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«Усовершенствование технологии повышения нефтеотдачи 

методами импульсного воздействия»  

 

Устойчивое экономическое развитие Республики Казахстан и рост 

благосостояния населения в значительной мере зависят от уровня развития 

нефтедобывающей промышленности. Проблемы развития процессов, 

влияющих на эффективность деятельности нефтедобывающих предприятий, 

являются актуальными для модернизации национальной экономики. 

Казахстан является крупнейшей сырьевой базой, поставляющей за 

рубеж миллионы тонн металлов, жидкого и газообразного сырья. Поскольку 

РК переходит на инновационный путь развития, будут развиваться 

перерабатывающие отрасли производства, что потребует дополнительного 

объема сырья для нефтехимии. Вместе с тем без учета дополнительного 

объема извлекаются значительные запасы углеводородов. Так в недавнем 

прошлом общий объем добычи нефти в стране (2018 г.) планировался на 

уровне 1,698 млн барр/сутки (0,232 млн т/сутки) или около 620 млн барр/год 

(84,5 млн т/год). В октябре этого же года гигантское месторождение Кашаган 

возобновило добычу после нескольких лет задержек. Ожидается, что Кашаган 

даст 0,37 млн барр/сутки (более 50 тыс. т/сутки), а в июле 2018 г. консорциум 

Тенгизшевройл принял решение о продолжении планов расширения, которые 

должны увеличить добычу нефти в проекте Тенгиз примерно на 0,26 млн 

барр/сутки, начиная с 2022 г. 

Изношенность скважин и оборудования, уменьшение фонда 

эксплуатационных скважин, падение дебита нефти, недостаточное 

инвестирование в НИОКР являются основными негативными 

характеристиками нефтедобывающей отрасли в современных условиях. 

Очевидно, при эксплуатации истощенных нефтяных месторождений проблема 

повышения эффективности нефтедобычи приобретает большое 

экономическое значение. 

Современный этап развития нефтедобывающей отрасли отличается тем, 

что во многом исчерпаны возможности реализации экстенсивных факторов 

роста, значительная часть месторождений находится в поздней стадии 

разработки; сырьевая база формируется остаточными и трудноизвлекаемыми 

нефтяными ресурсами. 

К трудно извлекаемым запасам относятся запасы нефти, 

сосредоточенные в первую очередь в низкопроницаемых, глубокозалегающих 

пластах и резервуары с высокой вязкостью нефти.  

Вязкость является основным препятствием при извлечении нефти. Хотя 

термическая и другие виды обработки, обычно, считаются наиболее 
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эффективными методами снижения вязкости, но для некоторых пластов ввод 

тепла с помощью обычно применяемых термических методов не 

рекомендуется. Для этих типов резервуаров рекомендуется электромагнитная 

обработка. Электромагнитные воздействия нацелены на часть резервуара, а не 

на его основную часть, что означает, что намеченная зона, может быть, 

обработана более эффективно и с меньшими тепловыми потерями, чем 

применение других методов. Электромагнитное воздействие все еще 

относительно новое и широко не используется в качестве альтернативы или 

дополнения к традиционным методам рекуперации тепла. Тем не 

менее, проводятся исследования и предлагаются новые технологии, которые 

могут помочь расширить его использование. Таким образом, целью данного 

исследования является изучение применения электромагнитного волнового 

воздействия на призабойную зону нефтяного пласта. 

Без преувеличения можно сказать, что на сегодняшний день 

электромагнитная стимуляция нефтяных скважин - это современный, 

высокотехнологичный, безреагентный геофизический метод контролируемого 

и селективного воздействия на пласт и призабойную зону для интенсификации 

притоков и увеличения нефтеотдачи. Применим в широком диапазоне 

геолого-технологических условий, с достаточно длительным (до 2 лет и более) 

и существенным (часто множественным) эффектом, к тому же практически 

бездефектен для пласта и нефтяной скважины и экологически чист, а также 

легко сочетается с другими известными методами интенсификации и 

увеличения нефтеотдачи. 

Основание и исходные данные для разработки темы. 

Таким образом, практика показывает, что использование существующих 

методов снижения вязкости нефти при добыче, подготовке и транспортировке 

приводят к большим, как известно, потерям. В этой связи поиск научно-

технических основ снижения вязкости казахстанских нефтей, 

обеспечивающих существенное повышение (до 60 - 80%) нефтеотдачи пластов 

является актуальной научной проблемой современной нефтегазовой отрасли 

Казахстана.  

 Решение указанной проблемы возможно за счет установления основных 

закономерностей взаимодействия нефтяных эмульсий с внешними 

воздействиями и использования их для снижения вязкости, как минимум в 2 

раза. 

Диссертационная работа проводилась в рамках ГФ № АР05130483 

«Научно-технические основы снижения вязкости казахстанских нефтей, 

обеспечивающих существенное повышение нефтеотдачи пластов» - 2018-

2020гг. Руководитель – докт.техн.наук, профессор Молдабаева Г.Ж. А также, 

докторант участвовал в хоздоговорной научно-исследовательской работе по 

теме № 4.926.16 «Научное  сопровождение  услуг по закачке азота и 

сейсмоволнового воздействия на пласты для повышения нефтеотдачи», 

Заказчик: АО «ПетроКазахстан Кумколь Ресорсиз», Договор № 1609053  от  23  

сентября  2016 г., Сроки выполнения: с 01.10.2016 г. по 30.09.2017 г. 

Руководитель – докт.техн.наук, профессор Абдели Д.Ж.  
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Обоснование необходимости проведения данной научно-

исследовательской работы 

Ранее полученные результаты исследований показали возможность 

изменения свойств нефти, позволяющие снизить вязкость.  

В системе «воздействие-отклик» особое внимание уделяется изучению 

активированного состояния воды как поставщика водорода и кислорода для 

процессов синтеза компонентов водонефтяной эмульсии. Изучение состояния 

границы раздела фаз имеет ведущее значение для получения заданных свойств 

изучаемой нефти.  

Значимость работы заключается в установлении основных 

закономерностей изменения реологических и физико-химических свойств 

нефтей, что позволит при использовании этих научных знаний повысить 

коэффициент извлечения от 30-40% по крайней мере до 60% и более.  

Таким образом, в национальном плане реализация исследования 

позволит разработать новые энергосберегающие технологии добычи нефти, 

которые обеспечат повышение извлечения высоковязкой казахстанской 

нефти. Следовательно, конкурентоспособность отрасли будет повышена, 

поскольку эти технологии можно будет применять как на новых, так и на 

законсервированных месторождениях.  

Кроме того, реализация работы в национальном и международном 

масштабе даст импульс не только к созданию и применению новых 

энергосберегающих технологий добычи, но, что весьма важно, и к разработке 

новых технологий подготовки и переработки углеводородного сырья в 

условиях природного залегания. 

Кроме экономического эффекта, связанного с увеличением 

коэффициента извлечения и снижения себестоимости добычи, следует 

ожидать и архиважный социальный эффект, поскольку законсервированные 

месторождения можно будет привлечь к эксплуатации, тем самым создав 

новые рабочие места на градообразующих предприятиях.   

Принципиальным отличием от существующих аналогов является 

повышение извлечения не за счет повышения давления. Например, 

заводнением пластов или закачкой газа, а изменением свойств нефти на 

границе раздела фаз, обеспечивающей снижение вязкости.  

Конечным результатом является изменение химического состава 

водонефтяной эмульсии, что приведет к повышению нефтеотдачи нефтяного 

пласта до 60% и более при воздействии на него разными способами. 

Сведения о метрологическом обеспечении 

Экспериментальные исследования проводились на базе лаборатории 

«Физико-технических проблем разработки месторождений» при ИГД им. Д.А. 

Кунаева, на базе кафедры «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых 

месторождений», РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина (г. Москва, 

Российская Федерация) и в лаборатории КазНИПИ. Всё использованные 

стандартные лабораторные оборудования и контрольно-измерительные 

приборы ежегодно проходят метрологическую поверку. 
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Актуальность темы. Важнейшей составляющей сырьевой базы 

нефтяной отрасли нефтедобывающих стран являются запасы тяжелых и 

битумных нефтей. По оценкам специалистов, их мировой суммарный объем 

оценивается в 810 млрд. тонн, что почти в пять раз превышает объем 

остаточных извлекаемых запасов нефтей малой и средней вязкости, 

составляющий лишь 162,3 млрд. тонн. 

Высокий ресурсный потенциал данного вида углеводородного сырья 

обуславливает тот факт, что его разработке нефтяные компании уделяют все 

большее внимание. В связи с этим совершенствование технологий добычи 

тяжелых нефтей для повышения нефтеотдачи приобретает всё большую 

актуальность. По мнению отечественных и зарубежных специалистов, 

наиболее перспективными методами воздействия на нефть являются 

воздействие физическими полями (магнитными, импульсными, 

ультразвуковыми, вибрационными и др.), которые приводят к разрушению 

структур нефтяных ассоциатов и тем самым снижают вязкость нефти, что 

позволяет повысить КИН.  

Цель и задачи исследования. Целью работы является 

усовершенствование технологии повышения нефтеотдачи методами 

импульсного воздействия.  

Для решения поставленной цели решаются следующие задачи:      

- Анализ существующих технологий по данному направлению; 

- Разработать функциональную схему и провести экспериментальные 

исследования свойств флюидосодержащих пород на границе раздела фаз при 

импульсном воздействии; 

- Компьютерное моделирование процессов электрофизического 

воздействия; 

- На основе полученных данных экспериментальных исследований 

разработать импульсную технологию повышения нефтеотдачи; 

- Обоснована экономическая эффективность импульсной технологии.  

Объект и предмет исследования  

Объектом исследования является продуктивный пласт высоковязких 

нефтей, предметом исследования являются процессы изменения 

реологических свойств нефти при электромагнитном воздействии для 

повышения нефтеотдачи. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

- При импульсном воздействии на углеводороды на частоте 42,8 кГц 

разлагается вода на Н2 и О2; 

- Получаемый таким образом водород в атомарном состоянии весьма 

активен и легко реагирует, и соединяется (гидрируется) с компонентами 

высоковязкой нефти, снижая ее вязкость; 

- Активированная вода создает благоприятные условия для синтеза и 

расщепления молекул углеводородов, в частности, алканов или периферийных 

алкильных заместителей конденсированных ароматических структур.  

Научная новизна темы  
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- При определенной частоте импульсного воздействия вода разлагается 

на Н2 и О2; 

- Установлено, что полученный водород гидрируется с компонентами 

высоковязкой нефти и снижает ее вязкость; 

- Условия синтеза и расщепления молекул углеводородов 

обеспечивается при активации воды импульсным воздействием.  

Импульсное воздействие обеспечивает протекание процессов 

гидрирования, которое подтверждено результатов ИК-спектроскопии.  

Личный вклад автора состоит в выполнении работы по литературно-

патентному обзору и анализу по теме диссертационной работы, постановке 

задач, выработке стратегии исследовательских работ, аналитических 

исследований по выявлению теоретических решений предлагаемой 

технологии, проведении экспериментальных исследований, обработке и 

интерпретации полученных результатов, компьютерное моделирование 

исследуемых процессов, а также подсчету экономической эффективности 

предлагаемой технологии. 

Научная значимость работы состоит в том, что обнаружены 

поверхностные эффекты изменения химических и физических свойств 

водонефтяных композиций в переменных электромагнитных полях. По 

результатам экспериментальных работ определены условия изменения 

химического состава компонентов на границе раздела, что позволяет 

обеспечить снижение вязкости высокопарафинистых нефтей. Полученные 

результаты исследовании подтверждены лабораторными испытаниями на 

месторождении Кумколь на скважинах 3103 и 1032. Экспериментально 

обоснован метод извлечения высоковязкой нефти без существенного 

увеличения затрат на стадии промышленной добычи. Разработанная методика 

и физическая модель могут применяться в научно-исследовательских, 

проектных и эксплуатационных нефтедобывающих предприятиях для 

повышения коэффициента извлечения тяжелых нефтей путем изменения 

химического состава флюидов с применением импульсного воздействия.  

Практическая значимость. Найдено эффективное решение задачи 

увеличения текучести тяжелых нефтей, которое подтверждено практическими 

и лабораторными результатами.  

Апробация работы. Материалы диссертации обсуждались на 

международных конференциях: 

- East European Science Journal, 4(20), Международная Восточно-

Европейская конференция. - 2017. – С. 122-124.  

- Российско-китайский научный журнал «Содружество». 

Ежемесячный научный журнал научно-практической конференции № 16, 2 

Часть. – 2017. – С. 4-9. 

- Российско-китайский научный журнал «Содружество». 

Ежемесячный научный журнал научно-практической конференции № 16, 1 

Часть. – 2017.- С. 55-59. 
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- Naukowa Przestrzen Europy-2018: Материалы ХIV международной 

научно-практической конференции (07-15 апрель 2018). – Valume 10 Przemysl: 

Nauka I studia.- С. 26-31. 

- The 25th World Mining Congress 2018.-Astana.-P. 20-24. 

- Naukowa Przestrzen Europy-2018: Материалы ХIV международной 

научно-практической конференции (07-15 апрель 2018). – Valume 10 Przemysl: 

Nauka I studia.- С. 31-36. 

- «Современные тренды высшего образования и науки в области 

химической и биохимической инженерии» 13-14 сентября 2018 г., Алматы, 

ISBN 978-601-04-3552-0. 

Основное содержание диссертации опубликовано в 19 печатных 

работах, в том числе, в трех изданиях из перечня Комитета по контролю сфере 

образования и науки МОН РК, в пяти изданиях, которые входят в базу данных 

Scopus, в двух изданий в Russian Science Citation Index (RSCI) на платформе 

Web of Science, подана одна заявка на изобретение. 

 

Основное содержание работы 

 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цели и задачи исследования, изложена научная новизна и 

практическая значимость, личный вклад соискателя.  

В первом разделе проведен обзор существующих технологий 

повышения нефтеотдачи продуктивных пластов месторождений и анализ 

научно-исследовательских работ, направленных на совершенствование 

методов импульсного воздействия на нефтяные пласты. Определены 

проблемы в создании и использовании существующих технологий в данном 

направлении и выявлены их недостатки. В целях повышения экономической 

эффективности разработки, снижения прямых капитальных вложений и 

максимально возможного продления срока разработки месторождения 

выделяются три основные этапы. 

На первом этапе, как известно, для добычи нефти максимально, 

возможно, используется естественная энергия месторождения (упругая 

энергия, энергия растворенного газа, энергия законтурных вод, газовой шапки, 

потенциальная энергия гравитационных сил). 

На втором этапе реализуются методы поддержания пластового давления 

путем закачки воды или газа. Эти методы были названы вторичными. 

На третьем этапе для повышения эффективности разработки 

месторождений применяются методы увеличения нефтеотдачи (МУН) 

(Enhanced Oil Recovery - EOR). Эти методы называют также третичными. В 

США и в большинстве нефтедобывающих странах мира под методами 

увеличения нефтеотдачи понимают группу методов, отличающихся 

применяемыми рабочими агентами, повышающими эффективность 

вытеснения нефти. 

По мере развития технологий МУН введено понятие улучшенные 

методы повышения нефтеотдачи (Improved Oil Recovery). Эти методы, 
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которые иногда также называют четвертичными, предполагают 

комбинирование элементов перечисленных выше групп МУН, а также таких 

перспективных технических средств повышения нефтеотдачи, как 

горизонтальные скважины. Следует подчеркнуть, что применение 

горизонтальных скважин для улучшения МУН связывают главным образом с 

решением таких стратегических задач как организация вертикального 

воздействия, повышение эффективности гравитационного режима разработки, 

выработка не вовлеченных в разработку запасов нефти. Это означает, что 

применение горизонтальных скважин нельзя рассматривать в качестве 

самостоятельного метода повышения нефтеотдачи, что нередко 

пропагандируется в нашей стране. Это тем более важно, что горизонтальные 

скважины часто применяют в качестве средства интенсификации добычи 

нефти. Далеко не всегда такое применение горизонтальных скважин приводит 

к повышению нефтеотдачи. 

Существуют различные способы разработки залежей тяжелых нефтей и 

природных битумов, которые различаются технологическими и 

экономическими характеристиками. Применимость той или иной технологии 

разработки обуславливается геологическим строением и условиями залегания 

пластов, физико-химическими свойствами пластового флюида, состоянием и 

запасами углеводородного сырья, климатогеографическими условиями и т д. 

Условно их можно подразделить на три, неравноценные по объему внедрения, 

группы: 1 - карьерный и шахтный способы разработки; 2 - так называемые 

«холодные» способы добычи; 3 - тепловые методы добычи. Ниже в таблице 1 

приведен сравнительный анализ выбора методов воздействия по критериям 

применимости для продуктивного пласта. 

В целях повышения экономической эффективности разработки 

углеводородного сырья и сокращения прямых инвестиций, а также создания 

оптимальных условий для реинвестирования капитала используются 

различные методы увеличения нефтеотдачи в течение всего периода 

разработки месторождения. Следует отметить, что технологии и методы, 

используемые для улучшения нефтеотдачи (вторичного) или увеличения 

(третичного), в значительной степени дополняют друг друга. В то же время 

нет четкого определения, какие методы следует относить к вторичным, а какие 

к третичным. Исходя из этого, разные статистические источники содержат 

разные фактические данные о масштабах использования современных МУН. 

Анализ показал (таблица 1), что проблема повышения нефтеотдачи 

остается актуальной в настоящее время.   
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Таблица 1 - Выбор методов воздействия по критериям применимости для продуктивного пласта 

 

Параметры 

Средние 

значения 

геолого-

физических 

параметров 

месторождения 

Методы воздействия и критерии применимости 

Гидродина-

мические 

методы 

Физико-химические методы Газовые методы Микробиологические методы 
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Тип породы  Терригенная Тер., карб. Тер., карб. Тер., карб. Тер., карб. Тер. Тер. 
Тер., 

карб. 
Тер. Тер. 

Карб., 

тер. 

Тип коллектора  Поровый Поровый Поровый Поровый Поровый Поровый Поровый Поровый Пор., трещ. Поровый 
Тр. -пор. -

пор 

Глубина залегания, 

м 
850-1350 НП НП НП НП 900-6000 800-6000 НП 30-1500 30-2000 0-1500 

Угол падения, град 25 0-5 0-5 0-5 0-5 0-90 0-90 0-90 НП НП 0-10 

Начальное 

пластовое давление, 

Мпа 

11 НП НП НП НП 8-55 5-55 НП 1-20 1-20 0-15 

Начальная пластовая 

температура, ºС 
55 20-100 10-70 10-90 <150 20-200 20-200 <100 0-150 20-80 20-60 

Эффективная 

нефтенасыщенная 

толщина, м 

7,2 3-100 7-15 НП НП 6.30 НП НП 3-20 >1 3-100 

Проницаемость, 

мкм2 
0,711 0,1-5,0 0,1-2,0 0,1-2,0 >0,1 0,001-3,0 0,005-3,0 0,004-0,8 0,05-5,0 0,1-5,0 0,1-5,0 

Коэффициент 

пористости, доли ед.  
0,268 0,1-0,5 0,1-0,35 0,1-0,35 0,1-0,35 0,04-0,35 0,04-0,35 0,1-0,35 0,25-0,4 0,25-0,4 0,1-0,4 

Глинистость, % 23,3 0-5 0-10 0-10 0-10 НП НП 0-25 0-10 НП НП 
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Продолжение таблицы 1           

Коэффициент 

нефтенасыщенности, 

дли ед.  

0,792 0,7-1,0 0,7-1,0 0,5-1,0 0,6-1,0 0,25-1,0 0,4-1,0 0,5-1,0 0,7-1,0 0,7-1,0 0,5-1,0 

Плотность нефти, 

кг/м3 
780 650-1000 800-950 820-950 НП 650-880 650-880 650-950 650-850 650-880 650-900 

Вязкость пластовой 

нефти, мПа·с 
1,2 0,1-25 0,1-60 10-100 0,1-40 0,01-15 0,4-10 0,1-100 0,4-25 0,1-20 0,1-60 

Массовое 

содержание: 

АСВ, % 

Парафинов, % 

 

20,1 

5 

 

НП 

0-5,5 

 

15-40 

0-2 

 

НП 

НП 

 

НП 

НП 

 

0-15 

0-30 

 

НП 

НП 

 

НП 

НП 

 

НП 

НП 

 

0-40 

0-30 

 

0-40 

0-30 

Общая 

минерализация 

воды, г/л  

7,7 НП 0-25 0-20 0-50 НП НП НП 0-150 0-20 0-100 

Жесткость 

пластовой воды, г/л  
0,315 НП 0-5 0-5 0,025 НП НП НП 0-10 0-5 НП 

Заключение о 

применимости 

метода  

- 
Метод 

неприменим 

Метод 

неприменим 

Метод 

неприменим 

Метод 

неприменим 

Метод 

неприменим 

Метод 

применим 

Метод 

применим 

Метод 

неприменим 

Метод 

неприменим 

Метод 

применим 
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Во втором разделе представлены результаты теоретических 

исследований процессов низкочастотного гидроимпульсного и 

электромагнитного волнового воздействия на призабойную зону нефтяного 

пласта и на стадии подготовки нефти. В данной главе представлены 

результаты теоретических исследований параметров и режимов комплексной 

технологии низкочастотного гидроимпульсного воздействия на нефтяные 

пласты в сочетании с электромагнитными волнами, а также влияние 

импульсного воздействия на изменение химического состава нефти при ее 

подготовке.   

Из исследования следует, что совершенствование технологии 

использования методов ГИВ следует вести исходя из следующих условий: 

- во-первых, очевидна необходимость снижения силовых нагрузок, 

поскольку поддержание давлений 10-20 МПа при расходе рабочего флюида до 

500 м3/сут связано с повышением энергозатрат; 

- во-вторых, следует отдавать некоторые предпочтения методам, 

использующим низкочастотные колебания вследствие их меньшего 

поглощения в поровых каналах пласта. Эффективно использовать смешанные 

частотные режимы обработки ПЗП; 

- в-третьих, для выбора выгодного с точки зрения энергосбережения 

режима обработки, необходимо использовать различные методы оптимизации 

параметров, например, путем математического моделирования. Последнее 

важно использовать также по причине отсутствия единой методологии выбора 

как метода обработки ПЗП, так и конструкции наземного или подземного 

воздействия.  В настоящее время такой выбор осуществляется в виде 

рекомендаций и носит вероятностный характер, что представляет собой 

дорогостоящий метод проб и ошибок. 

В этой связи в работе предлагаются технология и оборудование, 

позволяющие производить низкочастотные гидроимпульсное воздействие на 

призабойную зону пласта. Воздействие на пласт с различной частотой и 

мощностью позволяет существенно изменить структуру ПЗП, увеличить 

проницаемость, снизить фильтрационное сопротивление в системе пласт-

скважина.    Сочетание низкочастотного гидроимпульсного воздействия с 

электромагнитными волнами обработки призабойной зоны пласта можно 

успешно применять на всех месторождениях.  

На рисунке 1 приведена технологическая схема осуществления 

технологии низкочастотного гидроимпульсного  воздействия на призабойную 

зону пласта. В качестве агента могут быть вода, азот (при вытеснении 

остаточной нефти из матриц карбонатной породы), нефтяной растворитель – 

легкая фракция нефти с бензольной группой для удаления АСПО, вода для 

поддержания ППД, кислотный раствор и др. для обработки ПЗП. 

Агент (или реагент) из емкости 1 закачивается в скважину 2 с помощью 

насосной установки 3 через пульсатор 4. Пульсатор состоит из привода с 

кривошипно-шатунным механизмом, поршня 5 и цилиндра 6 с входным 7 и 
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выходным 8 патрубками. Пульсатор подаваемому в скважину потоку реагента 

создает импульсное движение. Из пульсатора реагент через перфорированные 

отверстия НКТ 9 и перфорационные отверстия скважины нагнетается в 

призабойную зону пласта.  

 

 

 
 

Рисунок 1 - Технологическая схема осуществления технологии 

низкочастотного гидроимпульсного  воздействие на призабойную зону 

пласта 

 

Затем буферной жидкостью из емкости реагент продавливается в глубь 

пласта. Благодаря импульсному движение реагента происходит более 

эффективная обработка ПЗП.  

Сущность работы пульсатора основана на закачке жидкости в пласт в 

гидроимпульсном режиме. Дело в том, что существуют коллекторы, которые 

достаточно эффективно обрабатываются различными химреагентами. Однако, 

как часто бывает на практике, призабойная зона пласта бывает настолько 

закольматирована, что из-за отсутствия гидродинамической связи скважины с 

пластом, химреагенты в него закачать просто не удается.  

Для решения этой проблемы была сделана ставка на преимущество 

движения жидкости в пористом коллекторе (в смысле уменьшения 

гидродинамических сопротивлений) в импульсном (колебательном) режиме 

перед обычным движением.  

Таким образом, исследование показывает, что предложенная технология 

и концепция процесса низкочастотного гидроимпульсного воздействия на 

призабойную зону нефтяного пласта могут быть успешно использованы в 

практике повышения нефтеотдачи в вертикальных, наклонно-направленных и 

горизонтальных скважинах за счет улучшения фильтрационной 

характеристики призабойной зоны пласта при использовании энергии 

гидравлического удара, который приводит к образованию серии трещин.  

Все механические колебания в среде в конечном итоге преобразуются в 

тепло. Тепло, выделяемое таким образом из-за вибраций, будет повышать 
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температуру с соответствующим снижением вязкости нефти и, возможно, 

также частичным фазовым переходом (испарением) жидкостей. Считая это 

поле однородным и пренебрегая кулоновскими силами расталкивания, 

движение электронов можно описать известным соотношением:  

 

z =(𝑡 − 𝑡2) · 𝑣 −
𝑎(𝑡−𝑡2)

2

2
,    (1) 

 

где z – текущая координата, отсчитываемая от плоскости второй сетки; 

𝑡2-время прохождения электронами второй сетки; 

t – текущее время; 

v – скорость электрона в плоскости второй сетки; 

𝑎 =
𝑘

𝑚

𝑉0+|𝑉𝑟|

𝐷
-ускорение; 

D – расстояние от второй сетки до отражателя.  

Из соотношения следует, что электроны будут тем большее время 

находиться в поле отражателя, чем большая скорость у них была на выходе из 

зазора резонатора. 

В третьем разделе приведены описание экспериментальной установки 

условия проведения испытаний в лабораторных условиях и их результаты, 

продолжительность. Созданный экспериментальный модуль обеспечивает 

физическое моделирование процессов, происходящих на границе раздела фаз, 

что подтверждено полученными результатами.  В результате установлены 

закономерности процессов низкочастотного гидроимпульсного и 

электроволнового воздействий на призабойную зону продуктивного пласта.   

 

 
 

Рисунок 2 - Функциональная схема экспериментальной установки для оценки 

отклика на границе раздела фаз 

(1 – генератор импульсных воздействий Г5-54 ; 2 – кварцевая кювета, реактор; 3 - входной 

канал USB, выходной канал USB; 4 – USB преобразователь; 5 - выход) 

 

Лабораторные испытания проводились на нефтях месторождений 

Восточный Жетыбай, Карабулак, Жанатан, структурно-групповой состав 

который, приведен в таблице 2. 

Нефть обрабатывалась в реакторе 2, при температуре 20°С, затем 

проводили измерения вязкости нефти. При этом генератор 1 создавал ток 
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импульсной частоты, который передавался преобразователю 4 по кабелю. 

Полученные импульсные колебания усиливались волноводом. Генератор  

импульсного воздействия Г - 54 предназначен для питания преобразователей 

в различных технологических установках. Генератор создает электрические 

колебания импульсной частоты в диапазоне до 60 кГц напряжением 100 В 

(действующее значение), а также постоянный ток подмагничивания 

величиной до 20 А при активном сопротивлении нагрузки до 0,15 Ом. 

 

Таблица 2 - Структурно-групповой состав нефти месторождений 

Восточный Жетыбай, Карабулак, Жанатан 

 
Характеристика нефти Нефть м/я 

Восточный Жетыбай 

Нефть м/я 

Жанатан 

Нефть м/я 

Карабулак 

Плотность при 20°С, кг/м³ 945 880 920 

Содержание, % масс: 

Асфальтены 4,0 3,8 3,8 

Смолы  15,2 19,3 19,3 

Парафины   18,9 28,3 28,3 

Динамическая вязкость 

при 20°С, мПас 

360 575 575 

 

Образцы нефти месторождения Восточный Жетыбай после импульсного 

воздействия с разной продолжительностью приведены на рисунке 3. Как 

показано на рисунке 3 после импульсного воздействия с разной 

продолжительностью (12 ч., 24 ч., 2 суток) наблюдается деэмульсация нефти. 

При воздействии больше 2 суток наблюдается наибольший эффект. 

 

 
 

Рисунок 3 - Образцы нефти месторождения Восточный Жетыбай после 

импульсного воздействия 
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Нефть обладает свойством тиксотропии, то есть, имеет свойство 

уменьшать вязкость от внешнего воздействия из-за разрушения структурного 

каркаса и увеличивать вязкость в состоянии покоя.  После обработки в 

импульсном режиме с полученных образцов снимали ИК-спектры, так как 

этот вид анализа является самым эффективным при оценке качеств 

органических соединений. Пики в районе 3544 свидетельствуют о УВ 

соединений; Пик 2149 – о наличии растворителей; Пики от 1000 о разных 

сложных соединениях. Факт наличия химических реакций, протекающих 

путем гидрирования на границе раздела подтвержден данными ИК-

спектроскопии (рисунок 4 а, б).  

 

 
а) до обработки 

 

 
б) после обработки  

 

Рисунок 4 - ИК - спектрограмма нефти месторождения Восточный Жетыбай 

(после 1,5 часа обработки)  
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 Из рисунка 4 видно, что после обработки в воде появились отклики, 

характерные для тяжелой нефти. Это новый эффект, показывающий 

правильность выбранного способа физического моделирования. 

 В четвертом разделе приведены результаты компьютерного 

моделирования процессов ультразвукового воздействия в пористой среде и 

трубопроводах в программном обеспечении COMSOL Multiphysics. 

 Для моделирования процессов ультразвукового воздействия заданы 

следующие условия: 

- Плотность нефти при нормальных условиях ρ=850 кг/м3; 

- Динамическая вязкость нефти при t=20 C, µ=1980 мПа*с; 

- Модуль Юнга 5,6 мПа (упругости); 

- Коэффициент Пуассона 0,4. 

 1. Длина звуковой волны определяется по формуле    𝜆 =
υ

f
. 

υ  - скорость распространения волны;  f - частота волны. 

 2. Для плоской звуковой волны связь определяется акустическим 

законом Ома      
𝑝

𝑦
= 𝜌 ∙ 𝑣 = 𝑅𝑎. 

p – звуковое давление; y – колебательная скорость; 𝜌 – плотность среды, кг/м3; 

Ra–акустическое сопротивление.  

 3. Для плоской синусоидальной волны интенсивность ультразвука 

определяется 𝐼 =
𝑝𝑣

2
=

𝑝2

2𝜌𝑐
=

𝑣2𝜌𝑐

2
. 

р - амплитуда звукового давления, Па, v -амплитуда колебательной скорости 

частиц, м/c, с -скорость звука, м/c 

Изменение вязкости от амплитуды колебаний волнового воздействия 

рассчитывалось с помощью следующей эмпирической зависимостью:  

 

μw = μ0 ∗ ((0,80498 − 0,013468) ∗ (ln(pw + 5.145 ∗ 10−7)) 
 

µw - вязкость жидкости при волновом воздействии, µ0 – начальная 

динамическая вязкость; pw – амплитуда акустических колебаний, па. 

Моделирование ультразвукового воздействия на нефть в поровом 

масштабе осуществлялось с помощью программного обеспечения COMSOL 

Multiphysics с привлечением практических данных. 

Для порового пространства задали следующие условия: 

- плотность нефти при нормальных условиях ρ = 850 кг / м3; 

- динамическая вязкость нефти при нормальных условиях µ=0,025 

Па*с. 

Рассмотрим ультразвуковое воздействие на течение жидкости в поровом 

пространстве размером 640 * 320 µм. На рисунке 5 представлена сетка 

моделируемого порового пространства. 
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Рисунок 5 - Сетка моделируемого порового пространства 

  

 Если продолжительность воздействия превышает время τр, то 

происходит разрыв межмолекулярных связей: 

 

τ𝑝 =
Np

ω
 

Np =
σT
σ0

−
kT

γσ0
ln {

σT
σ0
} 

 

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. 

 На основании полученных данных компьютерного моделирования 

получены зависимости вязкости от времени воздействия ультразвуком 

(Рисунок 6) и изменение температуры во время обработки ультразвуком 

(Рисунок 7).  
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Рисунок 6 - Зависимость вязкости от времени воздействия ультразвуком 

 

 
 

Рисунок 7 - Изменение температуры во время обработки ультразвуком 

  

 Согласно измерениям, наблюдалось увеличение температуры до 27 ˚С 

на 15 минуте обработки, после изменения оказались незначительны (7 

рисунок).  

 В пятом разделе приведена экономическая эффективность 

результатов научных исследований.  

В соответствии с возможностями разработанного нами способа 

осуществлять процессы гидрирования «тяжелых» нефтей можно двумя 

способами: 

- закачивать в скважины активированную по нашей методике воду; 

- осуществлять внешнее импульсное воздействие на границу раздела фаз 

путем размещение в скважине электрода, работающего на частоте 

воздействия.  

Расчет  экономических показателей эффективности обеих способов 

предусматривает оценку влияния каждой составляющей технологического 

эффекта на экономический результат. В настоящее время показатель 
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экономического эффекта от внедрения методов увеличения нефтеотдачи в 

действующих добывающих скважинах обычно рассчитывается по формуле: 

 

Э = (∆Q ∗ (Ц − Зпер) − Зм) ∗ (1 − н) 

 

где Э – экономический эффект от внедрения методов увеличения нефтеотдачи 

на данной скважине, тенге/скв.; ΔQ – прирост добычи нефти, тонн/скв.; Ц – 

цена реализации нефти, тенге/тонн.; Зпер – условно-переменные затраты на 

добычу 1 тонны нефти, тенге/тонн.; Зм – затраты на проведение мероприятия 

по увеличению нефтеотдачи на данной скважине, тенге/скв.; н – налог на 

прибыль, %. 

 
 

Рисунок 8 - Диаграмма изменения затрат после применения технологии 

повышения нефтеотдачи методами импульсного воздействия  

 

Как видно, из рисунка 8 при применении данной технологии (вязкость 

нефти 1980 мПа*с при температуре 20ºС) расчеты показывают, что общие 

затраты уменьшатся на 2%, а нефтеотдача увеличилась на 30 %. В 

национальном плане реализация проекта позволит разработать новые 

энергосберегающие технологии добычи нефти, которые обеспечат повышение 

извлечения высоковязкой казахстанской нефти. Следовательно, 

конкурентоспособность отрасли будет повышена, поскольку эти технологии 

можно будет применять как на новых, так и на законсервированных 

месторождениях. Кроме того, реализация проекта в национальном и 

международном масштабе даст импульс не только к созданию и применению 

новых энергосберегающих технологи добычи, но, что весьма важно, и к 

разработке новых технологий переработки углеводородного сырья. 

Кроме экономического эффекта, следует ожидать и архиважный 

социальный эффект, поскольку законсервированные месторождения можно 

будет привлечь к эксплуатации, тем самым создав новые рабочие места для 

градообразующих предприятий. 

4%

15%

4%

18%

13%
7%

1%

38%

Итого затрат

Себестоимость 

Прочие 



19 

 
 

 

 Краткие выводы по результатам диссертационных исследований 

 

В диссертации дано решение актуальной научной задачи разработки 

технологии повышения нефтеотдачи методами импульсного воздействия для 

добычи тяжелых нефтей Республики Казахстан. В работе использованы 

физическое моделирование процессов гидрирования нефти на границе раздела 

фаз путем импульсного воздействия на частоте разложения воды.   

Основные научные результаты позволили сделать следующие выводы: 

- По результатам экспериментальных работ определены условия 

изменения химического состава компонентов нефти на границе раздела 

фаз, а именно при импульсном воздействии на частоте 42,8 кГц 

происходит отделение водорода от воды; 

- Экспериментально обоснован метод повышения нефтеотдачи без 

существенного увеличения затрат на стадии промышленной добычи и в 

промысловых условиях путем снижения вязкости нефти, что позволяет 

увеличить КИН; 

- Разработанная методика и физическая модель могут применяться в 

научно-исследовательских, проектных и эксплуатационных 

нефтедобывающих предприятиях для повышения коэффициента 

извлечения тяжелых нефтей путем изменения химического состава 

флюидов с применением импульсного воздействия. 

Предложены технология и оборудование, позволяющие производить 

низкочастотные гидроимпульсное воздействие на призабойную зону пласта. 

Воздействие на пласт с различной частотой и мощностью позволяет 

существенно изменить структуру ПЗП, увеличить проницаемость, снизить 

фильтрационное сопротивление в системе пласт-скважина.    Сочетание 

низкочастотного гидроимпульсного воздействия с электромагнитными 

волнами обработки призабойной зоны пласта можно успешно применять на 

всех месторождениях.  

Применение данной технологии в рамках ОПИ на территории 

Республики Казахстан даст положительный эффект по увеличению 

эффективности водонапорного режима эксплуатации скважины, а также 

увеличение коэффициента извлечения нефти и обеспечение снижения 

вязкости добываемой нефти до 10 сП., увеличение водонасыщенности во 

фронте заводнения до 55,7 %, а также увеличение коэффициента извлечения 

нефти до 39,37 %. 

Рекомендуется применение разработанного электромагнитного метода 

обработки, то есть ультразвукового воздействия на скважины с высокими 

значениями вязкости нефти, а также при большой разнице вязкостей, 

добываемой и нагнетаемой жидкостями для стимуляции призабойной зоны.  


