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                                                              Аннотация.
      Рассмотрены результаты исследований воздействия ультразвукового волнового поля на газожидкостные, жидкостные и твердые системы. Взаимодействие ультразвуковой волны с данными системами приводит к интенсификации следующих физических и физико-химических процессов: диспергированию, эмульгированию, деэмульгированию, дегазации, снижению вязкости, кавитации, ионного обмена, растворимости солей и другим массообменным процессам, а также межмолекулярного взаимодействия с образованием новых макроструктур и фазового состояния.
На основе полученных экспериментальных данных показано, что в нефтегазовой отрасли применяются, находятся на стадии испытаний и разрабатываются такие волновые технологии, как: интенсификация притоков флюидов в добывающих и приемистости нагнетательных скважин;  приготовление высокодисперсных растворов и очистка призабойной зоны и перфорации при строительстве и капитальном ремонте скважин от загрязнения цементным и другими растворами; транспорт и перекачка высоковязких нефтей и нефтепродуктов; очистка грунта от нефтяных загрязнений; разделение или получение устойчивых водонефтяных и водоуглеводородных эмульсий; стабилизация (дегазация) нефти, газоконденсата, бензиновых фракций; разрушение техногенных газогидратов и гидратов и другие. 
К настоящему времени волновые технологии с использованием упругих полей различной интенсивности используются во многих отраслях - от космической и тяжелой металлургической до медицины и пищевой. При этом, в применяемых технологиях находят свое практическое использование волновые эффекты возникающие (или сопровождающие) при воздействии поля упругих колебаний на какой-либо материал или материальную среду (1-3).

Известны различные способы создания волны. В нефтегазовой отрасли наибольшее применение находят методы создания волны, основанные на использовании электричества, динамики потока флюида и механики. При этом диапазон использования частот волны колеблется в широком интервале– от низких до ультразвуковых.

Взаимодействие волны с газожидкостными, жидкостными и твердыми системами приводит к интенсификации следующих физических и физико-химических процессов: диспергированию, эмульгированию, деэмульгированию, дегазации, снижению вязкости, кавитации, ионного обмена, растворимости солей и другим массообменным процессам, а также межмолекулярного взаимодействия с образованием новых макроструктур и фазового состояния.

На основе процессов, вызываемых волной, в нефтегазовой отрасли применяются, находятся на стадии испытаний и разрабатываются, в т.ч. при непосредственном участии РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, следующие волновые технологии: 
1.Интенсификация притоков флюидов в добывающих и приемистости нагнетательных скважин путем очистки призабойной зоны и перфорации от минеральных и органических загрязнителей;

2.Строительство и капитальный ремонт скважин: приготовление высокодисперсных растворов и очистка призабойной зоны и перфорации от загрязнения цементным и другими растворами;
3.Транспорт и перекачка высоковязких нефтей и нефтепродуктов путем снижения их вязкости;
4.Очистка трубопроводов и емкостей от смолисто-асфальтеновых, парафиновых и солевых отложений;
5.Очистка грунта от нефтяных загрязнений;
6.Разделение или получение устойчивых водонефтяных и водоуглеводородных эмульсий;
7.Стабилизация (дегазация) нефти, газоконденсата, бензиновых фракций;
8.Разрушение техногенных газогидратов и гидратов; 
9.Низкотемпературная сепарация продукции скважин газоконденсатных месторождений;
10..Ректификация газоконденсата (нефти);
11.Разработка месторождений газовых гидратов;
12.Приготовление катализаторов и адсорбентов;


13.Приготовление высокодисперсных и однородных продуктов переработки нефти (битумы, смазки и др.).
В нижеследующем материале отражены работы, выполненные в РГУ нефти и газа по воздействию ультразвукового волнового поля на различные газожидкостные, жидкостные и твердые системы.

Исторически, наиболее широко в нефтегазовой отрасли волновая технология стала применяться для исследования свойств пород-коллекторов и состояния скважин [4]. В последние годы данное акустическое направление получило новое развитие, позволяющее интерпретировать наряду с характеристиками состояния скважины распределение флюида (нефть, газ, вода) в породах [5,7,11].
Развитие нефтегазовых комплексов требует эффективного использования потенциальных возможностей продуктивных пластов залежей углеводородов. Восстановление и достижение потенциальной продуктивности эксплуатационными скважинами (интенсификация флюидоизвлечения из продуктивных пластов) является дополнительным источником флюидов (нефть, газ, вода). Это может быть достигнуто также на основе применения экологически чистого и экономичного метода акустического воздействия (АВ) при снижении производительности скважин, связанной с загрязнением эффективного пространства пород околоскважинных областей пластов (ООП), при опробовании поисково-разведочных и запуске в эксплуатацию новых скважин и при их капитальном ремонте. Метод АВ является альтернативой промывке, кислотной обработке, гидравлическому разрыву, торпедированию и не требует значительных вложений материальных средств. АВ на породы ООП не требует остановки фонтанирующих и газлифтных скважин.

Лабораторные и промысловые исследования показали, что под воздействием акустического поля в горных породах и  пластах инициируется большой комплекс физических и физико-химических процессов, из которых наиболее яркими и изученными являются следующие:

а) улучшение фильтрационных свойств пород за счет микросмещений, приводящих к изменению структуры  пустотного пространства пород, и обрабатываемых пластов в целом; 

б) дезинтеграция отдельных минеральных компонентов пород (глинистых, карбонатных и других агрегатов) и диспергирование, содержащихся в пустотах пород, флюидов - нефти, газа и воды;

в) изменение минеральными компонентами пород поверхностных свойств - из фильных в фобные и наоборот;

г) изменение физико-химических свойств флюидов содержащихся в пустотах пород, в частности, их вязкости и газосодержания;

д) инициирование акустико-химических процессов между минеральными компонентами пород и флюидами.

Перечисленные выше эффекты, возникающие в горных породах и продуктивных пластах под воздействием на них акустического поля, приводят к расформированию околоскважинных областей в добывающих (увеличение дебитов нефти, газа и воды в 1,5 - 5 раз) и нагнетательных (увеличение приемистости в 2 - 4 раза) скважинах. 
При добыче нефти и газа в околоскважинном пространстве продуктивных пластов формируются зоны с ухудшенными фильтрационными свойствами коллекторов. Причин этому много - это и изменение барических условий в приствольной части, приводящие к смыканию природных путей фильтрации флюидов (трещин, поровых каналов), а также их закупорка различными кольматантами (глинистые частицы, парафины, смолы и т.д.). Последнее приводит к повышению гидравлического сопротивления коллекторов, т.е. к снижению дебитов скважин. Для борьбы с подобными явлениями на промыслах проводят работы по обработке прискважинных зон (ОПЗ) пластов с целью восстановления или же создания новых путей фильтрации флюидов к скважине, при которых обычно задействуются многочисленные технические средства. Например, для выполнения на скважине операции по гидроразрыву пласта (ГРП) используется 4-8 материало- и энергоемких агрегатов (насосные, пескосмесительные и т.д.), а также устьевая арматура и пакеры. Все они, с одной стороны, должны создавать высокие (до 70 - 100 мПа) давления для доставки рабочих жидкостей в пласт, а с другой - сами выдерживать их. После проведения подобной операции на скважине технические средства подвергаются текущему, а через 4-5 операций и капитальному ремонту.

С целью снижения количеств ремонта технических средств ОПЗ, повышения надежности их работы на скважинах нами предложено, а на практика апробировано проведение обработки коллекторов прискважинных зон акустическим полем перед выполнением таких операций по интенсификации притоков, как ГРП и закачка химреактивов. Это приводит к снижению гидравлических сопротивлений в системе "агрегат-пласт" в 2-3 раза, времени доставки рабочих жидкостей в пласт, увеличению надежности и межремонтных периодов работы агрегатов в 3 и более раз. Перечисленные выше эффекты, возникающие в горных породах и продуктивных пластах под воздействием на них акустического поля, приводят к расформированию околоскважинных областей в добывающих (увеличение дебитов нефти, газа и воды в 1,5 - 5 раз) и нагнетательных (увеличение приемистости в 2 - 4 раза) скважинах. При этом в промысловой практике (месторождения Западно-Сибирской НГП, Пермско-Башкирской НГО и других) время воздействия акустическим полем на породы околоскважинных областей обычно не превышает 10 часов, а сохранение приобретенных породами новых свойств составляет 6 и более месяцев. 
Начало оценки характера воздействия упругих волновых полей на нефтьсодержащие минеральные системы (породы) было положено при выполнении опытных работ в экспуатационных скважинах месторождений с целью интенсификации флюидоизвлечения из них. Результатом этих работ было выявление того, что под воздействием на породы-коллектора упругих колебаний акустической частоты происходит дезинтеграция крупных инородных коллекторам минеральных агрегатов глинистого, карбонатного и других составов, кольматирующих пути фильтрации углеводородов (УВ) в прискважинной области пластов, а также забивающих дыры перфорации скважин, на мелкие кристаллиты (до 1-10 мкм).

Также в добывающих скважинах помимо выше отмеченных твердых минеральных частиц кольматантами путей фильтрации нефти и газа являются  ие углеводородные соединения, такие как: парафины, смолы и асфальтены. Последние при изменении пластовых термобарических условий, происходящих при разработке залежей УВ, выделяются в твердую фазу на стенках пор, поровых каналов, трещин и дыр перфорации, увеличивая тем самым фильтрационное сопротивление. Воздействие поля упругих колебаний на породу –коллектор, содержащую подобные УВС, приводит, с одной стороны, к их отделению от стенок пор и поровых каналов (или к очистке поверхности породообразующих минеральных зерен от УВС), а с другой – переводу их в жидкое подвижное состояние. 

При последующем освоении скважин, обработанных акустическим воздействием, кольматанты  достаточно легко выносятся как из поровых каналов, так и дыр перфорации эксплуатационной колонны, что приводит к улучшению гидродинамической связи продуктивного пласта со скважинной, восстановлению фильтрационных свойств коллекторов (таблица № 1), а в конечном счете – увеличению дебитов добывающих и приемистости нагнетательных скважин.
      Выше приведенные физические и физико-химические эффекты от волнового воздействия на различные материалы  также могут быть использованы при выполнении следующих работ на промыслах газоконденсатных месторождениях и ПХГ.              

        При добычи и хранении газа в период ремонта эксплуатационных скважин предлагается выполнение работ по акустическому воздействию (АВ) на породы продуктивных пластов с целью интенсификации газоизвлечения, а на ПХГ и приемистости коллекторов за счет "очистки" их эффективного пустотного пространства от различных по составу кольматантов (минеральных- глинистые, карбонатные и др., газогидратов, масел и т.д.), а так же- подключения в работу пропластков с пониженными фильтрационными свойствами (патент РФ № 2093671) . Опытные работы по АВ выполненные специалистами РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина  на Северо-Соленинском ГКМ (АО "Норильскгазпром", скв.  № 306 , пласт СД) и Вынгапурском ГКМ (АО "Сургутгазпром", скв.№ 132, пласт ПК) показали, что под воздействием  упругих волн частотой 20-30 кГц дебиты газа в скважинах увеличились, соответственно : c 18,2 до     31,5 тыс.м3/сут. и с 106 до 136 тыс.м3/сут., а на Мессояхском ГМ (АО"Норильскгазпром") в скв. №160 приемистость технической воды возросла с 200 до 325 м3/сут. при Руст=70 атм.
              Фильтрационно-емкостные свойства коллекторов и их изменения
                                      при воздействии ультразвукового поля
                                                                                                                         Таблица 1
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	№ п\п
	Площадь
	№ сква-жины
	Интервал (м)
	№обр.
	Тип породы
	Проницаемость, Кпр (mD)

	
	
	
	
	
	
	до 

АВ
	после 

АВ
	АКпр (%)

	1
	Талинская
	5673
	2718-2723
	Т-121
	Песчаник,

крупно-

зернистый, 

гравийный
	92,2
	224,3
	-143

	2
	
	2841
	2749-2756
	Т- 109
	it    м    и    и
	72,8
	41,8
	42

	3
	
	5631
	2651,5-2654,8
	Т-26
	Песчаник

средне-

зернистый
	21,6
	120,1
	-456

	4
	
	5673
	
	Т-111
	и    м    и    и
	10,1
	9,1
	10

	5
	Покамасовская
	731
	2840-2854
	6-П-7
	Песчаник 

мелко-

зернистый
	0,3
	11,1
	-3570

	6
	Поточная
	2144
	2573-2542
	35П64
	■I    и    м    м
	1,9
	41,1
	-2000

	7
	
	
	2542-2555
	35П69
	и    и    м    и
	0,2
	7,5
	-4040


При этом на скважинах работы по АВ выполнялись без подъема насосно-компрессорных труб, без остановки добычи газа и закачки технической воды. Акустическое воздействие на породы-коллектора с целью интенсификации флюидоизвлечения является способом селективным: обработка пластов производится по точкам (минимальная толщина обрабатываемых пластов составляет 0,5 м) и выполняется как обычная промыслово-геофизическая операция с использованием подъемника. Лабораторные испытания также показали, что эта же акустическая скважинная аппаратура может быть с успехом использована не только при ОПЗ, но и для очистки фильтров эксплуатационных скважин на ПХГ.

      При строительстве скважин использование таких эффектов от волновых технологий, как дезинтегрирование, диспергирование, интенсивное перемешивание, дегазация и других может быть использовано на следующих этапах [7]: 

· приготовление буровых и тампонажных растворов высокого качества, тонкодисперсных и однородных по структуре;

· при цементировании скважин: улучшение структуры цемента и цементного камня, снижение времени и повышение качества схватывания цементного раствора с трубами колонны и горными породами;

  -  при вводе скважин в эксплуатацию за счет "очистки" пород ПЗП  и дыр перфорации время их освоения резко сокращается - в нефтяной отрасли с месяцев до дней.     
Помимо этого, проведена проработка технологических режимов по очистке труб НКТ от минеральных (сульфатных- гипс, барит и карбонатных- кальцит, целестин ) выделений при воздействии волнового поля без их подъема из скважин. Опытные работы выполненные на нагнетательной и добывающей скважинах НК"Юкос" показали положительные результаты. В процессе воздействия упругих волн трубы НКТ длиной 1500-2300 м были полностью очищены от гипса с размерами кристаллов 3-10 мм, а в нагнетательной скважине и от оксидов железа за 4-6 часов. 
Добыча и транспорт нефти, получение из нее различных нефтепродуктов и их потребление, без которых современная цивилизация пока обойтись не может, сопровождается загрязнением экосистемы нашей планеты. Нефть и нефтепродукты являются одними из основных загрязнителей природной среды. Как в России, так и за рубежом при добыче нефти, ее транспортировке, переработке и потреблении нефтепродуктов за счет различных утечек происходят изменения часто достаточно существенные практически всех компонентов окружающей среды: растительного и почвенного покровов, грунтов, поверхностных и подземных вод,  воздуха и фауны. До недавнего времени основные усилия исследователей и производственников были направлены на разработку технологий и систем очистки от разливов нефти и нефтепродуктов происходящих  на водной поверхности морей и рек, для которых к настоящему времени были разработаны и с различным успехом применяются механические, физико-химические и биологические способы очистки. Углеводородные загрязнения донных и береговых осадков, почв и грунтов по настоящее время устраняются лишь механическим способом с последующим захоронением собранного загрязнения в могильниках или нефтешламовых амбарах, которые в свою очередь также являются концентраторами вредных веществ.
В связи с этим разработка экологически чистой, энерго- и материаломалозатратной волновой ультразвуковой технологии, основанной на эффектах при воздействии данной волны, и запуск в производство оборудования для очистки почв и грунтов от загрязнения нефтью и нефтепродуктами с последующим их практическим использованием имеет важное значение. С  этой целью нами были проведены экспериментальные исследования, направленные, с одной стороны, на оценку характера воздействия упругих полей на минеральное зерно, как на одну из основных составляющих природной системы "порода" (или грунт, почва), а с другой – на систему воздействия АВ в целом, т.е. минеральную компоненту породы,  пропитанную водой и нефтью. Последнее  обусловлено тем, что как у нас, так и за рубежом наиболее существенные по объему и площади загрязнения почв и грунтов наблюдаются при аварийных разливах нефти и нефтепродуктов при их транспортировке по трубопроводам, речными и морскими танкерами, реже железнодорожными и автомобильными цистернами. При данных видах аварий на участках разлива углеводородных систем (УВС) или их выброса на береговую зону водной средой (морской, речной, озерной) присутствует, как правило, два слоя. Первый (или верхний) представлен подвижной нефтью или нефтепродуктом, а второй (или нижний) – связанной, т.е. пропитывающей почву и грунт участка разлива жидкой фазой. Толщина данных слоев определяется, с одной стороны, объемом разлива, морфологией участка поражения, составом и петрофизическими свойствами (пористость, проницаемость, водонасыщенность и др.) почвы и грунта, составом и физико-химическими свойствами (плотность, вязкость и др.) разлитой нефти или нефтепродукта, а с другой – метеоусловиями  окружающей среды и временем подхода аварийной экологичекой службы. Верхний слой подвижных УВС с мест разлива обычно на 50-60 % убирается насосами, а вторая его часть совместно с материалом слоя пропитки собирается с участка поражения механически и транспортируется к пунктам утилизации. Вот этот материал и является основным объектом очистки минеральной компоненты от УВС. 
Для решения первой задачи исследования по АВ проводились на фильтрующих материалах скорых фильтров воды водоочистительных станций (г. Волгоград, Москва, Таганрог, Белград), где в качестве фильтрующих загрузок объемом от 100 м3 и более используются обломочные зерна кварца, антрацита, активированного угля, керамики и другие. В процессе работы скорых фильтров (фильтр-цикл) при подготовке питьевой воды на зернах фильтрующего материала, в его межзерновых порах и поровых каналах происходит накопление в виде корок и агрегатов, загрязняющего воду материала  (глинистые, карбонатные, сульфатные, железистые и углистые минералы, металлы, УВС, коагулянты и флокулянты, фито- и зооклетки и др.), что приводит при работе фильтров к увеличению фильтрационного сопротивления загрузками и снижению фильтр-циклов. Традиционно применяемая при регенерации фильтрующих материалов промывка чистой водой не всегда бывает эффективной из-за значительного ее расхода, энергопотребления и трудозатрат. 
Проведенные лабораторные и опытно-промышленные эксперименты по изучению и оценке характера воздействия полей упругих колебаний на минеральные зерна фильтрующих материалов  показали, что при выполнении подобной операции АВ зерна фильтрующих загрузок эффективно очищаются от загрязняющих веществ. Присутствующие на них пленки и корки загрязняющего материала любого состава и толщины полностью удаляются с зерен (рис. 1), восстанавливается их первоначальная структура (таблица №2-4) и поверхностные свойства (рис. 2), а фильтрующий материал регенерируется до категории – чистый с увеличением показателя "фильтр-цикл" в 2 и более раз, существенно снижается расход чистой воды при регенерации и электроэнергии.

Таким образом, проведенные исследования характера взаимодействия упругих волновых полей с минеральными зернами показали, что: 

-воздействие упругих полей на грунты, породы и их модели приводит к очистке их поровой системы и поверхности породообразующих зерен от инородных и природных минеральных соединений;

-процесс очистки материалов начинается сразу же при появлении в обрабатываемой системе (объеме) первых импульсов упругого поля и развивается в нем со временем осуществления волнового воздействия.  

Гранулометрический состав* материала фильтрующей загрузки скорого фильтра (Краснооктябрьская ВОС, г. Волгоград)

Таблица 2.

	№ п.п.
	Размер фракций, мм
	Содержание фракций, % мас.

	
	
	Исходная проба
	Проба после АВ 

	
	
	i
	(i
	Коэф.**
	i
	(i
	Коэф.**

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	более 4
	-
	-
	
	0,17
	0,17
	

	2
	2,5-4
	2,02
	2,02
	
	1,43
	1,60
	

	3
	1,6-2,5
	30,21
	32,23
	
	32,39
	33,99
	

	4
	1,4-1,6
	14,22
	46,45
	
	14,33
	48,32
	

	5
	1,25-1,4
	8,6
	55,05
	
	9,98
	58,31
	

	6
	1-1,25
	20,5
	75,55
	
	22,06
	80,37
	

	7
	0,8-1
	14,77
	90,32
	
	11,52
	91,89
	

	8
	0,63-0,8
	5,9
	96,22
	
	5,18
	97,07
	

	9
	0,5-0,63
	2,6
	98,82
	
	2,59
	99,66
	

	10
	0,35-0,5
	0,097
	98,917
	
	0,209
	99,877
	

	11
	0,2-0,35
	0,175
	99,092
	
	0,045
	99,922
	

	12
	0,16-0,2
	0,175
	99,267
	
	0,017
	99,939
	

	13
	0,125-0,16
	0,184
	99,451
	
	0,017
	99,956
	

	14
	0,1-0,125
	0,175
	99,626
	
	0,022
	99,978
	

	15
	0,063-0,1
	0,165
	99,791
	
	0,011
	99,989
	

	16
	менее 0,063
	0,214
	100,005
	
	0,006
	99,995
	

	17
	Md

Q25
Q75
S0
Sk 
	
	
	1,44
	
	
	1,49

	18
	
	
	
	2,17
	
	
	2,18

	19
	
	
	
	1,13
	
	
	1,22

	20
	
	
	
	1,39
	
	
	1,34

	21
	
	
	
	2,17
	
	
	2,33


Примечание: *- ситовой метод;

                        **- гранулометрические коэффициенты: Md – медианный диаметр зерен, мм; Q25  и Q75 – квартили 25 и 75 %, мм; S0 и Sk –отсортированность зерен и ассиметрия кумулятивной кривой.

  Изменение свойств гранул угля  при воздействии ультразвукового поля (верхний слой фильтрующего материала фильтра воды \SYMBOL 74 \f "Times New Roman Cyr"КП Белградский водовод и канализация, Сербия)
                                                                                                    Таблица 3

	№

п.п.
	Параметры гранул угля
	До АВ
	После

АВ-30

	1
	2
	3
	4

	1.
	Цвет
	желтовато-коричневые, матовые
	черные, блестящие

	2.
	Потери веса  навесками после АВ,  % вес.
	-
	  3,3 

	3.
	Количество фитоклеток в 100 см3 материала,  шт.
	28000
	0

	4.
	Медианный диаметр,  мм
	1,53
	1,48

	5.
	Удельная поверхность,  м2/г 
	122,4
	134,9


 Характеристика степени загрязнения и изменения свойств зернами антрацита при воздействии ультразвукового поля (верхний слой загрузки фильтра воды, Восточная водопроводная станция ММП "Мосводоканал")

                                                                                                               Таблица 4

	№

п.п.
	Параметры гранул угля
	До АВ
	После

АВ-30

	1
	2
	3
	4

	1.
	Удельная поверхность, м2/г
	1,55
	2,12

	2.
	Количество фитоклеток в 100 см3 загрузки
	10800
	16

	3.
	Градация чистоты
	Особо грязный
	Чистый 
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Для решения второй и наиболее важной экологической задачи, а именно характера и направленности воздействия упругого волнового поля на нефтьсодержащую минеральную систему (грунт, почва, порода) нами было принято во внимание, что при аварийных разливах нефти или нефтепродуктов экологическому поражению подвергаются в основном почвы и грунты представленные наиболее часто песками, супесями и суглинами. Кроме того, в этих разновидностях грунтов и почв обычно присутствуют и природные фито- и зоопредставители (различные остатки листьев, корневищ, пыльца, черви, бактерии и т.д.) или органическое вещество, суммарное содержание которых в них обычно варьируется в широких пределах и в среднем не превышает 10-20 %.

На участках разливов УВС в слое пропитки почвы и грунта нефтью (или нефтепродуктами) величины их коэффициента нефтенасыщения (kн) могут меняться от 0,7-0,8 (верх слоя) до 0, а при механическом срезании пораженного грунта и его перемешивании с остатком подвижного слоя УВС при его транспортировке средняя величина kн загрязненного грунта уже будет составлять порядка 0,5-0,6.

Изучение характера распределения нефти, пропитывающей мелко-среднезернистые пески содержащие пелитовой фракции (менее 0,01 мм)  глинистого каолинит-гидрослюдистого состава до 0,5-1 %, пористостью в 25 % и kн=0,5 показало, что нефть в них, с одной стороны, обволакивает породообразующие зерна и контактирует с их поверхностью через пленку не вытесненной остаточной воды, а с другой – образует глобулы размером 5-120 мкм обычно располагающиеся в центральных частях  пор между зернами.
Кроме того,  с момента разлива нефти и до начала сбора пораженного грунта, она теряет часть своих легких компонент и происходит преобразование ее состава и физико-химических свойств. В таблице №5 представлена характеристика использовавшихся в исследованиях нефтей, а на рис. 3 характер изменения /снижения их масс в атмосферных условиях (при  средней t=20-21°С) во времени и при их нахождении в различных по составу и структуре образцах грунтов. Из этих данных видно, что в подобных условиях нефтезагрязненные грунты в течение первых трех суток сразу теряют до 0,5 % массы, а затем темп потерь снижается и через месяц составляет порядка 0,005% за сутки. 

Полученные результаты, с одной стороны, показывают, что после разлива на первом этапе (подход аварийной службы, сбор, транспортировка и складирование пораженного грунта) относительно интенсивная потеря массы связана с той нефтью (или нефтепродуктом), которая располагается в виде пленок на поверхности зерен грунта и непосредственно контактирует с атмосферой, а на втором (сборный пункт) – уже та ее часть, которая заключена в поровом пространстве грунта. С другой стороны, из полученных данных (рис. 3) видно, что если на всех временных этапах на темп потери массы разлившейся нефти сказывается ее состав и физико-химические свойства, то на втором этапе к этому фактору добавляется также структура порового пространства пораженного грунта – абсолютная разница в потерях масс нефтями плотностью 843 кг/м3 и 865 кг/м3 на 3 сутки составляет 0,1 %, то через месяц – уже 0,3%.
Исходя из выше приведенного анализа возможных вариантов поражения нефтью или нефтепродуктом природных грунтов и почв, оценки их наиболее вероятных составов и свойств, а так же процессов, протекающих с ними в период от аварийного разлива до отбора пораженного материала на очистку, была проведена оценка оптимальных условий регенерации материалов, загрязненных различным количеством нефти, при воздействии волнового поля и величинах  коэффициентов насыщения (kн) – от 0,2 до 0,8%. Очистка загрязненных проб осуществлялась путем их обработки упругим волновым полем частотой 15-35 кГц в статическом и динамическом вариантах. 
Анализ потерь массы ((Рд и (Ри) образцами грунтов чистых и пропитанных нефтью (таблица №6), их внешнего вида, характера и цвета свечения под ультрафиолетовой лампой, а также оценка хлороформенных и спирто-бензольных вытяжек, показали, что при обработке грунтов волновым полем в течении 30-60 мин достигается полная очистка от нефтей (или нефтепродуктов) (рис. 4).

Характеристика нефтей.

Таблица 5.

	Показатели 
	Местонахождение

	
	Малиновское, 


	Чураковское, 


	Возейское, 



	Плотность, г/см3
	0,825
	0,865
	0,835-0,854

	Вязкость, сСт
	4,6
	6,92
	6,7-11,8 (мПа∙с)

	Давление насыщения, МПа
	2,52
	-
	3,5-4,0

	Газосодержание, м3/т
	18,6
	126
	29,1-31,6

	Содержание %:       парафинов

смол

асфальтенов

серы
	4,25
	3,1
	4,4-4,9

	
	8,48
	12,7
	4,8-8,95

	
	0,25
	2,4
	

	
	0,1
	1,7
	0,47-0,55

	Выход фракций до 300°С, %
	60
	52
	


Характеристика очистки ((Р) исходного (А) и загрязненного нефтью (Б) песка средне-крупнозернистого при акустической очистке.

Таблица 6

	Состояние образца 
	Вид загрязнения
	Время воздействия (мин)
	Вид очистки

	
	
	
	статический
	динамический

	
	
	
	(Рд, %*
	((Ри, %
	(Рд, %
	((Ри, %

	А
	минеральное
	5
	32,0
	32,0
	53,4
	53,4

	
	
	15
	34,6
	66,6
	45,2
	98,6

	
	
	25
	31,3
	97,9
	1,2
	99,8

	
	
	35
	1,7
	99,6
	0,1
	99,9

	
	
	45
	0,4
	100
	0,1
	100

	Б
	минерально-нефтяное
	5
	12,8
	12,8
	32,6
	32,6

	
	
	15
	15,9
	28,7
	46,7
	79,3

	
	
	25
	25,8
	54,5
	19,4
	98,7

	
	
	35
	17,8
	72,3
	1,1
	99,8

	
	
	45
	15,8
	88,1
	0,2
	100


Примечание: * - (Рд и ((Ри – потеря массы образцом, соответственно, дефиренциальная и интегральная величины. 
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Рисунок 3. Изменение массы нефтей ((Рн) в атмосферных условиях содержащихся в различных субстратах во времени (Т). 
Обр. 1 – песок средне-крупнозернистый, гравелитистый, кремнекластокварцевого состава; kоп=36%, нефть Чураковского месторождения, (п=0,865 г/см3.
Обр. 2– песок среднезернистый, кремнекластокварцевого состава; kоп=41%,  нефть Малиновского месторождения, (п=0,825 г/см3.

Обр. 5 – песок мелкозернистый, кварцевого состава, глинистый; kоп=26%,  нефть Возейского месторождения, (п=0,843 г/см3.

А
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Рисунок 4. Характер изменения потерь массы ((Рд) материалами при их очистке волновым способом.

А – статический вид обработки; гравийник мелкозернистый, песчанистый; 

Б – динамический вид обработки; песок средне-крупнозернистый, гравийный. 

Таким образом, приведенные и рассмотренные выше эффекты от воздействия упругих полей ультразвуковой частоты на загрязненные нефтью или нефтепродуктами почвы и грунты показывают, что они могут быть эффективно использованы, с одной стороны, для их рекультивации как непосредственно на местах разлива УВС при чрезвычайных ситуациях, так и в районах утилизации последних, а с другой – последующего использования выделенных нефтяных загрязнителей. 

      Под воздействием волнового поля существенно снижается вязкость нефтей и нефтепродуктов, что позволяет на 25-45 % снизить теплоэнергетические расходы при их транспорте и внутрипромысловой и заводской перекачке, а также при применении мазутов на ТЭЦ. В качестве примера на рис.5 показано влияние ультразвукового поля на изменение вязкости мазута М-100.
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Рисунок 5. Влияние продолжительности ультразвукового воздействия (УЗВ) на вязкость мазута М-100.

В нефтегазовой отрасли широко применяются различные по назначению процессы разделения системы "газ-жидкость": при добыче нефти на промыслах осуществляют дегазацию нефти от растворенных газов; в газовой промышленности применяют процессы стабилизации (дегазации) газоконденсатов. Наиболее широко применяется данный тип массообменных процессов на нефтегазовых промыслах, на НПЗ и ГПЗ - стабилизация бензиновых фракций и газоконденсатов, ректификация и др. Нами показано, что при воздействии волнового поля на углеводородные газожидкостные системы значительно возрастает скорость процесса разделения жидкой фазы от газовой (более чем в 3-5 раз) без дополнительного нагревания (таблица 7).  Это позволяет существенно снизить теплоэнергетические расходы на действующих установках (более чем на 25 %), а также уменьшить металлоемкость новых проектируемых аппаратов для данных целей. 
 Скорость дегазации углеводородного газоконденсата Уренгойского месторождения от углеводородов С1-С4 при волновом и тепловом воздействии.                       
Таблица 7

	№ п.п.
	Растворенная газовая фаза
	Начальная скорость дегазации,

% отн./ч.

	
	
	при волновом воздействии
	при тепловом воздействии

	1.

2.

3.

4.
	метан

этан

пропан

изобутан
	636

192

186

114
	306

48

48

38


Также нами было исследовано влияние ультразвукового волнового поля на процесс разделения водной и нефтяной фаз в водонефтяных системах. Результаты данных экспериментов представлены в таблице 8.
Волновая технология разделения водонефтяных систем
(на примере западно-сибирской нефти АО "Мамонтовнефть" 
                                                                                             Таблица 8

	Содержание воды, %об.

	Степень обезвоживания нефти, %об.

	
	без воздействия волнового поля
	при воздействии волнового поля

	70
	57
	71

	30
	33
	50

	20
	20      
	40

	16
	12,5
	31


- после стояния водонефтяной системы в течение 24 часов.
На основе вышеуказанных проведенных исследований и полученных результатов по взаимодействию волны с различными материалами в апреле 2006 г. на Средне-Вилюйском газоконденсатном месторождении (Республика Саха-Якутия РФ) были проведены промышленные работы по разрушению техногенных газогидратных и гидратных пробок в скважине с применением волновой технологии и оборудования. За время работы оборудования на основе разработанной технологии и программы работ в течении 6 рабочих часов были полностью разрушены сплошные газогидратные и гидратные пробки (более 140 м) в стволе скважины. При этом наблюдалось газовыделение при ликвидации техногенных газогидратных пробок и отложений и увеличение давления в затрубном пространстве скважины.
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Рисунок 1. Внешний вид зерен различных фракций фильтрующей загрузки  


            исходной (А) и после акустической воздействия (Б)















































Рисунок 2. Изменение удельной поверхности (Sуд) зерен и количества фитоклеток (N) в фильтрующем материале скорого фильтра под воздействием акустического поля (Восточная водопроводная станция,  г. Москва)
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