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Аннотация. Компьютерное моделирование в нефтедобыче способствует повышению производительности, эффективности и разработке инновационных 
методов увеличения нефтеотдачи. Важную роль в сырьевой базе нефтяной отрасли Казахстана и других стран играют запасы тяжелых и битумных нефтей. Этот 
вид углеводородов с потенциалом в более чем 14 миллиардов тонн добычи ежегодно привлекает внимание нефтяных компаний. Среди перспективных мето-
дов воздействия выделяются физические поля: магнитные, ультразвуковые, вибрационные. Они разрушают структуры нефтяных ассоциатов, снижая вязкость 
нефти. Математическое моделирование и компьютерные расчеты подтвердили эффективность ультразвукового воздействия на флюидосодержащие системы, 
подтвердив данные лабораторных исследований.
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нефтяные ассоциаты. 

Ғылыми және қолданбалы есептерді шешу барысында компьютерлік модельдеудің кейбір ерекшеліктері
Аңдатпа. Мұнай өндіруде компьютерлік модельдеу өнімділікті, тиімділікті арттыруға және мұнай қайтарымын көбейтудің инновациялық әдістерін әзірлеу-

ге ықпал етеді. Қазақстан мен басқа да елдердің мұнай өнеркәсібінің шикізат базасында ауыр және битумды мұнай қоры маңызды рөл атқарады. Жыл сайын 
өндірілетін 14 миллиард тоннадан астам әлеуеті бар бұл көмірсутек түрі мұнай компанияларының назарын аударуда. Әсер етудің болашағы зор әдістерінің 
арасында магниттік, ультрадыбыстық, вибрациялық сияқты физикалық өрістер ерекшеленеді. Олар мұнай ассоциаттарының құрылымын бұзып, оның тұтқыр-
лығын төмендетеді. Математикалық модельдеу мен компьютерлік есептеулер сұйықтықпен қаныққан жүйелерге ультрадыбыстық әсер етудің тиімділігін және 
зертханалық зерттеулердің нәтижелерін растады.

Түйінді сөздер: компьютерлік модельдеу, электромагниттік әсер, мұнай, ультрадыбыстық әсер ету,  ғылыми есептеу, тор, кеуекті кеңістік, мұнай ассо-
циаттары.

Some features of computer simulation in solving scientific and applied problems
Abstract. Computer modeling in oil production enhances productivity, efficiency, and the development of innovative methods to increase oil recovery. Heavy and 

bituminous oil reserves play a significant role in the resource base of Kazakhstan’s oil industry and other countries. This type of hydrocarbon, with a production potential 
exceeding 14 billion tons annually, continues to attract the attention of oil companies. Among the promising methods of influence are physical fields such as magnetic, 
ultrasonic, and vibrational fields. These methods break down the structures of oil associates, reducing oil viscosity. Mathematical modeling and computer simulations have 
confirmed the effectiveness of ultrasonic impact on fluid-containing systems, supporting the findings of laboratory studies.
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Введение 
При  постановке  экспериментальных  задач  используют 

физическое  и  компьютерное  моделирование.  Физическое 
моделирование  в многофакторном  эксперименте позволяет 
прогнозировать  ожидаемый  результат  путем  исключения 
второстепенных факторов на конечный результат. При ком-
пьютерном  (математическом)  моделировании  чаще  всего 
используют графическое представление получаемых данных 
в  2D и  3D форматах  для наглядности или для проведения 
операций вычисления в алгоритме процессов цифровизации.

В  нашем  случае  для  оценки  влияния  состояния  меж-
фазовой поверхности использовали внешнее воздействие 
импульсными электромагнитными колебаниями на фикси-
рованной частоте разложения воды (42,8 кГц – частота Пу-
харича) [1]. В качестве измеряемого параметра использо-
вали замеры электросопротивления между статическими 
выводами реактора изменением структуры подвергаемой 
воздействию нефтяной  пленки.   Полученные  результаты 
свидетельствовали о том, что появление активного водо-
рода на границе раздела меняет химсостав поверхностно-
го  слоя  и,  соответственно,  электросопротивление между 
измерительными  электродами  в  зависимости  от  продол-
жительности  внешнего  воздействия.  Этот  эксперимен-
тальный  факт  удобно  использовать  для  компьютерного 
(численного) моделирования  при  графическом представ-
лении полученных результатов.

На первом этапе компьютерного моделирования необ-
ходимо представить  информацию о  начальных условиях 
эксперимента, т.к. это предопределяет величину констант 

в математической модели. Начальными условиями в дан-
ной ситуации являются: 

- постоянство размеров экспериментального реак-
тора;

- постоянство исходной температуры (эксперимент 
проводили при комнатной температуре).

На втором этапе численного моделирования возникает 
необходимость выбора измеряемых параметров, пределы 
их колебаний около положения равновесия.

Следующим этапом создания компьютерной модели яв-
ляется создание алгоритма (последовательности вычисле-
ний) для получения ожидаемого результата.

Использование  ультразвукового  воздействия  совместно 
с  другими  методами  интенсификации  добычи  нефти  мо-
жет значительно повысить продуктивность низкодебитных 
скважин. Однако для успешной реализации этой техноло-
гии  необходимо  провести  комплексные  научно-исследо-
вательские  работы  и  опытно-промысловые  испытания.  В 
настоящее  время  эта методика  обещает  быть перспектив-
ной, но требует дальнейшего изучения и тестирования на 
практике.  Ультразвуковая  обработка  нефтей  и  нефтяных 
фракций позволяет эффективно влиять на их реологические 
свойства и фракционный состав путем гидрирования. 

Проведены расчеты взаимодействия ультразвука с жид-
костью, находящейся в микротрещинах, капиллярах и по-
рах призабойной зоны скважины. Исследование проведе-
но для одномерной плоской ультразвуковой волны, длина 
которой существенно больше радиуса указанных каналов 
[1–5].
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Моделирование  воздействия  ультразвука  на  углеводо-
родные  соединения  необходимо  для  анализа  изменений 
физико-химических  характеристик  нефти,  прогнозиро-
вания исходов экспериментальных исследований и улуч-
шения методов  добычи,  транспортировки и переработки 
нефти с использованием ультразвуковых технологий. 

Материалы и методы
При  создании  модели  ультразвукового  влияния  на 

нефть в программе COMSOL Multiphysics применяются 
акустические  уравнения  и  уравнения Навье-Стокса  для 
анализа потока жидкости. Важной частью модели явля-
ется  уравнение  Гельмгольца,  которое  используется  для 
моделирования  распространения  звуковых  волн  в  жид-
кости:

∇ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝒑𝒑𝒑 − 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐𝟐𝟐

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝒑𝒑𝒑
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝟐𝟐𝟐𝟐

= 0,0,0  (1)

где р – давление;
c – скорость звука в среде.
Уравнение Навье-Стокса для описания движения жид-

кости под воздействием ультразвука:

𝝆𝝆𝝆𝝆 �𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕

+ 𝝏𝝏𝝏𝝏 ∇𝝏𝝏𝝏𝝏∇𝝏𝝏𝝏𝝏∇𝝏𝝏𝝏𝝏 � = −∇𝒑𝒑𝒑𝒑∇𝒑𝒑𝒑𝒑∇𝒑𝒑𝒑𝒑 + ∇𝝉𝝉𝝉𝝉∇𝝉𝝉𝝉𝝉∇𝝉𝝉𝝉𝝉 + 𝒇𝒇𝒇𝒇,  (2)

где ρ – плотность; 
v – скорость; 
p – давление; 
τ – тензор напряжений; 
f – внешняя сила.
Уравнение состояния для жидкости связывает давление 

(P), плотность (ρ) и температуру (T) и может быть пред-
ставлено следующим образом:

 P = P (ρ, T).  (3)

Эти уравнения могут быть дополнены граничными ус-
ловиями, описывающими граничные условия на границах 
моделируемой области, и начальными условиями, описы-
вающими начальные условия для переменных, таких как 
давление и скорость.

В моделировании распространения акустических волн 
в  твердых  материалах,  таких  как  геологические  пласты, 
используется уравнение упругости. Это уравнение вклю-
чает параметры вязкости и теплопроводности для анализа 
вектора смещения U: 

𝝆𝝆𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑼𝑼𝑼𝑼 = �𝝆𝝆𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎�𝒄𝒄𝒄𝒄𝒍𝒍𝒍𝒍𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕𝟐𝟐𝟐𝟐� + 𝜻𝜻𝜻𝜻𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝜼𝜼𝜼𝜼𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟑𝟑𝟑𝟑
� 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝝏𝝏𝝏𝝏𝑼𝑼𝑼𝑼 +

+ �𝝆𝝆𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝜼𝜼𝜼𝜼𝟎𝟎𝟎𝟎�∆𝑼𝑼𝑼𝑼 − 𝑬𝑬𝑬𝑬𝜶𝜶𝜶𝜶
𝟑𝟑𝟑𝟑(𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵.   (4) 

и уравнения теплопроводности в твердом теле для тем-
пературы: 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑽𝑽𝑽𝑽𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝜵𝜵𝜵𝜵 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑪𝑪𝑪𝑪𝑽𝑽𝑽𝑽
𝜶𝜶𝜶𝜶

𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝝏𝝏𝝏𝝏𝑼𝑼𝑼𝑼 = 𝝌𝝌𝝌𝝌 ∗ ∆𝜵𝜵𝜵𝜵,              (5)

где ρ0 – плотность материала;

сl и сt –скорости продольных и поперечных колебаний 
в твердом теле; 

Е и σ – упругие модули; 
СP  и СV  –  теплоемкости  при  постоянном  давлении  и 

объеме соответственно; 
ζ0 и η0 – коэффициенты первой и второй вязкости; 
χ – коэффициент теплопроводности; 
α – коэффициент теплового расширения материала. 
Если направление распространения акустической вол-

ны выбрать вдоль оси z, а источник излучения поместить 
в начало координат z = 0, то граничное условие для смеще-
ния U продольной волны будет представлено следующим 
равенством: 

𝑼𝑼𝑼𝑼(𝒛𝒛𝒛𝒛 = 𝟎𝟎𝟎𝟎, 𝒕𝒕𝒕𝒕) = 𝑼𝑼𝑼𝑼𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒑𝒑𝒑𝒑(−𝜵𝜵𝜵𝜵𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕𝒕𝒕),                                  (6)

где Um – амплитуда смещения на выходе источника излу-
чения; 

ω – частота колебаний источника.
Когда акустическая волна достигает полости с жидко-

стью плотностью ρ, колебания стенок полости вызывают 
возмущения  в  жидкости  со  скоростью  v.  Для  описания 
этих  возмущений  применяется  система  уравнений  На-
вье-Стокса, включающая уравнение непрерывности [6–9]: 

∂𝝆𝝆𝝆𝝆∂𝝆𝝆𝝆𝝆∂𝝆𝝆𝝆𝝆𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵(ρ𝜵𝜵𝜵𝜵ρ𝜵𝜵𝜵𝜵ρ𝜵𝜵𝜵𝜵) = 𝟎𝟎𝟎𝟎.  (7)

Другое представляет  собой  уравнение  движения жид-
кости: 

∂𝒕𝒕𝒕𝒕∂𝒕𝒕𝒕𝒕∂𝒕𝒕𝒕𝒕𝜵𝜵𝜵𝜵 + (𝜵𝜵𝜵𝜵∇)∇)∇)𝜵𝜵𝜵𝜵 − µ∆𝜵𝜵𝜵𝜵∆𝜵𝜵𝜵𝜵∆ = −∇ 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑
𝝆𝝆𝝆𝝆

,  (8)

где p – давление в жидкости; 
μ – динамическая вязкость.
Для  создания  модели  необходимо  определить  геоме-

трию  среды  (нефти),  задать  уравнения  и  параметры  для 
моделирования  ультразвуковых  волн,  настроить  гранич-
ные условия и запустить расчеты для анализа воздействия 
ультразвука  на  нефть.  Для  конкретного  моделирования 
ультразвукового воздействия на нефть могут быть также 
учтены  физические  свойства  нефти,  такие  как  вязкость, 
плотность и скорость звука в нефти, которые могут быть 
включены в уравнения и расчеты.

Этапы моделирования:
- Определение геометрии и физических свойств. На этом 

этапе необходимо определить геометрию модели, включая 
размеры и форму  реактора,  а  также физические  свойства 
углеводородов и среды, в которой происходит процесс.

- Выбор уравнений моделирования. Для моделирования 
ультразвукового воздействия на углеводороды необходимо 
использовать уравнения Навье-Стокса, уравнения перено-
са тепла и уравнения акустики.

- Задание  граничных  условий.  Граничные  условия 
определяют поведение физических  величин на  границах 
модели.  В  данном  случае  необходимо  задать  граничные 
условия для давления, скорости и температуры.

- Решение задачи.   На этом этапе COMSOL Multiphysics 
использует численные методы для решения системы урав-
нений, полученных на предыдущих этапах.

Нефтегазовое дело
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  -  Постобработка  результатов.  После  решения  задачи 
COMSOL Multiphysics позволяет визуализировать резуль-
таты расчетов в виде графиков, изображений и анимаций.

Для моделирования задаем следующие условия:
- Плотность нефти при нормальных условиях – это зна-

чение плотности нефти при стандартных условиях (обыч-
но 20 °C и атмосферном давлении), которое используется 
для расчетов. Обычно это задается в килограммах на куби-
ческий метр (kg/m3);

-   Динамическая вязкость нефти – это мера сопротив-
ления  нефти  деформации  при  движении.  Это  значение 
указывается в программе COMSOL Multiphysics и обычно 
измеряется в Па∙с или миллипаскалях (мПа∙с);

-  Модуль Юнга – это характеристика упругости матери-
ала, которая описывает его способность деформироваться 
под действием напряжения. Модуль Юнга измеряется в Па 
или гигапаскалях (ГПа);

-  Коэффициент Пуассона – это безразмерная величина, 
которая характеризует поперечное сжатие или растяжение 
материала при его продольном нагружении. Обычно он за-
дается безразмерным числом между -1 и 0,5.

В  результате  моделирования  воздействия  ультразвука 
на нефть на поровом уровне с использованием COMSOL 
Multiphysics и реальных данных были установлены следу-
ющие параметры:

- Плотность нефти: ρ = 850 кг/м³;
- Динамическая вязкость нефти: µ = 0,025 Па*с.
Изучалось влияние ультразвука на движение жидкости 

в поровом пространстве размерами 640 * 320 мкм. Сетка 
моделируемого порового пространства показана на рис. 1.

 
 

Рис. 1. Сетка моделируемого порового пространства.  

Сурет 1. Модельдендірілген поралық кеңістіктің торы. 

Figure 1. Mesh of the simulated pore space. 

 

 Эмпирическая зависимость для расчета изменения динамической вязкости μw в 

результате воздействия давления волны pw имеет следующий вид [5]:  

 

𝝁𝝁𝝁𝝁𝒘𝒘𝒘𝒘 = 𝝁𝝁𝝁𝝁𝟎𝟎𝟎𝟎((𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖𝟖𝟖) ∙ (𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍(𝒑𝒑𝒑𝒑𝒘𝒘𝒘𝒘 + 𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖𝟓𝟓𝟓𝟓 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎−𝟕𝟕𝟕𝟕)),  (9) 

 

где μ0 – начальная динамическая вязкость жидкости (нефти) при стандартных 

условиях;  

pw – давление волны, вызванное ультразвуковым воздействием;  

0,80498 и -0,013468 – коэффициенты, полученные эмпирическим путем, которые 

определяют влияние давления волны на вязкость;  

ln – натуральный логарифм. 

Формула позволяет рассчитать новую вязкость μw на основе измеренного или 

предполагаемого давления волны pw, применяя логарифмическую зависимость между этими 

двумя параметрами. 

Рассмотрим изменение вязкости при частоте ультразвукового излучения 18 кГц. 

На рис. 2 показано распространение звукового давления при 18 кГц. 
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Сурет 1. Модельдендірілген поралық кеңістіктің торы.

Figure 1. Mesh of the simulated pore space.

 Эмпирическая зависимость для расчета изменения ди-
намической  вязкости μw  в  результате  воздействия  давле-
ния волны pw имеет следующий вид [5]: 
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где μ0 – начальная динамическая вязкость жидкости (неф-
ти) при стандартных условиях; 

pw  –  давление  волны,  вызванное  ультразвуковым  воз-
действием; 

0,80498 и  -0,013468 – коэффициенты, полученные эм-
пирическим  путем,  которые  определяют  влияние  давле-
ния волны на вязкость; 

ln – натуральный логарифм.
Формула  позволяет  рассчитать  новую  вязкость  μw  на 

основе измеренного или предполагаемого давления волны 
pw, применяя логарифмическую зависимость между этими 
двумя параметрами.

Рассмотрим изменение вязкости при частоте ультразву-
кового излучения 18 кГц.

На  рис.  2  показано  распространение  звукового  давле-
ния при 18 кГц.

 
 

Рис. 2. Распространение звукового давления в поровом 

пространстве при 18 кГц. 

Сурет 2. Поралық кеңістікте дыбыстық қысымның таралуы (18 кГц). 

Figure 2. Propagation of sound pressure in the pore space at 18 kHz. 

 

Если продолжительность воздействия превышает время τр, то происходит разрыв 

межмолекулярных связей: 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒑𝒑𝒑𝒑 =
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где σT – значение напряжения разрыва межмолекулярных связей данного типа;  

γ – параметр, характеризующий этот вид межмолекулярных связей;  

K – постоянная Больцмана;  

Т – температура;  

τ – напряжение сдвига;  

ω – частота колебаний. 

Результаты расчета УЗ воздействия на нефть в поровом пространстве приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты компьютерного моделирования 

Кесте 1 

Компьютерлік модельдеу нәтижелері 

Рис. 2. Распространение звукового давления 
в поровом

пространстве при 18 кГц.
Сурет 2. Поралық кеңістікте дыбыстық қысымның 

таралуы (18 кГц).
Figure 2. Propagation of sound pressure in the pore space 

at 18 kHz.

Если продолжительность воздействия превышает вре-
мя τр, то происходит разрыв межмолекулярных связей:

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒑𝒑𝒑𝒑 =
𝑵𝑵𝑵𝑵𝒑𝒑𝒑𝒑

𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑵𝑵𝑵𝑵𝒑𝒑𝒑𝒑 =
𝟐𝟐𝟐𝟐𝜵𝜵𝜵𝜵
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎

−
𝒌𝒌𝒌𝒌𝜵𝜵𝜵𝜵
𝜸𝜸𝜸𝜸𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 �
𝟐𝟐𝟐𝟐𝜵𝜵𝜵𝜵
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎
�,

где σT – значение напряжения разрыва межмолекулярных 
связей данного типа; 

γ  –  параметр,  характеризующий  этот  вид межмолеку-
лярных связей; 

K – постоянная Больцмана; 
Т – температура; 
τ – напряжение сдвига; 
ω – частота колебаний.
Результаты расчета УЗ воздействия на нефть в поровом 

пространстве приведены в таблице 1.
Исследования показывают, что частота ультразвука играет 

ключевую роль в определении вязкости нефти. Наиболее за-
метное уменьшение вязкости происходит при частоте 18 кГц. 
Однако при использовании более высоких частот наблюда-
ется обратный эффект – увеличение динамической вязкости.

Нефтегазовое дело



Горный журнал Казахстана №5’ 2025

71

Таблица 1
Результаты компьютерного моделирования

Кесте 1
Компьютерлік модельдеу нәтижелері

Table 1
Results of computer simulation

Частота УЗ 
излучения Вязкость, мПа*с Звуковое 

давление, дБ
18 кГц 0,02 83,11
20 кГц 0,07 68,09
22 кГц 0,075 56,04
24 кГц 0,08 54,82

Лабораторные  эксперименты подтверждают,  что  ульт-
развуковое воздействие приводит к повышению темпера-
туры нефти на 3–4 °C, что в свою очередь снижает ее вяз-
кость на 30%. Кроме того, был отмечен эффект разделения 
фаз без использования деэмульгаторов и дополнительного 
нагрева.

На основе данных экспериментов рекомендуется при-
менять акустическое воздействие на скважинах с низким 
дебитом и  обводненностью. Экспериментальные данные 
также указывают на то, что активация воды оказывает зна-
чительное влияние на изменение вязкости нефти.

Рис. 5. Сравнение дебита до и после применения 
технологии обработки ультразвуком на испытуемых 

скважинах.
Сурет 5. Ультрадыбыстық өңдеу технологиясын 

қолданғанға дейін және кейін сынақ 
скважиналарындағы дебитті салыстыру.

Figure 5. Comparison of flow rate before and after the 
application of ultrasonic treatment technology in test 

wells.

Из рис.  5  видно,  что применение  технологии УЗ дей-
ствует на эффективность нефтеотдачи пластов. 

В ходе исследования была разработана секторная гео-
лого-гидродинамическая модель, и на основе собранных 
данных был выполнен прогноз на следующий год. Резуль-
таты показали, что благодаря применению модели можно 
ожидать дополнительную добычу нефти в размере 53,75 
тонн для одной скважины.

Компьютерное  моделирование  показало,  что  ультраз-
вуковое воздействие на нефть в поровом пространстве при 
частоте 18 кГц эффективно снижает вязкость. Это снижение 
вязкости при перекачке нефти через трубопроводы позволяет 
уменьшить удельные затраты на транспортировку [10–12].

Экономический  анализ  подтвердил  значительную  вы-
году  от  использования  ультразвукового  воздействия  для 
уменьшения  вязкости  нефти  в  скважинах.  Однако  при 
применении этого метода на перекачиваемую нефть в тру-
бопроводах выгода оказалась менее значительной.

Для достижения максимальной эффективности метода 
снижения  вязкости  нефти  критически  важно  правильно 
подобрать  оптимальные параметры волновой обработки. 
С учетом усовершенствования текущих технологий, дан-
ный метод может быть интегрирован в комплексные реше-
ния для добычи трудноизвлекаемых запасов нефти.

Выводы
1. Главной особенностью при физическом моделировании 

процессов синтеза и разложения УВ в тройной системе 
«кварц-нефть-вода» является резонансное соответствие 
скоростей звука кварца и сопутствующих компонентов 
границы раздела фаз. Об этом свидетельствует факт воз-
никновения гармонического ряда откликов на внешнее им-
пульсное воздействие на частоте разложения воды.

2. Изменение химического состава в трехкомпонент-
ной системе проявляет себя появлением низкоамплитуд-
ных откликов, находящихся между частотами гармо-
нического ряда,  появляющихся  от кварцевых частиц 
трехкомпонентной смеси.  Граница раздела фаз флюи-
досодержащей системы «нефть-вода» при обработке 
ее на частоте разложения воды приобретает свойства, 
характерные для процессов гидрирования, т. е. изменяет 
химический состав пленочной нефти и воды. При этом в 
воде образуются органические соединения, не характер-
ные для пленочной нефти. 

3. Разработку нового способа снижения вязкости 
нефти в природных условиях необходимо осуществлять 
путем управления свойствами границы раздела фаз 
«нефть-вода», о чем свидетельствуют эксперименталь-
ные результаты, полученные для нефтей месторождении 
Карабулак, Акшабулак и Жанатан. 

4. Управление свойствами границы раздела фаз для 
практического использования можно осуществлять дву-
мя способами: подачей импульсного воздействия в зону ги-
дрирования  или  подачей активированной  воды  в нагне-
тательную  скважину.

5. В рамках данной работы была построена секторная 
геолого-гидродинамическая модель, с использованием по-
лученных данных был осуществлен прогнозный расчет на 
1 год. По итогам расчета была получена дополнительная 
добыча нефти в объеме 53,75 тонн по одной скважине.

6. Было проведено компьютерное моделирование, по 
результатам которого при ультразвуковом воздействии 
на нефть в поровом пространстве вязкость нефти снизи-
лась при частоте 18 кГц. При компьютерном моделирова-
нии процесса УЗ воздействия на нефтепровод снижение 
вязкости позволило снизить удельные затраты на пере-
качку нефти. 

Нефтегазовое дело
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