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мальный характер, то это требует постоянного кон-
троля за соблюдением его рецептуры, оказывающей 
основное воздействие на количество и интенсивность 
образования биогаза, влияющего на газовый фактор 
нефти. 
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Введение 
 
С середины прошлого столетия изучается влияние 

упругих колебаний на различные среды и процессы, 
протекающие в продуктивных пластах [1, 2]. Физиче-
ские явления, возникающие при таком взаимодей-
ствии, интенсифицируют процесс добычи нефти [3]. 
Многочисленные промысловые эксперименты, прове-
денные в нашей стране и за рубежом [1–3, 5], в том 
числе с участием автора [4, 6–8], свидетельствуют о 
высокой успешности (более 80 %) метода воздействия 
на пласт упругими колебаниями; об увеличении деби-
та нефти и снижении обводненности извлекаемой 
продукции. Среди наблюдаемых в поле упругих коле-
баний явлений, приводящих в конечном счете к уве-
личению нефтеотдачи, можно отнести [9–14]: дегаза-
ци. пластовой жидкости; ускорение процесса филь-
трации жидкостей; увеличение проницаемости пори-
стого коллектора; интенсификацию капиллярной про-
питки; изменение реологических свойств пластовых 
жидкостей и др.  

В процессе разработки месторождений наряду с 
проблемами добычи, разделения и транспортировки 
нефти перед нефтепромысловиками стоят задачи ути-
лизации побочных продуктов. Одна из таких задач 
связана с извлечением пластовой жидкости из грунта, 
которая попадает в него, в том числе в результате бу-
рения и ремонта скважин. В результате отстаивания 
такой субстанции часть жидкости скапливается на по-
верхности и ее закачивают в пласт. Для извлечения 
оставшейся жидкости необходим другой подход. 
Имеются основания полагать, что в результате воз-
действия упругими колебаниями можно интенсифи-
цировать процесс извлечения жидкости из таких сред. 
Целью настоящей работы является эксперименталь-
ное изучение влияния упругих колебаний на процесс 
извлечения жидкости из влажных образцов грунта. 

 
Методика эксперимента 

 
В основе разработки методики эксперимента были 

использованы результаты работ [14, 15]. Суть экспе-
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римента заключается в измерении степени извлечения 
жидкости из исследуемой среды до обработки ее уль-
тразвуком (УЗ) и после обработки.  

Экспериментальная установка (рис. 1) представля-
ет собой емкость 5, в которую помещается исследуе-
мая среда 1. На поверхность среды помещается тон-
кий слой влагопроницаемого материала 2 – бумага 
(ГОСТ Р 52354-2005). Сверху размещается слой впи-
тывающего влагу материала 3, который прижимается 
к образцу 1 грузом 4. Перед размещением впитываю-
щего влагу материала и груза емкость с исследуемой 
средой взвешивается на электронных весах. 

Визуальным наблюдением за процессом поглоще-
ния жидкости из образца 1 материалом 3 определяет-
ся момент частичного поглощения и фиксируется 
время контакта. На электронных весах измеряется 
масса емкости с образцом без впитавшего жидкость 
материала и груза. После вычитания массы емкости 
определяется изменение массы образца во времени. 
Эксперимент проводится одновременно на несколь-
ких образцах – образцах среды до и после воздей-
ствия. Практически одновременно происходят за-
кладка впитывающего материала в емкости с образ-
цами и измерение их массы. 

Обработка упругими колебаниями исследуемых 
образцов влажного грунта осуществлялась с помощью 
ультразвукового технологического аппарата серии 
"Волна" УЗТА-0,2/22-ОМ. Используемая аппаратура 
имеет электронный генератор с таймером и регулято-
ром выходной мощности (30…100 %) и пьезоэлек-
трическую колебательную систему. Такая аппаратура 
обеспечивает максимальную интенсивность воздей-
ствия – 10 Вт/см2 при частоте колебаний 22±1,65 кГц. 
Измерения массы образцов проводились с использо-
ванием электронных весов ВК-300 с верхним преде-
лом 300 г и точностью ±0,005 г. 

Были исследованы два образца влажного грунта 
среды. Образец I представляет собой влажный грунт 
консистенцией густой сметаны, коричнево-зеленова-
того цвета. На ощупь среда похожа на влажную глину 
с незначительным количеством частиц песчаника. 
Проба получена с участка куста 15058–15056 в июне 
2015 г. в Татарстане. 

Образец II более густой, чем первый, с консистен-
цией цементного раствора для штукатурки и включе-

ниями твердых частиц песчаника и более крупных 
фракций. В образце присутствует стойкий запах ам-
миака. Проба отобрана также в июне 2015 г. с участка 
куста 15212. 

 
Результаты экспериментов 

 
Эксперименты проводились по разработанной 

выше методике. Объем исследуемых образцов позво-
лил провести эксперименты только на ограниченном 
числе режимов воздействия. Первый эксперимент за-
ключался в обработке УЗ образца I в течение 30 с на 
мощности, составляющей 50 % от максимальной. В 
результате этого визуально его консистенция стала 
более жидкой. После УЗ обработки образец также 
стал более нагретым примерно на 8 оС. Для исключе-
ния теплового фактора в этом и последующих экспе-
риментах необработанный УЗ образец нагревался до 
той же самой температуры на водяной бане. 

Для сравнения результатов извлечения жидкости 
использовались две пробы образца I – обработанная 
УЗ и необработанная. Масса необработанной пробы 
составила 50 г, обработанной – 49,15 г. За 2 ч потери 
жидкости в необработанном образце составили 13,755 г 
(27,51 %), а в обработанном образце – 15,20 г (30,92 %). 
Следует отметить, что масса груза, придавливающего 
впитывающий материал к образцам, была порядка 10 г, 
а сам впитывающий материал представлял собой 
сложенную в 4 раза бумагу (типа промокашки) мас-
сой 1,4 г. Первый проведенный эксперимент показал, 
что в результате обработки УЗ процесс извлечения 
жидкости из образца идет на 10,5 % эффективнее. С 
другой стороны, для извлечения 13,755 г жидкости из 
необработанного образца требуется порядка 119 мин, 
в то время как для извлечения такого же количества 
жидкости из обработанного образца необходимо все-
го 60 мин. Таким образом, в результате обработки УЗ 
образца I в 2 раза увеличивается скорость извлечения 
жидкости и на 10,5 % больше масса извлекаемой 
жидкости. 

В ходе проведения первого испытания также отра-
батывалась методика испытаний. К следующему ис-
пытанию были подготовлены одинаковые по форме и 
массе образцы впитывающего материала (1,4 г), и 
грузы массой около 174 г и площадью поверхности, 
соответствующей площади соприкосновения с впиты-
вающим материалом. 

Во втором испытании мощность воздействия уве-
личили до 60 %, а продолжительность составила 60 с. 
В результате УЗ обработки консистенция образца I 
также стала более жидкой. Динамика изменения от-
носительной массы извлеченной из образца I жидко-
сти для различных режимов воздействия УЗ пред-
ставлена на рис. 2.  

За 139 мин потери жидкости в необработанном 
образце составили 14,23 г (29,07 %), а в обработанном 
– 18,24 г (36,74 %). В результате обработки УЗ про-
цесс извлечения жидкости из образца протекает на 
28,2 % эффективнее. Для извлечения одинакового

Рис. 1. Схема установки:  
1 – образец среды; 2 – тонкий слой влагопроницаемого  
материала; 3 – слой впитывающего материала; 4 – груз;  

5 – емкость 
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количества (14,23 г) жидкости из необработанного 
образца требуется 139 мин, а из обработанного образ-
ца – около 50 мин. Таким образом, повторный экспе-
римент с обработкой УЗ бóльшими мощностью и 
продолжительностью свидетельствует о том, что бо-
лее чем в 2,5 раза увеличивается скорость извлечения 
жидкости из образца и на 28,2 % больше извлекается 
жидкости. 

Образец II обрабатывался УЗ на двух режимах: 
мощностью 50 и 75 %. Продолжительность воздей-
ствия составила 60 с. Поскольку содержание жидкости в 
образце II было меньше, чем в образце I, эксперимент 
продолжался значительно дольше. Результат экспери-
мента представлен на рис. 3 в виде зависимости массы 
извлеченной из образца жидкости от времени. 

Расхождение в динамике потери массы жидкости 
обработанных УЗ образцов наблюдается в течение 
первых 15 мин после обработки. Так, за первые 2 мин 
после обработки большей мощностью количество из-
влеченной жидкости на 13,5 % больше, за 5 мин – 
только на 8,9 %, к 40-й мин эксперимента расхожде-
ние составило всего 1,7 %. К концу эксперимента (к 
187-й мин) расхождение составило 0,45 %. В сравне-
нии с необработанным образцом, у которого масса 

извлеченной жидкости составила 4,395 г (8,7 %), у 
обработанных УЗ средняя извлеченная масса жидко-
сти составила порядка 5,01 г (9,9 %). 

В результате УЗ обработки процесс извлечения 
жидкости из образца II протекает на 14 % эффектив-
нее. Для извлечения одинакового количества (4,4 г) 
жидкости из необработанного образца требуется 187 
мин, а из обработанных УЗ образцов – около 110 мин. 
Таким образом, эксперимент с УЗ обработкой образца 
II свидетельствует о том, что более чем в 1,7 раза уве-
личивается скорость извлечения жидкости из образца 
и на 14 % больше жидкости извлекается. 

Результаты проведенных экспериментов подтвер-
дили возможность использования воздействия упру-
гих колебаний для интенсификации процессов массо-
переноса в пористых средах. Следует отметить, что 
достигнутый эффект в данном случае являлся эффек-
том последействия, т. е. процесс извлечения жидкости 
из грунта осуществлялся после УЗ обработки. Это 
означает, что извлечение жидкости из грунта в про-
цессе УЗ обработки будет осуществляться более ин-
тенсивно. Основной причиной наблюдаемого эффекта 
является ослабление межмолекулярных связей между 
молекулами жидкости и твердых частиц грунта. 

Поскольку исследуемый процесс подобен филь-
трации пластовых флюидов, воздействие упругими 
колебаниями на пласт приведет к аналогичному ре-
зультату. Таким образом, полученные результаты мо-
гут быть использованы при выборе режима волнового 
воздействия на продуктивные пласты с целью увели-
чения нефтедобычи. Несколько иной подход к выбору 
режима воздействия отражен в работах [16–19]. Од-
нако и результаты, полученные в данной работе, и ре-
зультаты авторов [16, 19] в конечном счете приводят 
к выбору необходимых параметров работы скважин-
ных генераторов упругих колебаний и условий их 
размещения на устье скважины. 

 
Заключение  

 
Таким образом, проведенные экспериментальные 

исследования воздействия ультразвука на влажные 
образцы грунта свидетельствуют об ускорении про-
цесса извлечения жидкости образцов до 2,5 раза и 
увеличении доли извлекаемой жидкости на 10...28 % 
по сравнению с необработанными образцами. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при вы-
боре режима волнового воздействия на продуктивные 
пласты с целью увеличения нефтедобычи. 
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Рис. 3. Временная зависимость изменения массы извлечен-
ной жидкости из образца II:  

1 – УЗ 75 %, 60 с; 2 – УЗ 50 %, 60 с; 3 – без обработки 
 

Рис. 2. Временная зависимость изменения массы извлечен-
ной жидкости из образца I: 

1 – УЗ 60 %, 60 с; 2 – УЗ 50 %, 30 с; 3 – без обработки 
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