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摘@要@设计用于油田开采防蜡技术中的两种永磁体磁场结构=一般地!好的磁场设计需具备
两个特点#结蜡区内的磁感应强度强和油路轴向上磁感应强度的梯度大=为此!以 N+,?+86 型
永磁磁场为基础!设计了两种)螺旋形*的防蜡磁场结构=通过数值模拟研究它们的磁场分布
特点=结果表明#两种磁场均具备上述两个特点=
关键词@N+,?+86 磁场" 磁防蜡" 磁感应强度" 油田
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Ŵ7QV+*-1/%###U7>Tg/+’9’*G##>7g/+*k6+’%

!% !)()*:*2R(Z$1()$12$&450(-"*5 !)**%=1$"*..,-8 (-5 =1$5J").# 3*-)1(%P1$- (-5 !)**%H*.*(1"# P-.),)J)*# 6*,7,-8 %$$$C%# 3#,-(%

# 3$%%*8*$&’()*1,(%.!",*-"*(-5 [;)$\>%*")1$-,"S*"#-$%$82# /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.# 6*,7,-8 %$$$AJ# 3#,-("

>I)75%’7@Z[’23)(8(3)12’-361M1):+*1*3:+G*13/8-/1,9 6+01?11* 912/G*19 -’)M+)+--/* 8’*3)’,/*
’/,-/1,9=T1*1)+,,4# 361-+0’)+?,1912/G* -’)2(86 :+G*13/8-/1,9 :1132361-’,,’[/*G3[’23)(83()+,
)1Y(/)1:1*32=Z61:+G*13/8-,(P91*2/3/12/* M+)+--/* 91M’2/3k’*1/* 3618)’22F2183/’*+,9/)183/’* +)1
+223)’*G+2M’22/?,1# +*9 361G)+9/1*32’-:+G*13/8-,(P91*2/34/* 361+P/+,’/,M+22+G1+)1+2?/G+2
M’22/?,1=d+219 ’* 3618’*81M3’-N+,?+86 :+G*13/8-/1,9# 3[’23)(83()126+01?11* 912/G*19 +*9
*(:1)/8+,,4+*+,4k19 3’:113361+?’01)1Y(/)1:1*32-’)361M()M’21’-361M+)+--/* 8’*3)’,=Z61
)12(,328’*-/):19 ’()8’*81/01:1*3+*9 :+421)01+2361+MM,/8+3/’* ’-361:+G*13/8-/1,9
8’*23)(83/’* -’)M+)+--/* 8’*3)’,/* ’/,-/1,9=
J#= 8,5?)@N+,?+86 :+G*13/8-/1,9% :+G*13/8M+)+--/* 8’*3)’,% :+G*13/8-/1,9% ’/,-/1,9

@@加拿大的亚伯达省和委内瑞拉的奥里诺科
河地带是重要的现有高含蜡稠油生产基地#墨

西哥湾和中国东北等地区稠油的产量也在逐步
增加=在稠油开采-运输过程中#结蜡现象甚为
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严重#频繁的洗井作业影响了生产效率#甚至使
油田不能正常生产 &%F#’ #各种防蜡措施应运而
生=目前#磁防蜡技术是使用较多的防蜡技术之
一#也取得了良好的应用效果 &!’=虽然现在各国
学者对磁防蜡的微观机理众说纷纭#但是总的
来说#当原油以一定的流速经过特定的磁场#磁
场可对原油具有一定的作用#使其一些化学物
理性质发生改变#阻止蜡晶的形成#从而达到降
黏防蜡的目的 &AFC’=

根据磁场产生方式的不同#磁防蜡器主要分
为永磁体式和电磁式两种=电磁式防蜡装置因电
路的井下安装-操作-维护以及电能消耗等制约因
素#很难达到预期的防蜡效果=随着永磁材料的快
速发展#永磁防蜡技术受到青睐 &J’ #本文的研究
对象即为永磁体式的磁场结构=

影响磁处理最重要的参量是磁感应强度#马
忠合 &%$’通过大庆油田的现场实验发现原油降黏
率随磁感应强度的增大而上升#经过峰值后#降黏
率随磁感应强度的增大而下降#具体的变化关系
因原油含水率的不同而异=一般认为磁场的磁感
应强度在 %$$ s#K$ :Z范围内均具有显著的降黏
效果 &%%’=另一个影响磁处理的参量为磁场的位
型#汪仲清 &%#F%!’在实验中发现#在磁处理减阻-降
黏过程中#多极阶梯峰效果最好#并认为磁感应强
度的梯度越大#油分子运动时磁场变化引起的感
应电场对分子中电子产生的作用力也越大#从而
产生较强的抗磁性及抗磁各向异性#有利于分子
的取向排列#从而抑制结蜡=

%JBJ 年#美国学者 \,+(2N+,?+86 在从事电
子加速实验时#发现了一种特殊的永磁体排布
结构#可获得特定方向上较为均匀的磁场#后被
称为 N+,?+86 阵列=随着永磁体装置不断地小型
化#其应用范围扩大到了诸如核磁共振-磁悬
浮-永磁电机以及特种加工等领域=其中较常见
N+,?+86 磁场结构为由充磁方向连续变化的磁
块构成的环形 !亦称为磁魔环" #可以在其中心
的空腔内产生较为均匀的磁场#且单位重量磁
材料产生的磁感应强度最高=N+,?+86 永磁魔环
还具有以下优点$主磁场为横向#漏磁很小%结
构简单-紧凑#构造鲁棒性强%生产工艺简单#加
工成本较低 &%A’=

本研究是针对现有磁防蜡技术的不足#设计
了两种油田用 N+,?+86 型磁场#利用特殊磁化方

向的小磁块经组合和堆砌产生特定空间分布的静
磁场=

CK磁场搭建

CLCKN%6I%’9磁场单元
图 % 为 N+,?+86 磁场单元#其中组成磁场单

元的小磁块为扇形永磁体#其尺寸为内径 "J ::#
外径 CJ ::#扇形夹角#S"#厚度 #$ ::=在周向上
由 %# 块小磁块围绕而成#每块小磁块的磁化方向
都不同=以某一小磁块为起点#顺时针编号#则磁
化方向从第 % 块小磁块到第 %# 块小磁块每两块
之间按顺时针旋转 !$t=上述 %# 块小磁块按序号
顺时针用特种胶黏接首尾连接形成一个闭合圆环
作为基本的磁场单元=

图 CKN%6I%’9磁场&磁魔环’及磁化方向
Z":2CKN%6I%’9G7=*#$%:&#7"’4"#6?&$%:&#7"’$%:"’5"&:’

%&?"7)$%:&#7"_%7",&?"5#’7",&)
K

CLAK两种磁场结构的搭建方案
我们设计的两种磁防蜡磁场如图 # 所示#其

中图 #!+"为螺旋磁场体 7#A 组 N+?+86 磁场单元
依次旋转 $-#S#-#-!#S##相邻磁场单元在轴向
上间距为 #$ ::=将上述磁场体同轴装配在油管
内壁上=图 # ! ?"为螺旋磁场体 d#它包括 # 个
N+,?+86 磁场单元#依次旋转 $-##分别为 dF%-dF
#=其中 dF% 是相邻 # 个小磁块沿顺时针方向依次
错开 #S" 的水平角度#并在轴向上依次上升一个
小磁块的厚度!#$ ::"%dF# 是相邻 # 个小磁块沿
顺时针方向依次错开 #S" 水平角度#并在轴向依
次下降一个小磁块的厚度!#$ ::"=图 #!8"示意
出了螺旋磁场体 d的一个组装实例=

AKB
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图 AK两种用于磁防蜡的 N%6I%’9型螺旋磁场体
Z":2AKX8, )*"5%6)75(’7(5#),4N%6I%’9G7=*#$%:&#7"’

4"#6?4,5*%5%44"&’,&75,6
K

两种螺旋磁场体布置方式在空间上都具有
(螺旋)特征#使得过油通道上的磁感应强度幅值
和梯度较大#利于防蜡效果=

AK数值模拟及结果

ALCK数值模型
为确认和定量分析我们设计搭建的磁场产生

装置在空间上形成的磁场分布#采用 5’:2’,
O(,3/M642/82多物理场软件对上述的磁场结构的静
磁场进行数值模拟=这里采用磁标量势 W+#根据麦
克斯韦方程组-磁场的本构关系以及磁场守恒#有

C

!

.!($

!

W+ C61" 9$# !%"

式中$ ($为真空磁导率#>.7b#%W+为磁标量势#7%

61为剩磁#:Z=在进行几何建模时#空气区域为半
径 %$$ ::-高度为 ##$ ::!7结构"和 "$$ ::!d

结构"的圆柱体区域#网格划分采用自由四面体#对
永磁体区域通过控制最大网格尺寸的办法进行网
格细化#在空气区域边界上施加磁绝缘的边界条
件#然后在计算区域上求解式!%" &%K’=

考虑到磁场强度越大#对永磁体的性能要求越
高#但成本也越高#兼顾降黏效果和成本两方面的
因素#选择剩磁为 %R## Z的钕铁硼永磁体材料=

ALAK模拟结果
图 ! 是 N+,?+86 单元在 I2截面上的磁场分布

图#其中图 !!+"为截面上磁体内部区域的磁感应
强度的矢量图#图 !!?"为截面上磁体内部的磁感
应强度的等值线分布=图 !!+"中箭头大小与磁感
应强度大小成正比#箭头方向表示磁感应强度方
向=从箭头分布可以看出 N+,?+86 单元的磁场方向
为#从图 % 中 % 号小磁体出发#横穿整个截面#指向
对侧 B 号小磁体%观察中间小箭头可以判断#
N+,?+86 磁单元内部磁场均匀平行分布=从图 !!?"

中磁感应强度的等值线分布也可以看出内部磁场
分布均匀#大部分区域磁感应强度在 %A$ sB$$ :Z#

整体的磁感应强度场强度均较大=

图 EKN%6I%’9磁场的分布图
Z":2EKO%:&#7"’4"#6??")75"I(7",&"&N%6I%’9(&"7

K

KKB
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图 A 是 I‘bK$ ::#2‘$ ::处螺旋磁场体
7和 d的磁感应强度沿轴向的分布图#为便于比
较两个螺旋磁场体#对轴向距离进行无量纲化处
理#将 B坐标进行了处理#即分别除以各自的螺旋
磁场体的总高度#其中螺旋磁场体 7!如图 #!+"
所示"的总高度为 %A$ ::#螺旋磁场体 d!如图 #
!?"所示"的总高度为 K$$ ::=由选点位置可知#
横截面上超过一半的面上的磁感应强度的值超过
%$$ :Z=图中用实心三角形和圆点分别给出图 K
图 " 中 I2截面所处轴向的位置=两种螺旋磁场体
的磁场相比较#螺旋磁场体 7在整个高度范围内
磁感应强度都较高#均在约 C$ :Z以上=而螺旋磁
场体 d在整个高度范围内具有较大的磁场梯度#
但磁感应强度总体上较螺旋磁场体 7的低#这是
由于同一高度上螺旋磁场体 d中在周向上只有
一块小磁块#而对于螺旋磁场体 7而言则有
%# 块=进一步地#可以考虑设计多条结构代替目
前的单条结构以获得更高的磁场强度=

图 PK两种螺旋磁场体的磁感应强度沿轴向的分布图
&$ e[UB $$#%eB $$处’

Z":2PKV")75"I(7",&),4$%:&#7"’46(M ?#&)"7"#),478,

)*"5%6$%:&#7"’4"#6?)75(’7(5#)%6,&: &G%M")

&*,"&7$ e[UB $$# %eB $$’
K

图 K 是螺旋磁场体 7在 I‘$ ::处 2B截面
和任取一点#如 B‘%## ::-%$ ::处 I2截面的磁
感应强度等值线图#图 " 是螺旋磁场体 d在 I‘
$ ::处 2B截面和任取一点#如 B‘b#BRK ::-
#$ ::处I2截面的磁感应强度等值线图=具体的
取点位置随机选取#所在轴向位置见图 A=图 K
!+"表明心部约 %S# 的区域内磁感应强度分布非
常均匀#且磁感应强度均大于 A$ :Z=从图 K! ?"-
K!8"可以看出 I2截面上磁场分布具有较高的均
匀度=因此可以推断螺旋磁场体产生的磁场在整
个通道的空间上都比较均匀#且磁场强度足够强=

螺旋磁场体 7对于油路截面面积较大的情况仍有
足够强的磁场#这就意味着单位时间内可对更多的
原油进行充分的磁处理&%"’=同样也可以看到螺旋
磁场体 d的磁场分布在空间上具有不错的均匀度#
如前面所分析的#磁感应强度则稍弱一些=

图 UK螺旋磁场体 >的磁感应强度等值线图2
Z":2UKO%:&#7"’46(M ?#&)"7= ’,&7,(5$%*,4)*"5%6

$%:&#7"’4"#6?)75(’7(5#>
K

EK结论

为了获得更好的防蜡效果#使经过的原油得
到更好的磁处理#本文设计的 N+,?+86 型磁场具

"KB
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图 DK螺旋磁场体 R的磁感应强度等值线图
Z":2DKO%:&#7"’46(M ?#&)"7= ’,&7,(5$%*,4)*"5%6$%:&#7"’

4"#6?)75(’7(5#R
K

有以下特点$
%"小磁块磁化方向采用磁魔环!N+,?+86"结

构#保留了轴向磁场强度较强#径向上的磁场均匀
度高的特点#可适应更大的油管横截面#就意味着
允许单位时间内磁处理更多的原油=

#"特殊设计的旋转磁场体#可以获得轴向上
更大的磁场梯度=

显然#未来的工作需要验证-优化上述的磁场
@@@@@

结构在油田的实际防蜡效果=包括$将上述的磁场
结构根据油路的尺寸安装到磁防蜡器中%上述的
磁场结构周期性地布置在油井中的易结蜡区%为
达到防蜡效果和经济的双重目的#优化磁结构轴
向的布置长度%以油田实际的洗井时间长短为优
化依据#评判上述哪种磁场结构甚至上述两种混
合的排列结构才能达到最优的防蜡效果=

参考文献
& % ’@宋君=油井结蜡影响因素及防蜡技术研究&&’=当代化工#

#$%K#AA!%" $BCFBJ#C#=

& # ’@O+)3|*1kFf+,’( L# 91 ’̂()912O’2Y(1/)+O#X+M+3+FL1*9}*

d#13+,=Z)+*2M’)3+3/’* ’-61+04+*9 1P3)+F61+048)(91’/,?4

M/M1,/*1$+)10/1[&&’=&’()*+,’-f13)’,1(: ;8/1*81+*9

E*G/*11)/*G# #$%%#BK!!" $#BAF#C#=

& ! ’@耿宏章#潘举玲#周开学=原油磁化防蜡实验研究 &&’=油

气地质与采收率##$$!#%$!A" $"%F"!#C=

& A ’@Z+’L#g( g=L19(8/*G3610/28’2/34’-8)(91’/,?4M(,219

1,183)/8’):+G*13/8-/1,9&&’=E*1)G4{j(1,2##$$"##$!K" $

# $A"F# $K%=

& K ’@敬加强=含蜡原油结构抑制机理研究 &&’=西南石油学院

学报##$$A##"!!" $B%FBA#J$=

& " ’@陈佳莹=原油磁化防结蜡技术的研究&e’=哈尔滨$哈尔滨

工业大学##$$"=

& B ’@马秀波#郑海霞#尹教建#等=磁处理原油防蜡降黏的机理&&’=

西安石油大学学报$自然科学版##$$K##$!A"$K$FK##JJ=

& C ’@叶亚中=强磁防蜡应用试验&&’=油气储运#%JJ$#J!#" $CF

%K#A=

& J ’@韩志=磁防蜡磁降黏技术在高升油田的应用 &&’=化工管

理##$%K###!C" $%AB=

&%$’@马忠合=磁防蜡作用效果分析 &&’=内蒙古石油化工#

#$%A#A$!%"" $B%FB#=

&%%’@朱林#熊滨莎#曲哲=原油磁处理降粘减阻技术的研究

&&’=油田地面工程#%JJA#%!!%" $#"F!%#B"FBC=

&%#’@汪仲清=液态流体的粘度及磁处理降粘作用机理 &&’=石

油学报#%JJK#%"!A" $%KAF%"$=

&%!’@汪仲清=磁场对液态物质分子的作用机制 &&’=石油大学

学报$自然科学版#%JJC#!#!A" $%%JF%##=

&%A’@O1*k1,\# U/*935U# /̂*9*1)&7# 13+,=e/M’,+)’M1*+?,1

N+,?+86 :+G*13912/G* -’)6/G6FG)+9/1*3:+G*13/8-/,3)+3/’*&&’=

;1M+)+3/’* +*9 f()/-/8+3/’* Z186*’,’G4# #$%!#%$K$%%AF%#$=

&%K’@张新德#王晓东#那贤昭#等=一种用于驱动金属液的阿基

米德型螺旋磁场 &&’=稀有金属材料与工程# #$%K# AA

!%$" $# A"KF# AB$=

&%"’@中国科学院电工研究所=永磁套管式井下采油降粘防蜡装

置$中国#5>%CCABJ%7&fSQ̂ ’=#$$"F%#F#B &#$%"F$%F#$’=

633M$,1M(?=8*h/=*13Sh*2S?)/1-S91-+(,3~)12(,3=+2MP=

BKB


