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Наведено класифікацію генераторів гідродинамічних коливань тиску, представлено схеми будови гене-
раторів різних модифікацій і принципи їх роботи, розглянуто механізм виникнення імпульсно-хвильових 
процесів у свердловинних умовах та можливість їх практичного використання з метою інтенсифікації ви-
добування високов’язких нафт. 

Описано ефекти, які виникають у пористому середовищі продуктивних пластів внаслідок роботи ге-
нераторів ультразвукових коливань. Наголошується, що вони будуть ефективними лише тоді, коли інтен-
сивність коливань достатня і основним у цьому є розробка, випробування та впровадження потужних і 
довговічних генераторів акустичного поля. Наведено формули, за якими можуть бути розраховані такі 
параметри оцінки роботи генераторів, як частота коливань, доза ультразвуку, тиск у кавітаційній буль-
башці тощо.  

Встановлено, що у пульсаторах при визначених умовах під час руху робочої рідини можуть виникати 
кавітаційні процеси. У рідині і на поверхні твердого тіла у випадку, якщо тиск підтримується нижче де-
якого критичного тиску, що визначається фізичними властивостями і станом рідини, виникають бульбаш-
ки пари або парогазових сумішей, які лускають, потрапивши у зону з підвищеним тиском. Кавітація полягає 
в утворенні розривів суцільності на деяких ділянках потоку рухомої крапельної рідини. Розриви виникають у 
тих ділянках рухомого потоку, де у результаті перерозподілу тиску, зумовленого рухом рідини, відбуваєть-
ся значне місцеве зниження тиску. 

Основні результати  свідчать, що вплив кавітації на зменшення в’язкості важких вуглеводнів є  істо-
тним і тому, враховуючи  ці обставини, необхідно удосконалити технологію видобування високов’язкої на-
фти, що у поєднанні з використанням дії пульсуючих потоків дозволить наблизити вирішення складної за-
дачі з інтенсифікації видобутку високов’язкої нафти. 

Ключові слова: класифікація генераторів, імпульсно-хвильові процеси, кавітаційні явища, параметри 
роботи генераторів, зниження в’язкості нафти, збільшення дебіту.  

 
Приведена классификация генераторов гидродинамических колебаний давления, представлены схемы 

строения генераторов различных модификаций и принципы их работы, рассмотрен механизм возникнове-
ния импульсно-волновых процессов в скважинных условиях и возможность их практического использования 
в целях интенсификации добычи высоковязких нефтей.  

Описаны эффекты, возникающие в пористой среде продуктивных пластов вследствие работы гене-
раторов ультразвуковых колебаний. Отмечено, что они будут эффективными только тогда, когда интен-
сивность колебаний достаточна и основным в этом является разработка, испытание и внедрение мощных 
и долговечных генераторов акустического поля. Приведены формулы, по которым могут быть рассчитаны 
такие параметры оценки работы генераторов, как частота колебаний, доза ультразвука, давление в кави-
тационном пузыре и т.д. 

Установлено, что в пульсатор при определенных условиях во время движения рабочей жидкости мо-
гут возникать кавитационные процессы. В жидкости и на поверхности твердого тела в случае, если дав-
ление поддерживается ниже некоторого критического давления, определяется физическими свойствами и 
состоянием жидкости, возникают пузырьки, пара или парогазовых смесей, которые щелкают, попав в зону 
с повышенным давлением. Кавитация заключается в образовании разрывов сплошности на некоторых уча-
стках потока подвижной капельной жидкости. Разрывы возникают на участках подвижного потока, где в 
результате перераспределения давления, обусловленного движением жидкости, происходит значительное 
местное понижение давления.  

Основные результаты свидетельствуют, что влияние кавитации на уменьшение вязкости тяжелых 
углеводородов является существенным и поэтому, учитывая эти обстоятельства, необходимо усовершен-
ствовать технологию добычи высоковязкой нефти, что при сочетании с использованием действия пульси-
рующих потоков, позволит приблизить решение сложной задачи по интенсификации добычи высоковязкой 
нефти. 

Ключевые слова: классификация генераторов, импульсно-волновые процессы, кавитационные явления, 
параметры работы генераторов, снижение вязкости нефти, увеличение дебита. 

 
The article gives the classification of hydrodynamic pressure fluctuation generators, a diagram of the structure 

of generators of various modifications and the principles of their work, the mechanism of pulse-wave processes in 
downhole conditions and the possibility of their practical use in order to intensify the extraction of high-oil are also 
considered.  

The effects that occur in the porous medium as a result of productive layers generators ultrasonic vibrations 
are described. It is admitted that they will be effective only when the intensity of fluctuations is sufficient and the key 
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Вступ 
Загальновизнано, що високов’язкі нафти і 

бітуми будуть одним із важливих джерел вуг-
леводнів у 21 столітті. У деяких країнах вони 
вже зараз набувають важливого значення. Для 
інтенсифікації видобутку таких нафт викорис-
товують різні методи впливу на пласт. До них 
відносяться теплові, хімічні і фізичні. Кожний з 
них має свої переваги і недоліки [1]. 

Для підвищення видобутку високов’язких і 
високопарафінистих  нафт ефективно викорис-
товують теплову дію, але цей метод потребує 
великої кількості теплової енергії та тривалого 
часу обробки пласта через його низьку тепло-
провідність.  

Хімічна дія на пласт виявляється нерента-
бельною через високі ціни на хімреагенти та 
шкідливого їх впливу на навколишнє середо-
вище.  

Теплову та хімічну дію на пласт можна 
значною мірою замінити акустичною, яку мож-
на локалізувати у обмеженому об’ємі, підбира-
ючи як потужність, так і частоту дії, а також 
комбінацію різних частот.  

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій  
У багатьох нафтовидобувних країнах світу 

ведуться активні дослідження і розробка нових 
технологій та техніки для видобування висо-
ков’язких нафт із застосуванням нових фізич-
них явищ та ефектів. Сургучовим М.Л., Кузнє-
цовим О.Л., Сімкіним Е.М. виконано лаборато-
рні та промислові дослідження для встановлен-
ня дії акустичних коливань та гідродинамічних 
імпульсних дій на привибійну зону генерато-
рами коливань з метою інтенсифікації видобут-
ку нафти та попередження відкладання парафі-
ну  [2]. Цією ж проблемою займалися і україн-
ські вчені Федоткін І.М. та Нємчин А.Ф. [3].  

Вирішенням багатьох задач щодо теорети-
чних основ і напрямків практичного викорис-
тання пульсуючих пристроїв для інтенсифікації 
процесу нафтовіддачі пластів та руйнування 
порід при бурінні свердловин займалися акаде-
мік РАН Ганієв Р. Ф., Гіматудінов Ш.К., Ібра-
гімов Л.Х., Іванников В.І., Яремійчук Р.С., 
Фем‛як Я.М. та ін. 

 
 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми  

Акустичні коливання викликають у наси-
ченому пористому середовищі пульсуючі пото-
ки, так званий звуковий вітер. Відомий також 
сейсмоелектричний ефект, пов’язаний з виник-
ненням електричного потенціалу при поширен-
ні у ньому пружної хвилі. Останнім часом ви-
явлено термодинамічні ефекти, що виникають у 
пористому середовищі при дії на нього ультра-
звуком, до яких відносяться:  

1) термоакустичний ефект, що виражається 
у зміні ефективної теплопровідності середови-
ща в акустичному полі; 

2) явище зміни тиску насичення, а також 
зміщення точки конденсації вуглеводневих си-
стем у пористому середовищі під дією акустич-
ного поля;  

3) руйнування гідратних газів під дією те-
пла і ультразвуку.  

Ці та інші ефекти при дії акустичних коли-
вань на пласт можуть бути використані з метою 
інтенсифікації видобутку нафти. Вони є ефек-
тивними лише тоді, коли інтенсивність коли-
вань достатня і основним у цьому є розробка, 
випробування та впровадження потужних і до-
вговічних генераторів акустичного поля.  

 Дослідження свідчать про наступне: 
а) важко досягти достатньої для ефектив-

ної дії на пласт інтенсивності магніто-
стрикційних та електромагнітних випроміню-
вачів через великі витрати енергії у довгих ка-
белях та технічні труднощі у виготовленні по-
тужних генераторів, що можуть спускатися у 
зону пласта на існуючій у даний час елементній 
базі; 

б) швидке руйнування і ненадійність у ро-
боті акустичних сирен при великих зовнішніх 
тисках; 

в) недовговічність і ненадійність роботи 
імпульсних електророзрядних генераторів; 

г) неможливість створення кавітації і тим 
самим ефективної дії акустичного поля на при-
вибійну зону при великих пластових тисках 
існуючими випромінювачами. 

Ці недоліки частково можна обійти, вико-
ристовуючи струминні генератори акустичного 
поля.  

Для збудження коливань у рідині в цих 
пристроях частина кінетичної енергії струменю 
перетворюються в енергію коливань.  

point here is the development, testing and implementation of powerful and durable generators of acoustic field. The 
article contains the formulas which help calculate valuation parameters of the generator like the oscillation 
frequency, ultrasound dose, cavitation bubble pressure, etc.  

It has been discovered that under certain conditions during the moving of working fluid cavitation processes 
may occur in the pulsator. In liquid and solid surface if  pressure is maintained below a certain critical pressure 
and is defined by the physical properties and by the states of fluid, vapor, bubbles or gas-vapor mixture whitch burst 
in high pressure zone, are formed. Cavitation lies in the formation of breaks in continuity that take place in some 
areas of moving stream of drop liquid. Breaks happen in the areas of a moving stream, where redistribution of 
pressure caused by the fluid motion result in a considerable pressure decrease.  

The main results show that the cavitation effect on reducing the viscosity of heavy hydrocarbons is essential 
and, therefore, it is necessary to improve the high-viscosity oil extraction technology combined with the use of 
action of pulsating flows, which will enable the advance in solving complex problems of intensification of high-
viscosity oil. 

Keywords: classification of generators, pulse-wave processes, cavitation parameters of generators, decreasing 
oil viscosity, flow rate increase.. 
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Мета роботи  
Провести огляд існуючих генераторів ко-

ливань різних конструкцій і модифікацій та 
проаналізувати механізм виникнення імпульс-
но-хвильових процесів у свердловинних умовах 
і визначити можливість їх практичного викори-
стання для інтенсифікації видобування висо-
ков’язких нафт. 

 
Класифікація генераторів та механізми 

виникнення пульсаційно-імпульсних коли-
вань 

За принципом збудження коливань рухо-
мим струменем генератори поділяються на: 

а) стержневі (пластинчасті);  
б) роторні (клапанні); 
в) вихрові (струминні) [4, 5, 6, 7]; 
г) гідродинамічні. 
 Генератори служать для перетворення кі-

нетичної енергії струменю в енергію пружних 
коливань. Генерація виникає внаслідок турбу-
лентності струменю. Для розрахунку акустич-
ного поля використовують теорію акустичної 
аналогії Лайтхилла, згідно з якою турбулент-
ний потік розглядають як задане джерело звуку 
певної структури [18].  

В розробці гідродинамічних генераторів 
застосовують емпіричний підхід. 

 
Стержневі випромінювачі. До даної гру-

пи відносяться випромінювачі, в яких збуджен-
ня коливань резонуючих елементів у вигляді 
пластин, стержнів або мембран викликається 
набігаючим струменем рідини [8]. У свою чер-
гу коливання резонансних елементів створює 
акустичне поле у рідині.  

Найбільш простим і поширеним є пластин-
чатий випромінювач з консольним або двоточ-
ковим кріпленням пластин (рис. 1).  

Струмінь, що витікає з великою швидкістю 
із конусно-циклічного або щілинного сопла, 
потрапляє на вістря пластини, де проходить 
зрив струменю і де виникають вихрові пульса-
ції. При співпаданні частоти пульсацій струме-
ню з власною резонансною частотою пластини, 
від неї у рідину відходять акустичні хвилі.  

Орієнтовно оцінка параметрів таких ви-
промінювачів може бути здійснена за форму-
лами, де частота власних коливань струменю 
визначається як [8]: 

L
nf
2


 ,                           (1) 

де  n - 1, 2, 3 …; 
  - швидкість струменю, м/с; 
L  - віддаль від сопла до відбивача (плас-

тини), м. 
Основну частоту коливання пластини, за-

кріпленої консольно, можна знайти за форму-
лою 


E

2l
d0,163f   ,                  (2) 

де  d - товщина пластини, м; 
l  - довжина пластини, м; 
E  - модуль Юнга, Н/м2; 
  - густина матеріалу пластини, кг/м3.  
При кріпленні пластини у двох вузлових 

точках віддаль між вузлами приймається рів-
ною 0,55 l , де l  - довжина всієї пластини. Ос-
новну частоту її коливання визначають за фор-
мулою: 
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де  x  - безрозмірний коефіцієнт; 

2a-l
a2

 ; 
a - довжина заточування, м; 
  - час тривалості процесу, с.  
Більшу інтенсивність акустичного поля 

можна одержати за допомогою багатостержне-
вого випромінювача (рис. 2). 

Частота власних коливань стержнів, що за-
кріплені з двох сторін, дорівнює 












Ed

2l
  1,03f .                   (4) 

 
а) консольне кріплення пластин; б) двоточкове кріплення пластин 

Рисунок 1 – Пластинчатий випромінювач 
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Недоліком генераторів з резонансними 
пластинами (стержнями) є швидкий вихід з ла-
ду резонуючих елементів у результаті дії дина-
мічних навантажень, близьких до границі міц-
ності металу та кавітаційної ерозії, вістря плас-
тини.  

 
Роторні випромінювачі. Роторні випро-

мінювачі ґрунтуються на принципі почергового 
закривання і відкривання проходу для струме-
ню, внаслідок чого виникає циклічне підви-
щення і пониження тиску у рідині, що сприяє 
створенню акустичного поля. 

Роторний випромінювач складається з ро-
тора і статора, кожен з яких може складатися з 
одного або декількох каоксіально розташова-
них циліндрів з прорізами або отворами. При 
обертанні ротора відбувається почергове спів-
падання або неспівпадання прорізів ротора і 
статора, внаслідок чого в оточуючій рідині ви-
никають пульсації тиску. Найбільше поширен-
ня дістали роторні випромінювачі, у статорі і 
роторі яких прорізи мають прямокутну форму. 
Частота пульсацій залежить від числа прорізів 
N  і числа обертів ротора n  

nNf  .                            (5) 
Під час роботи роторного випромінювача у 

середині ротора значно понижується тиск, що 
можна використати для створення замкнених 
потоків з метою багаторазової обробки рідкої 
фази.  

Крім роторних випромінювачів з приводом 
ротора ззовні, відомий генератор, приводом 
якого є потік рідини (рис. 3). 

При подачі струменю через вхідні танген-
ціальні канали, ротор приходить в обертання і 
перекриває канали, перед каналами тиск зрос-
тає, а на вихідному отворі падає, але ротор, по-
вертаючись, по інерції відкриває вхідні канали, 
тиск перед ними падає і зростає на вихідному 
отворі. Таким чином, у потоці рідини створю-
ються коливання, частота яких залежить від 
швидкості обертання та кількості вхідних кана-
лів.  

Недоліком роторних генераторів є швидка 
кавітаційна ерозія країв вхідних отворів на ста-
торі та поверхні ротора,  тому що у цих місцях 

 
1 – статор; 2 – ротор; 3 – вхідний  

тангенціальний канал; 4 – вихідний отвір 
Рисунок 3 – Генератор з гідравлічним  

приводом 
 

виникає інтенсивна кавітація. Ці генератори не 
використовують там, де необхідно одержувати 
велику інтенсивність акустичного поля впро-
довж тривалого часу, наприклад, при видобу-
ванні нафти. 

 
Вихрові генератори. Принцип дії вихро-

вих генераторів ґрунтується на зміні напрямку 
потоку або на взаємодії двох струменів між со-
бою. Одну з таких конструкцій зображено на 
рис. 4. Генерація коливань визначається нестій-
кістю обертового струменю, а також при зриві 
обертового потоку із зрізу вихідного конусу. 
Струмінь рідини входить через тангенціальний 
отвір і здійснює обертовий рух у камері завих-
рення, виходячи з неї і через звужений вихід-
ний отвір збільшує обертовий рух і зривається з 
гострих кромок вихідного отвору. При цьому 
виникають пульсації вихідного потоку. Для їх 
підсилення через центральний отвір подається 
струмінь, величину якого можна регулювати. 
Недоліком такого генератора є низький коефі-
цієнт корисної дії і зрив генерації при збіль-
шенні різниці тисків на вході та виході більше, 
ніж 5∙105 Па.  

 
1 – сопло; 2 – відбивач струменю; 3 – стержні 

Рисунок 2 – Багатостержневий випромінювач 
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1 – корпус; 2 – вхідний тангенціальний отвір; 

3 – додатковий центральний вхід;  
4 – камера завихрення 

Рисунок 4 – Вихровий генератор 
 
Гідродинамічні випромінювачі. Гідроди-

намічний випромінювач генерує коливання в 
рідині за рахунок кінетичної енергії струменю 
(рис. 5). Для цього вхідна течія ділиться на дві 
частини, які, повертаючись у циліндричних ка-
мерах, взаємодіють з основною течією до її 
розділу, внаслідок чого виникають коливання 
тиску у вихідному струмені, при цьому генеру-
ється широкий спектр частот.  

 

 
Рисунок 5 – Гідродинамічний випромінювач 

з циліндричними камерами 
 
Низькочастотну складову можна визначи-

ти за формулою: 

 
R2

f



  або 
RS

Qf
2

 ,               (6) 

де    - швидкість струменю на вході у цилін-
дричні камери, м/с; 

R  - радіус камер, м; 
Q  - витрата рідини, м3/с; 
S  - площа поперечного перерізу струменю 

на вході у циліндричні камери, м2.  
Акустичні коливання викликають у наси-

ченому пористому середовищі пульсуючі пото-
ки, так званий звуковий вітер, відомий також 
сейсмоелектричний ефект у насиченому порис-
тому середовищі, пов’язаний з виникненням 
електричного потенціалу при поширенні у ньо-
му пружної хвилі. Останнім часом виявлено 
термодинамічні ефекти, що виникають у пори-
стому середовищі при дії на нього ультразву-
ком, до яких відносяться:  

а) термоакустичний ефект, що виражається 
у зміні ефективної теплопровідності середови-
ща в акустичному полі; 

б) явище зміни тиску насичення, а також 
зміщення точки конденсації вуглеводневих си-

стем у пористому середовищі під дією акустич-
ного поля;  

в) руйнування гідратних газів під дією теп-
ла і ультразвуку.  

Ці та інші ефекти при дії акустичних коли-
вань на високов’язку нафту можуть бути вико-
ристані з метою інтенсифікації видобування 
нафти. Вони є ефективними лише тоді, коли 
інтенсивність коливань достатня і основним у 
цьому є розробка, випробування і впроваджен-
ня потужних і довговічних генераторів акусти-
чного імпульсного поля, тому перспективними 
у цьому напрямку є гідродинамічні випроміню-
вачі.  

Ефективність цих методів часто залежить 
від комплексу одночасної дії не одного, а декі-
лькох факторів, які кожний зокрема не дають 
бажаного ефекту. Тому ефективність акустич-
них коливань стає високою при одночасному 
температурному впливі і циклічній зміні тиску. 
Відомо, що дія ультразвуку призводить до зме-
ншення в’язкості нафти. Цей ефект посилюєть-
ся у міру інтенсивності ультразвуку і часу 
озвучення нафти, тобто залежить від фізичної 
дози ультразвуку. Фізичну дозу ультразвуку 
можна виразити такою залежністю 

V
ISD 

 ,                         (7) 

де  I - інтенсивність ультразвуку, Вт∙сек/м; 
S - площа, яка озвучується, м2;  
 - час опромінення, с; 
V - об’єм опроміненої нафти, м3. 
На рис. 6 наведено експериментальні криві 

для трьох різних взірців нафти [2]. На осі орди-
нат нанесено значення фізичної дози у 
Вт∙сек/м, а на осі абсцис – значення коефіцієнта 
в’язкості нафти в умовних одиницях (при шкалі 
приладу у 100 одиниць).  

Найбільш різке зниження в’язкості при 
озвученні ультразвуком спостерігається у нафті 
ІІІ, яка вміщує максимальну кількість смоли і 
парафіну. Значно менше змінюється в’язкість 
нафти І, яка вміщує 0,1 % парафіну і 6% смоли. 
Таким чином, склад нафти є основним показ-
ником, від якого залежить зниження в’язкості 
під дією ультразвуку, що є причиною зменшен-
ня в’язкості нафти в ультразвуковому полі.  

Як свідчать дослідження [2], нафта, особ-
ливо парафіниста, сильно поглинає ультразвук. 
У результаті цього нафта нагрівається, що, у 
свою чергу, призводить до зменшення її 
в’язкості. На користь термічної дії ультразвуку 
на зниження в’язкості нафти говорить той факт, 
що через 5-6 годин після озвучення в’язкість 
нафти знову збільшується.  

Однак, із рис. 6 і 7 видно, що температурні 
зміни в’язкості  і зміни в’язкості під дією ульт-
развуку неоднакові. Це дає основу для виснов-
ку про те, що на зменшення в’язкості впливає 
не тільки температура, але й інші фактори.  

Високов’язка нафта не володіє в’язкістю, 
яка підпорядковується законам Ньютона, Пуа-
зейля, Стокса, оскільки довгі невпорядковано 
розміщені молекули парафіну і смоли утворю-
ють деяку гнучку решітку, у якій розміщується 
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розчин. Тому система проявляє значний опір 
силам зсуву. Ультразвук розриває безперерв-
ний ланцюжок, руйнуючи зв’язки між окреми-
ми частинками молекул. Зв’язки ці порівняно 
слабі, тому необхідний незначний вплив ульт-
развукових хвиль. Після зупинки опромінення 
молекули парафіну і смоли повільно віднов-
люють початкову систему, завдяки невпоряд-
кованому броунівському руху, тобто під дією 
ультразвуку відбувається руйнування структу-
рної решітки, причому ця решітка відновлюєть-
ся після зупинення дії ультразвуку протягом 
певного часу [7]. Таким чином, ультразвук 

впливає на зміну структурної в’язкості, тобто 
на тимчасовий розрив ван-дер-ваальсових 
зв’язків.  

Аналіз досліджень свідчить, що під дією 
ультразвуку великої інтенсивності впродовж 
довгого часу озвучення порушуються С-С 
зв’язки у молекулах парафіну, внаслідок чого 
відбувається зміна фізико-хімічного складу 
(зменшення молекулярної ваги, температури 
кристалізації та інше).  

Опромінення нафти ультразвуком різної 
частоти при постійній дозі описується залежні-
стю, яка зображена на рис. 8.  

 
Рисунок 6 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від дози ультразвуку D 

 

 
Рисунок 7 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від температури 

 

 
Рисунок 8 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від частоти ультразвуку  

(D – const) 
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В одному із патентів США [8] розглянутий 
спосіб і пристрій акустичного стимулювання 
свердловини, де у обсадну колону вводять зву-
ковий генератор гвинтового типу і вільно під-
вішують його у зоні пласта. До генератора по-
дають вниз по обсадній колоні рідину для гене-
рації енергії звукових коливань, внаслідок чого 
у зоні генератора створюється гідростатичний 
напір. Регулюють швидкість подачі рідини у 
генератор для одержання коливань з наперед 
заданою частотою, а також підтримання гідро-
статичного напору в області  генератора з ме-
тою  передачі звукової енергії високого рівня 
від генератора у пласт через рідину. Продов-
жують  вводити рідину у генератор, поки пласт 
не стане проникливим про що буде свідчити 
значне зменшення гідростатичного напору.  

Для зменшення в’язкості нафти застосову-
ють вихрові акустичні випромінювачі [9]. Ви-
хровий акустичний випромінювач складається з 
циліндричної камери з симетрично розміщени-
ми тангенціальними отворами для подачі ріди-
ни. При проходженні потоку у камеру через 
тангенціальні отвори випромінювача утворю-
ється вихровий потік акустичних коливань. 
Одним із видів акустичних випромінювачів 
(рис. 9) є камера, в якій розміщений ротор 1 з 
лопатями 2 за числом тангенціальних отворів 3, 

 
Рисунок 9 – Випромінювач акустичний 

 

причому простір між лопатями 4 має у попе-
речному січенні ротора кругову форму. 

Додаткові тангенціальні отвори 5 служать 
для запуску випромінювача. При подачі рідини 
через тангенціальні отвори 3 ротор починає 
крутитися. Крім руху робочої рідини з часто-
тою руху ротора відбувається утворення вихо-
рів у міжлопатевих  просторах ротора, які ма-
ють кругову форму. Ці вихори взаємодіють 
один з одним на виході випромінювача, у ре-
зультаті чого утворюється додаткова компоне-
нта коливань.  

Існують вихрові генератори з використан-
ням вихрового потоку [10]. Вихрові генератори 
мають дві вихрові камери з гострими кромка-
ми. Для можливості регулювання потужності 
випромінювання при постійній частоті коли-
вань застосовують генератор [11] (рис. 10), 
який укомплектований пластиною, що має  
форму каналу, і камерами у повздовжньому 
січенні. Пластину встановлено у корпусі з мо-
жливістю переміщення у поперечному напрям-
ку відносно осі.  

Вихровий генератор складається з корпусу 
1 з центральним каналом 2 і двох вихрових ци-
ліндричних камер 3, які утворюють з профілем 
каналу гострі і тупі кромки. У середині     кор-
пусу 1 розміщено пластину 4, яка рухається за 
допомогою гвинта 5. 

Потік робочої рідини входить у канал 2, 
частина потоку захоплюється гострими кром-
ками і попадає у вихрові циліндричні камери 3, 
де ця частина потоку обертаючись, викликає 
коливання основного потоку, який проходить 
через канал 2. У результаті цього на виході ка-
налу 2 виникають коливання звукової частоти.  

Частота коливань залежить від діаметру 
вихрових циліндричних камер і швидкості по-
току, а потужність визначається витратою рі-
дини через наскрізний канал. Змінюючи вели-
чину прохідного січення шляхом переміщення 
пластини 4 паралельно самій собі, можна регу-
лювати потужність генератора без зміни часто-
ти коливань.  

Таке виконання генератора дає змогу, не 
перериваючи технологічного процесу, прово-

 
а – генератор у повздовжньому розрізі; б – генератор у поперечному розрізі 

Рисунок 10 – Вихровий генератор 
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дити високоякісну обробку рідини, незалежно 
від величини напору струменю. 

Розглянемо ультразвуковий гідродинаміч-
ний випромінювач [12]  (рис. 11), який склада-
ється з корпусу 1, в якому розміщено основну 
вихрову камеру 3. 

Ці дві камери розділені перегородкою 4 з 
отворами 5. У верхній частині вихрової камери 
розміщено вкладиш 6. У середині магнітної ка-
мери розміщено магніт 7 з феромагнітним сте-
ржнем 8. У нижній частині корпуса знаходить-
ся сопло 9, а у верхній частині – ежектор 10. 

Робоча рідина поступає під тиском в ежек-
тор 10, де ежектується. У вихровій камері 2 
проходить ультразвукова обробка потоку, який 
рухаючись через перегородку 4 з отворами 5 у 
магнітну камеру 3 попадає під магнітні силові 
лінії і кільцевого магніту 7. Оброблена рідина 
виходить через сопло 9.  

Для зменшення в’язкості високов’язких 
нафт застосовують різного виду свердловинні 
гідравлічні вібратори. Один із таких вібраторів 
[13] встановлюється у середній частині інтер-
валу перфорації. При закачуванні рідини у на-
сосно-компресорні труби муфта з кулею пере-
міщається вниз вздовж вікон, стискуючи пру-
жину. У момент відкриття вікон корпусу на ви-
бої свердловини  створюється різке збільшення 
тиску – відбувається гідравлічний удар на при-
вибійну зону. Після вирівнювання тисків під 
дією пружини муфта з кулею переміщується 
вверх і вікна  корпусу закриваються. 

 
Характеристика кавітаційно-хвильових 

процесів, які створюються пульсуючими 
пристроями 

У пульсаторах за визначених умов під час 
руху робочої рідини можуть виникати кавіта-
ційні процеси. У рідині і на поверхні твердого 
тіла у випадку, якщо тиск підтримується нижче 
деякого критичного тиску, що визначається фі-
зичними властивостями і станом рідини, вини-
кають бульбашки пари або парогазових сумі-

шей, які лускають, потрапивши у зону з підви-
щеним тиском. 

Кавітація полягає в утворенні розривів су-
цільності на деяких ділянках потоку рухомої 
крапельної рідини. Розриви виникають у тих 
ділянках рухомого потоку, де у результаті пе-
рерозподілу тиску, зумовленого рухом рідини, 
відбувається значне місцеве зниження тиску. 

Явище кавітації характеризується виник-
ненням у нерозривному рідинному середовищі 
дрібних парогазових бульбашок, об’єм яких 
швидко зростає у міру збільшення швидкості 
потоку руху рідини і відповідного зниження 
тиску. 

За характером потоку рідини і походжен-
ням   розрізняють: гідродинамічну кавітацію, 
яка має місце у потоці рідини при обтіканні не-
рухомої перепони (стороннього тіла); вібрацій-
ну (ультразвукову) кавітацію, яка виникає у 
результаті збудження інтенсивних коливань у 
рідині; вихрову, яка виникає внаслідок інтенси-
вного завихрення рідини [14]. У першому і дру-
гому випадках у місцях розрідження, під якими 
розуміють негативні тиски, проходить розрив 
суцільності рухомої рідини з утворенням поро-
жнин у вигляді бульбашок або каверн, які запо-
внені газом або парами оточуючої рідини. При 
переході бульбашок (каверн) у зону позитивно-
го тиску вони лускають і створюють мікрогід-
равлічні удари в оточуюче середовище. У цьо-
му полягає одна з версій руйнівної дії кавітації 
на тверді поверхні, які знаходяться поблизу. 

Релей   вирахував  швидкість  скорочення  
кавітаційної  бульбашки [15]: 
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де  0P  - гідростатичний тиск, Па; 
  - густина рідини, кг/м3; 
0r  - початковий (максимальний) радіус бу-

льбашки, м; 

 
Рисунок 11 – Гідродинамічний випромінювач 
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r - радіус бульбашки у фіксований момент, 
м. 

Дана формула була отримана при наступ-
них припущеннях: рідина – не стискується, її 
в’язкістю можна знехтувати, у рідині відсутні 
розчинені гази. 

Розрахунки при таких ідеальних умовах 
свідчать про те, що поблизу лускаючої бульба-
шки у рідині можуть виникати тиски, які дорів-
нюють сотні МПа [15]. 

За Релеєм час повного лускання кавітацій-
ної бульбашки можна визначити з рівняння 
[15]: 

P
rt л


 0915.0 ,                  (9) 

де  0r  - максимальний радіус кавітаційної бу-
льбашки, м; 

P  - гідростатичний тиск стовпа рідини, Па. 
Для реальних умов бульбашки, яка запов-

нена газом, можна розрахувати максимальну 
температуру ( maxT ) і максимальний тиск 
( maxP ) [8], які відповідно виникають у момент 
її лускання: 
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де  0T  - температура середовища, С; 
 - співвідношення питомих теплоємнос-

тей газової (або парогазової) суміші; 
P  - тиск у кавітаційній бульбашці при її 

максимальному розмірі (звичайно припуска-
ють, що він дорівнює тиску насиченої пари рі-
дини), Па. Зокрема, для бульбашки, що містить 
азот  33,1 , у воді при 293 К значення maxT  і 

maxP  складають відповідно 4200 К і 9,75 МПа. 
Сьогодні нема єдиної класифікації і термі-

нології з кавітаційних явищ які виникають у 
різних пристроях. Це пов’язано з тим, що сту-
пінь розвитку кавітації є відносно загальним 
поняттям. Через це бажано використовувати 
класифікацію кавітаційних потоків, запропоно-
вану у роботі [16], за якою гідродинамічна каві-
тація поділяється на рухому, приєднану і ви-
хрову.  

До рухомої відносять кавітацію, при якій у 
рідині виникають окремі нестаціонарні каверни 
і бульбашки, що рухаються разом з нею, після 
чого лускають при входженні у зону підвище-
ного тиску. Такі нестаціонарні каверни вини-
кають як на стінці, так і в об’ємі рідини у рухо-
мих вихорах і за високого рівня турбулентнос-
ті. 

Зокрема, приєднаною кавітацією назива-
ється кавітація з відривом потоку рідини від 
твердої границі обтікаючого тіла або стінки 
каналу з утворенням порожнини або каверни на 
твердій границі. На відміну від рухомої таку 
кавітацію називають також поверхневою, маю-
чи на увазі розміщення кавітаційних порожнин 
відносно стінки, вздовж якої рухається потік 

рідини [17]. Нерухома (осіла або приєднана) 
порожнина є стійкою тільки у квазістаціонар-
ному розумінні. Її межа має інколи вигляд по-
верхні інтенсивної киплячої турбулізованої рі-
дини. В інших випадках поверхня розмежуван-
ня між рідиною і великою порожниною може 
бути гладкою і прозорою (режим струминного 
обтікання). У рідині біля поверхні приєднаної 
бульбашки достатньо великих розмірів спосте-
рігається велика кількість дрібних рухомих не-
стаціонарних бульбашок. Ці дрібні бульбашки 
швидко ростуть до максимальних розмірів на 
початку кавітаційної зони і не змінюються до 
моменту свого лускання. 

Інколи спостерігаються коливання, при 
яких приєднана кавітаційна бульбашка спочат-
ку росте, після чого лускає за рахунок захоп-
лення її рідиною і наступного заповнення буль-
башки з кінця зони кавітації. Максимальна до-
вжина приєднаної порожнини залежить від си-
ли тиску. Кавітаційна порожнина може закін-
чуватися у точці приєднання основного потоку 
рідини до поверхні тіла на деякій відстані від 
передньої кромки порожнини – часткова каві-
таційна порожнина, яка може простягатися да-
леко за межі обтікаючого рідиною тіла. В 
останньому випадку кавітацію називають супер-
кавітацією, а кавітаційну порожнину – супер-
порожниною. Принципова відмінність супер-
кавітаційного потоку полягає у тому, що його 
характеристики залишаються стабільними, але 
втрати енергії при цьому збільшуються. 

Багаточисленні експериментальні дані вка-
зують на те, що при наявності газу збільшуєть-
ся тиск початку кавітації, полегшуючи момент 
її виникнення і прискорюючи її розвиток. На-
приклад, деякі експерименти [18] щодо впливу 
загального вмісту повітря у рідині на виник-
нення і розвиток кавітації у трубці Вентурі по-
казали наступне. Підвищення вмісту повітря не 
тільки прискорює виникнення кавітації, але й 
призводить до якісних змін її розвитку. Якщо в 
експериментах із звичайною водопровідною 
водою кавітація з’являється у вигляді кільцепо-
дібної кавітаційної зони, що поширюється у 
міру розвитку вздовж і у середину (до осі) по-
току руху рідини, то при підвищеному вмісті 
повітря у воді кавітаційна зона виникала у се-
редині потоку, у районі максимальних швидко-
стей, і збільшувалась у об’ємі, наближаючись у 
міру розвитку до стінки, вздовж якої рухається 
потік рідини. 

Розмірковуючи про вплив газу на виник-
нення і розвиток кавітації, слід розрізняти роз-
чинений і вільний газ. Зародження газової фази 
у рідинах являє собою процес, пов’язаний зі 
значними перетвореннями у властивостях і 
структурі будови газорідинних систем, а також 
з багаточисленними відхиленнями від стабіль-
них умов виділення газу, які супроводжують 
зниження тиску у суміші поблизу тиску наси-
чення її газом, інтенсивність яких особливо ве-
лика з урахуванням метастабільного стану га-
зорідинних розчинів.  При цьому міцність рі-
дини і результати формування газової фази у 
газорідинних системах виступають функцією 
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багатьох факторів, пов’язаних як зі складом та 
фізико-хімічними властивостями сумішей, так і 
з термобаричними показниками і динамікою 
зниження тиску у середовищі.  

На виникнення і розвиток кавітації суттєво 
впливає вільний газ, який присутній у рідині у 
вигляді нерозчинних бульбашок. З цієї причини 
фактична міцність реальних багатокомпонент-
них газорідинних систем у деяких випадках є 
на декілька порядків нижчою за розрахункові 
значення реально-міцністних характеристик 
рідин.   

За даними досліджень [18] у результаті лу-
скання кавітаційних бульбашок з’являється 
можливість утворення потужних мікропотоків, 
подібних до кумулятивних струменів. Виник-
нення мікроструменів у результаті лускання 
кавітаційних бульбашок викликається відхи-
ленням поверхні бульбашки від сферичної фо-
рми. Зародження кавітаційних бульбашок про-
ходить не окремо, а у взаємодії з іншими буль-
башками на малих відстанях. У деяких випад-
ках, коли стінки бульбашок розташовані близь-
ко одна до одної, а також внаслідок наявності 
високих градієнтів тиску, відбувається загальне 
спотворення форми бульбашок і їх сплющу-
вання. У потужних ультразвукових полях ви-
хровий рух рідини створює розтягуючі напру-
ження, які сприяють викривленню поверхні 
бульбашки, утворенню заглиблень і западин. 

На кінцевому етапі лускання кавітаційної 
бульбашки рідина у вигляді мікроструменів 
потрапляє у заглиблення і пронизує бульбашку 
з великою швидкістю (від сотні до декількох 
тисяч м/с). Ударна дія мікроструменів призво-
дить до руйнування поверхні тіл, які знаходять-
ся на даний момент у зоні лускання кавітацій-
них бульбашок. 

Це підтверджується і роботою Плессета і 
Чапмена [19], які  досліджували вплив стійкості  
кавітаційної бульбашки поблизу твердої стінки.  
Розв’язок рівняння потенційного руху ідеальної 
нестискуваної рідини показав, що відбувається 
спотворення сферичної форми бульбашки, при 
лусканні якої утворюється струмінь рідини, 
направлений у бік твердої стінки. 

Умова виникнення парової кавітації, якщо 
не враховувати вплив розчиненого у робочому 
агенті газу, визначається параметром динаміч-
ної подібності (число кавітації) [20– 23]: 
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пнPPK  ,                  (12) 

де  0P  - гідростатичний тиск у деякій точці 
потоку рідини, Па; 

пнP .  - тиск насиченої пари у рідині, Па; 
  - густина рідини, кг/м3; 

0  - швидкість потоку рідини при постій-
ному 0P , м/с.  

Чим менша величина К  при постійному  
пнP . , тим більше зниження тиску  допустиме у 

системі до початку кавітації.  
Із залежності (1.12) випливає, що при течії 

рідини у насадках і зміні режимів так, щоб К  

було більше, менше або рівне 1, можна створю-
вати різні режими течії рідини: від безкавіта-
ційного до кавітаційного потоку з розвиненою 
кавітацією. Число кавітації являє собою відно-
шення повного (абсолютного) тиску, за якого 
відбувається лускання бульбашки, до швидкіс-
ного напору потоку рідини. 

Число кавітації К є мірою просторової гу-
стини потенціальної енергії, яка накопичується 
кавітаційними бульбашками у певному об’ємі 
рідини. З досліджень числа кавітації у локаль-
ній зоні, які проводилися за допомогою покад-
рового оброблення результатів швидкісної кі-
нозйомки зони кавітації випливає, що при пе-
ревищенні амплітудою акустичного тиску сво-
го граничного значення число кавітації досягає 
значень, близьких до одиниці [24]. При цьому у 
фазі максимального розширення практично уся 
кавітаційна зона, що розглядається, заповнена 
кавітаційними бульбашками, які витіснили ка-
пілярну рідину. Зростання гідродинамічних ім-
пульсів тиску призводить до зменшення кіль-
кості бульбашок при збільшенні їх розмірів, 
тому число кавітації майже не змінюється. 

 Немає єдиної думки серед вчених про 
причини суттєвих відмінностей щодо міцності 
одних й тих самих рідин [25, 26]. У згаданих 
роботах відображено залежність міцності рідин 
від кількості розчиненого у них газу і висунуто 
гіпотезу про існування у рідинах центрів пони-
женої міцності у вигляді стабільно існуючих 
зародкових бульбашок, тобто ядер кавітації. 
Джерелом виникнення бульбашок є газ, за-
мкнений у тріщинах твердої фази, де бульбаш-
ка може мати негативну кривизну, що сприяє її 
зберіганню при високих тисках. Проведені до-
слідження свідчать, що парова (газова) фаза 
може зберігатися не тільки у тріщинах і запа-
динах на твердій поверхні. Вона може зберіга-
тися також і в об’ємі рідини, яка покрита твер-
дими і колоїдними частинками, що утворюють 
оболонки, які перешкоджають зменшенню і 
розчавлюванню бульбашок гідростатичним ти-
ском. За цією причиною, мабуть, у багатьох 
випадках зона тисків, в якій нафтогазові суміші 
можуть існувати у метастабільному стані, є ма-
лою, або при наявності негативної кривизни 
вільний газ може існувати у середовищі при 
тисках, які істотно перевищують тиск насичен-
ня нафти газом. Це означає, що в умовах наф-
тових свердловин за рахунок присутності бага-
тьох рідких, газових і твердих компонентів у 
свердловинній продукції початок виділення 
газової фази при зниженні тиску можна оцінити 
без урахування переходу середовища у мета-
стабільний стан за звичайними значеннями ти-
ску насичення газом робочої рідини. 

Утворення зародкових бульбашок за раху-
нок натягу [27] у рідині, який створюється ві-
льними вихорами у звуковому полі, а також 
вихорами, що виникають за будь-яких механіч-
них збудженнях рідини. При цьому бульбашки 
газової фази виникають не у мікрозонах низь-
кого тиску при прямому розтягуванні у процесі 
механічного збудження рідинного середовища, 
а у локалізованих зонах низького тиску, 
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пов’язаних з вихорами і турбулентністю ріди-
ни. У роботі [27] зазначено, що якщо знехтува-
ти гідростатичним напором стовпа рідини, тоді 
тиск у будь-якій точці прямолінійного вільного 
вихору можна визначити за таким співвідно-
шенням [27]: 

rr
ГP 

 2

8 2

2
 ,                   (13) 

де  P  - різниця тисків для рідини, що знахо-
диться У стані спокою і розглядуваної точки 
вихору, Па; 

Г  - параметр, який враховує процес цир-
куляції рідини;     

  - густина рідини, кг/м3; 
r - радіус-вектор розглядуваного вихору, 

м; 
r  - радіус бульбашки, м; 
  - поверхневий натяг, Н/м. 
Як видно з виразу (1.13), зменшення пове-

рхневого натягу рідини на границі з парою (га-
зом) може бути одним з способів зниження мі-
цності  рідини. За гіпотезою Гібса виникнення 
зародку газової фази проходить за рахунок теп-
лового хаотичного руху молекул. Але це твер-
дження є суперечливим, оскільки  сьогодні 
прийнято вважати, що у будь-якому рідинному 
середовищі за рахунок теплового руху молекул  
виникають так звані  локальні згущення і розрі-
дження рідинного середовища, тобто флуктуа-
ції густини, які набувають надалі статистично-
го характеру. У роботі [28] сказано, що при на-
явності твердих границь розділення фаз у про-
цесі утворення бульбашок пари у рідині термо-
динамічний потенціал змінюється за законом 
[28]: 

 









 32

0

2
coscos32

3
2 r

r
rФ  , (14) 

де   - поверхневий натяг на межі з парою, Н/м; 
r  - радіус бульбашки, м; 
0r  - критичний радіус зародку (радіус, 

який відповідає метастабільному стану з мак-
симумом термодинамічного потенціалу), м;   

  - кут змочування. 
3 (1.14) випливає, що вагомий вплив на 

процес виникнення парогазової фази у рідин-
ному середовищі має ступінь його змочування. 
В об’ємі рідини ( 0 ) ймовірність утворення 
зародку за рахунок флуктуацій є меншою, ніж 
на твердій поверхні розділу. При зміні кута 
змочування   від 0 до 90º нарощування потен-
ціалу зменшується у 2 рази. 

Природа виникнення кавітації при обробці 
привибійної зони свердловини самозакипаю-
чими адіабатними потоками може бути відне-
сена до вихрової, вібраційної, приєднаної і ру-
хомої. Парова фаза при цьому виникає під час 
проходження робочої рідини через насадку. 
Згідно експериментальних даних, які наводять-
ся у роботі [29], під час протікання води у ре-
жимі самозакипаючого потоку через насадки 
діаметром 3 – 5 мм при відповідних швидко-
стях потоку коефіцієнт метастабільності скла-

дає біля 0,7. Це означає, що на виході з насадки 
у потоці міститься біля 30 % диспергованої па-
рової фази, яка і викликає кавітацію. 

Кермін, Мак Грев і Паркин [30] таким чи-
ном описують кавітацію. Досягнувши відповід-
ного статичного тиску (або швидкості потоку) у 
носовому краю тіла у районі мінімуму тиску 
стає виразно видною межа, від якої переміща-
ються кавітаційні бульбашки. Цей тип кавітації 
автори назвали "макроскопічною". Найбільш 
важливою властивістю мікроскопічних буль-
башок є їх нерухомість щодо поверхні тіла. Мі-
кроскопічна бульбашка порівняно поволі росте 
у фіксованій точці поверхні. Досягнувши роз-
міру, приблизно рівного товщині витіснення, 
вона зноситься потоком. Услід за цим у цій же 
точці поверхні починає розвиватися наступна 
бульбашка. Можна прийняти, що точки повер-
хні, в яких виникають нерухомі мікроскопічні 
бульбашки, є найдрібніші тріщини. Такі тріщи-
ни містять газове ядро, яке росте при пониже-
ному тиску унаслідок дифузії і мають здатність 
живити послідовний ряд породжуваних ними 
газових бульбашок мікрокавітації (модель газо-
вого ядра кавітації Гарвея). 

На процес виникнення і розвитку кавітації 
також істотно впливають фізико-хімічні і тер-
модинамічні властивості рідини, такі, як в'яз-
кість, тиск насиченої пари, крутизна залежності 
тиску насиченої пари від температури, поверх-
невий натяг, кількість розчиненого і вільного 
газу. 

Проте, ступінь впливу кожного з вказаних 
чинників різна, про свідчать дослідження та 
досвід експлуатації [31-36] різного устаткуван-
ня. Низку чинників залежно від умов роботи 
устаткування можна вважати другорядною і не 
брати до уваги для практичних оцінок. 

Модифікований взірець гідродинамічного 
кавітатора було використано для очищення фі-
льтрів у нафтових свердловинах в Омані. У ре-
зультаті проведених робіт на двох свердлови-
нах поточний дебіт збільшився у 2,5 рази порі-
вняно з початковим. Перші випробування каві-
таторів для руйнування парафіногідратних 
пробок у ліфтовій колоні було проведено у на-
фтових свердловинах Уренгойського родовища 
(Росія). У свердловині № 6467 суцільну пробку 
в інтервалі 180–285 м було пройдено з викорис-
танням кавітатора КВШ-38 за 8 годин  
(13 м/год). У свердловині № 6464 аналогічну 
пробку довжиною 450 м пройдено за 20 годин 
(22,5 м/год). 

Для досягнення необхідних технологічних 
результатів створюють умови для зародження 
штучної кавітації [37-39], яку можна отримати, 
вдуваючи повітря або інший газ в область роз-
рідження за обтікаючим тілом. Тому важливи-
ми чинниками, що характеризують штучну ка-
вітацію, є кількість газу, необхідна для утво-
рення і підтримки каверни, і сила опору каві-
туючого тіла (кавітатора). 

Лускання кавітаційних бульбашок супро-
воджується утворенням мікроструменів, діаме-
три, яких можуть бути у межах 5-200 мкм, і на-
бувати швидкості у межах від 50 до 1500 м/с, 
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тиск у точках лускання може бути (1-1,5)∙103 
МПа. 

Інтенсифікація технологічних процесів 
відбувається завдяки накладанню полів мікро-
вихорів кавітацій великої інтенсивності на зви-
чайний процес мікровихрового потоку. 

 
Висновки 

 
З приведеного аналізу механізму виник-

нення імпульсно-хвильових процесів у сверд-
ловинних умовах і їх практичного використан-
ня виявлено наступне: 

1. Існуючі способи експлуатації свердло-
вин з високов’язкими нафтами малоефективні, 
оскільки при підніманні нафти на денну повер-
хню у зв’язку зі  зменшенням її температури 
зростає її в’язкість, що призводить до значних 
втрат тиску як у привибійній зоні пласта, так і у 
стовбурі свердловини.  Це суттєво знижує про-
дуктивність свердловин, які експлуатують го-
ризонти з високов’язкою нафтою.  

2. Відомі імпульсно-хвильові методи не 
знайшли широкого застосування через високу 
енерговитратність.  

3. До цього часу ще недостатньо вивчені 
аспекти впливу гідродинамічних пульсацій і 
створювані ними фізичні поля на зниження 
в’язкості нафти.  

Для досягнення цієї мети необхідно вирі-
шити наступні задачі: 

- провести теоретичні дослідження явищ, 
які відбуваються  під час проходження закру-
ченого потоку робочої рідини через гідродина-
мічний кавітатор; 

- визначити вплив ступеня закручування  
на стійкість структури   потоку, що обертаєть-
ся;   

- провести термодинамічний аналіз проце-
су кавітації у закрученому потоці і отримати 
аналітичні залежності. Це дасть змогу визначи-
ти яка частина кінетичної енергії, що підво-
диться до струминного апарата, витрачається 
на роботу насоса і подолання тертя, а яка час-
тина енергії витрачається на приріст внутрі-
шньої теплоти нафти.  

4. Перелічені ефекти потребують додатко-
вих досліджень. Основні результати  свідчать, 
що вплив кавітації на зменшення в’язкості важ-
ких вуглеводнів є  істотним і тому, враховуючи  
ці обставини, необхідно удосконалити техноло-
гію і конструкцію струминного насосу. Це 
дасть змогу у поєднанні з використанням дії 
пульсуючих потоків наблизити вирішення 
складної задачі з інтенсифікації видобутку ви-
соков’язкої нафти.  
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