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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. С ростом доли трудноизвлекаемых 
запасов нефти рентабельность разработки месторождений снижается. 
Перспективным методом интенсификации добычи является воздействие на 
продуктивный пласт упругими колебаниями, которое снижает вязкость нефти 
и увеличивает проницаемость породы. Ультразвуковые волны эффективны 
в лаборатории, но их применение на промысле ограничено из-за сильного 
затухания в пласте. Поэтому более перспективным считается воздействие 
в звуковом диапазоне частот. Для реализации такой технологии требуется 
разработка эффективных скважинных излучателей. В настоящей работе 
предложено техническое решение -  струйный осциллятор Гельмгольца (СОГ), 
преобразующий часть энергии потока в колебания давления. Механизм 
генерации таких колебаний остаётся недостаточно изученным и представляет 
научный интерес в области гидрогазодинамики.

Цель диссертационной работы состоит в увеличении амплитуды 
колебаний давления в струйном осцилляторе Гельмгольца за счет оптимизации 
конструктивных и режимных параметров.

Задачи работы:
1) Разработать и создать лабораторный стенд и методику 

экспериментального исследования генерации колебаний давления воздушной 
струёй в модели СОГ.

2) Исследовать характеристики тона свободной затопленной струи и тона 
отверстия при натекании струи на препятствие, а также мод акустического 
резонанса в проточной камере-резонаторе.

3) Провести комплексные экспериментальные исследования характеристик 
генерируемых колебаний давления в СОГ с различными геометрическими 
параметрами и условиями: диаметр сопла -  ^=12 мм, длина сопла -  
l 1/d1=0,25_2,5, диаметр резонансной камеры -  D/d1=3_6, длина резонансной 
камеры -  L/d\=§,25..A, диаметр выходного отверстия -  d2/d1=0,8...2,5, скорость 
течения струи -  W=0.. .100 м/с.

4) Разработать скважинный излучатель на базе СОГ и провести его 
испытания. Выполнить анализ и сопоставление результатов лабораторных, 
стендовых и промысловых испытаний излучателя.

Научная новизна выполненной работы заключается в том, что в процессе 
экспериментального исследования генерации вихревого звука были 
установлены некоторые особенности его возникновения, не описанные 
в литературе:

1. Тон свободной струи возникает при относительной длине выпускного
цилиндрического отверстия l 1 = (0 ,5 .1 )d 1 в интервале значений числа 
Рейнольдса Red = (6 .3 0 ) 10 и характеризуется числом Струхаля
Shi  = 0,6.0,65.

2. Число Струхаля тона отверстия соответствует числу Струхаля тона 
свободной струи, втекающей в это отверстие. Установлено, что амплитуда тона
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отверстия при этом выше амплитуды тона струи, и механизм обратной связи 
лишь усиливает колебания давления, не изменяя их частоту.

3. Спектральный анализ тона отверстия при изменении скорости струи 
вблизи резонанса показал, что акустические моды возбуждаются 
последовательно и дискретно гармониками тона отверстия в полосе усиления 
на частоте собственных колебаний резонатора при Red<105. Выявлено 
отсутствие обратного влияния резонанса на частоту тона отверстия.

4. Систематизация и анализ экспериментальных данных позволили 
установить, что наиболее эффективными моделями СОГ, обеспечивающими 
максимальную амплимтуду генерации, являются: цилиндрическое сопло 
l 1~0,55d1 в комбинации с камерой длиной L/d1=0,25 и диаметром выходного 
отверстия d2/d1=1,3; профилированное сопло в комбинации с камерой длиной 
L/d1=1,5; цилиндрическое сопло с фаской 90° по потоку, с длиной 
цилиндрического участка l*=(0,3-0,4)db 1*/С=(0,4-0,5).

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в том, 
что в ней исследованы общие закономерности генерации вихревого звука 
струйными системами, а именно: генерации тона свободной струи без влияния 
механизма обратной связи и генерации тона отверстия с участием механизма 
обратной связи. Исследовано возбуждение мод акустического резонанса 
гармониками тона отверстия в акустическом резонаторе, а также влияние 
акустического резонанса на характеристики струйной системы с обратной 
связью. Исследования процессов генерации колебаний давления в струйных 
системах способствует лучшему пониманию принципов работы излучателей 
и уточняет их проектирование. Выявленные оптимальные соотношения 
основных конструктивных параметров канала СОГ позволяют проектировать 
более совершенные скважинные излучатели для интенсификации добычи 
нефти. Разработанные и запатентованные способы и устройства для 
воздействия на продуктивные пласты позволяют повысить эффективность 
разработки нефтяных месторождений.

Методология и методы исследований. Эксперименты проводились 
с использованием стандартных аэроакустических методов на специальном 
стенде, оборудованном измерительными приборами, прошедшими 
своевременную поверку и испытания. Перепад давления на сопле измерялся 
преобразователем давления ПД 150-ДИВ1250 Овен, колебания давления -  
микрофоном RFT MV 201 Robotron с микрофонным усилителем 00 011 
Robotron. Сигналы оцифровывались модулем Е14-140 с частотой 10 кГц 
и обрабатывались в программе Power Graph. Микрофоны тарировались 
пистонфонами Robotron RFT 05 001 и BSWA Technology Co. Данные 
анализировались методом быстрого преобразования Фурье. Погрешность 
измерения частоты -  0,4 %, амплитуды колебаний -  0,07 %; скорости струи -  
2,1 %, числа Рейнольдса -  3,5 %, Струхаля -  2,3 %.
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Положения, выносимые на защиту:
1) Определено влияние длины цилиндрического сопла на генерацию 

вихревого звука и на числа Струхаля по его диаметру и длине для свободной 
затопленной струи, а также струи, натекающей на препятствие.

2) Установлен механизм возбуждения резонанса в камере-резонаторе, при 
котором акустические моды возбуждаются последовательно гармониками тона 
отверстия в полосе усиления резонатора.

3) Оптимальные соотношения между основными конструктивными 
размерами канала СОГ с высокой степенью преобразования динамического 
напора в колебания давления потока.

4) Способы и устройства для генерации колебаний давления в потоке на 
основе СОГ, защищённые патентами на изобретения.

Достоверность и обоснованность результатов подтверждается 
использованием аттестованной измерительной аппаратуры, обеспечивающей 
высокую точность определяемых величин; сходимостью полученных 
экспериментальных данных с результатами исследований других авторов, 
а также многократным повторением экспериментов и воспроизводимостью 
результатов.

Личный вклад автора заключается в разработке лабораторного стенда 
и методики экспериментально исследования модели СОГ; изготовлении 
физических моделей устройства и проведении их испытаний; обработке 
и анализе экспериментальных данных. Диссертантом разработаны несколько 
конструкций излучателей, защищённых патентами на изобретение.

Соответствие диссертации научной специальности. По тематике, 
методам исследования, предложенным новым научным положениям 
диссертация соответствует паспорту специальности научных работников 1.1.9. 
«Механика жидкости, газа и плазмы» по следующим пунктам: п. 13 -  Струйные 
течения и кавитация; п. 15 -  Линейные и нелинейные волны в жидкостях 
и газах; п. 18 -  Экспериментальные методы исследования динамических 
процессов в жидкостях и газах.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 
и обсуждались на: ежегодных итоговых научных конференциях ФИЦ КазНЦ 
РАН (Казань, 2010-2023); XX, XXI International Conference on the Methods of 
Aerophysical Research (Новосибирск 2020, 2022); 9, 12-й Всероссийской 
научной конференции «Механика композиционных материалов и конструкций, 
сложных и гетерогенных сред» (Москва, 2019, 2022); XI, XII, XIII 
Международных конференциях по прикладной математике и механике 
в аэрокосмической отрасли (Алушта, 2016, 2018, 2020); XIX, XX, XXIII 
Международных конференциях по вычислительной механике и современным 
прикладным системам (Алушта, 2015, 2017, 2023); XI Международной 
конференции по неравновесным процессам в соплах и струях (Алушта, 2016); 
XI Всероссийском съезде по фундаментальным проблемам теоретической 
и прикладной механики (Казань, 2015).
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Тематика и содержание работы соответствуют планам научных 
исследований Федерального исследовательского центра «Казанский научный 
центр Российской академии наук», реализованы в рамках федеральной целевой 
программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
(г/к П1005 и П511), грантов РФФИ №№ 15-48-02212-р_а, 16-29-15118-офи_м, 
18-08-01047-a, 18-48-160001 -р_а и РНФ №22-29-01174.

Публикации. По результатам исследований опубликованы 56 работ, в том 
числе: 10 статей в журналах перечня ВАК; 10 публикаций в изданиях, 
индексируемых в международной базе Scopus; 20 патентов на изобретение.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка литературы (150 наименований) 
и двух приложений. Общий объем работы составляет 138 страниц 
машинописного текста. В ней содержится 47 рисунков и 15 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность и практическая значимость, 
сформулированы цель и задачи диссертационной работы, показана новизна 
результатов исследования, изложены основные положения, выносимые на 
защиту.

В первой главе представлен обзор работ по повышению нефтеотдачи 
продуктивных пластов при воздействии на них упругими волнами 
в комбинации с иными методами, а также по теоретическому 
и экспериментальному исследованию механизма генерации звука свободной 
струёй, натекающей на препятствие и резонанса в СОГ. Основополагающий 
вклад в обоснование и разработку методов волнового воздействия на пласт для 
увеличения нефтеотдачи внесли: Абрамов В.О., Вахитов Г.Г., Ганиев Р.Ф., 
Дыбленко В.П., Иванов Б.Н., Кравцов Я.И., Кузнецов О.Л., Муллакаев М.С., 
Николаевский В.Н., Симкин Э.М., Сургучев М.Л. и др. Значительный вклад 
в исследование струйной генерации колебаний давлений, в том числе в СОГ 
внесли: Блохинцев Д.И., Власов Е.В., Гиневский А.С., Горин С.В., 
Комкин А.И., Кондратьев В.И., Константинов Б.П., Куклин М.В., 
Anderson A.B.C., Champagne F.H., Chan Y.Y., Chanaud R.C., Crow S.C., 
Ingard U., Konig W., Kruger F., Powell A., Rayleigh, Richardson E.G., Rossiter J.E., 
Rockwell D., Sondhaus C., Strouhal V. и др. В обзоре литературы 
проанализированы пионерские и современные исследования в области 
струйной генерации вихревого звука. Установлено, что при наличии 
значительного научного задела основное внимание уделяется 
гидродинамическим аспектам струйных течений, тогда как акустические 
характеристики и механизмы генерации звука остаются недостаточно 
изученными.

Во второй главе описываются разработанный экспериментальный стенд, 
физическая модель СОГ, методика проведения экспериментальных 
исследований и верификация результатов эксперимента.
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Рабочее тело -  воздух засасывался в модель СОГ 1 (рис. 1) из помещения 
лаборатории бесконечного объёма вакуумным насосом 2, и модель 
монтировалась в стенку вакуумной безэховой камеры 3 с целью имитации 
квазибесконечного объёма на выходе из осциллятора для ее акустической 
локализации. Колебания давления внутри вакуумной камеры 3 измерялись 
микрофоном 4, а внутри модели -  микрофоном 5, и усиливались микрофонным 
усилителем 8. Шланг для замера давления в камере соединял штуцер 9 
с преобразователем давления 7. Регистрируемые сигналы оцифровывались 
внешним модулем аналого-цифрового преобразователя 9 и передавались на 
персональный компьютер 10.

Рисунок 1 -  Схема лабораторного стенда для испытаний СОГ.
1 -  модель СОГ, 2 -  вакуумный насос, 3 -  вакуумная безэховая камера,

4, 5 -  микрофоны, 6 -  штуцер, 7 -  преобразователь давления,
8 -  микрофонный усилитель, 9 -  аналого-цифровой преобразователь, 10 -  ПК

Конструктивно модель СОГ (рис. 2) представляет собой осесимметричную 
камеру-резонатор, сформированную цилиндрической обечайкой 1 и закрытую 
с двух сторон крышками 2 и 4. В передней по потоку крышке 2 выполнено 
сопло 3, а в задней крышке 4 -  выходное отверстие 5. Модель СОГ (рис. 2) не 
имеет подвижных деталей и функционально скомбинирована из двух 
относительно самостоятельных устройств: струйного генератора, состоящего из 
сопла, струи воздуха и выходного отверстия, и объемного резонатора. Струя 
воздуха протекает через всю камеру-резонатор между соплом и выходным 
отверстием.

Методика проведения эксперимента с собранной моделью СОГ состояла 
в плавном увеличении скорости струи за счет увеличения перепада давления на 
сопле и записи на ПК синхронизированных сигналов с преобразователя 
давления и микрофонов. Обработка записанных сигналов с помощью 
программы PowerGraph состояла в построении амплитудно-частотных спектров 
и их привязка к скорости струи. Размеры СОГ (рис. 2) с соплами различной 
конфигурации представлены в табл. 1.
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Рисунок 2 -  Модель СОГ: 1 -  обечайка, 2 -  крышка передняя, 3 -  сопло,
4 -  крышка задняя, 5 -  отверстие выходное, 6 -  микрофон, 7 -  штуцер

Таблица 1
Программа экспериментов

Эксперимент
№ Форма сопла й\, мм Lidi l iidi ( d f Ф, °
1 Цилиндрическое 12 0,25-2 0,06-4 - -

2 Цилиндрическое 
с фаской 12 1,5 0,33-2 1-3 60, 90, 120

3 Цилиндрическое 
с козырьком 12 0,5-3 1,33 - -

4 Профилированное R= d1=12 1-5 1,33 0,375 -

В третьей главе представлены результаты экспериментальных 
исследований генерации вихревого звука, в том числе тона свободной 
(нестесненной) струи без резонатора (рис. 3) и струи, протекающей через 
резонатор. Размещение перед соплом препятствия не оказывает влияния на 
числа Струхаля тона свободной струи, но влияет на его амплитуду (верхний 
график на рис. 3). Свободная струя производит вихревой звук в интервале

-5

длины сопла 0,5d1>L>d1, в интервале Red~(6.. .30)-10 и Shl~0,6.
Возбуждение акустических мод гармониками тона отверстия в СОГ. 

На рисунке 4 в трехмерном виде представлены характерные особенности 
возникновения тона отверстия и последующего возбуждения акустического 
резонанса в камере при продувке воздухом. Значение частоты собственных 
колебаний камеры-резонатора составляла / 0=712 Гц.
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свободная струя струя - отверстие

струя - отверстие - обечайкаструя - пластина

Рисунок 3 -  Числа Струхаля (Shd -  по диаметру сопла и Shi -  по длине сопла) 
свободной струи, вытекающей из сопла диаметром d\ и длиной 1\ в затопленное 

пространство и натекающей на различные препятствия

Рисунок 4 -  Акустические моды в СОГ

Формирование вихревых структур в слое смешения. Исходя из 
теоретической модели генерации Крюгера цепочка периодических вихрей 
формируется непосредственно за кромкой сопла (рис. 5а), и импульсы 
акустической обратной связи воздействуют на эту область. В действительности, 
в соответствии с законами гидродинамики, между поверхностью струи 
и стенкой цилиндрического сопла образуется кольцевой интервал (рис. 5б), 
давление в котором соответствует давлению в наименьшем сечении струи. При 
достаточной длине сопла возвратное течение препятствует формированию 
тороидального вихря за кромкой сопла, но поддерживает формирование 
цепочки вихрей Кельвина-Гельмгольца в слое смешения по длине струи.
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Оценить значение частоты генерации можно по формуле Крюгера (1) 
в соответствии с его теоретической моделью генерации, схематично 
изображенной на рисунке 5а

1

имп

- L  L
~ WK c -  W

(1)

где f UMn -  частота импульсов обратной связи в струе, Гц, WK -  конвективная 
скорость, м/с, W -  средняя скорость струи, м/с.

Рисунок 5 -  Формирования цепочки вихревых структур в слое смешения.
а) -  по Крюгеру, б) -  фактически

Результат вычисления при L равной интервалу между крышками дает 
удовлетворительное соответствие частоты тона струи с экспериментальными 
значениями. При использовании в качестве L интервала между входной острой 
кромкой сопла и задней крышкой расчет дает значительно меньшую частоту 
тона струи в сравнении с экспериментальными значениями. Из этого следует, 
что механизм обратной связи не оказывает влияния на течение внутри сопла. 
Таким образом, подтверждается, что обратная связь имеет акустическую 
природу.

В четвертой главе представлены результаты экспериментов с моделями 
СОГ и их анализ. Экспериментам по оптимизации геометрии сопла 
предшествовали эксперименты по оптимизации размеров камеры-резонатора 
и выходного отверстия. Критерием оптимизации в работе является достижение 
максимально возможной амплитуды генерации.

Влияние диаметра камеры-резонатора на амплитуду генерации 
колебаний давления исследовалось при длине камеры L=10 мм. Диаметр 
камеры в процессе испытаний составлял: 78, 67.5, 55, 39, 32 и 28 мм. 
Оптимальное отношение диаметра камеры-резонатора к диаметру сопла 
составляет D/d1=4...5. Соответственно, в дальнейших экспериментах 
использовался диаметр камеры-резонатора 60 мм (D/d1=5).

Оптимальная длина камеры L/d1 (струи) и оптимальный диаметр 
выходного отверстия d2/d1 определялись при неизменной длине
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цилиндрического сопла ( l1/d1=0,67). Результаты экспериментальных
исследований показали значительное влияние длины цилиндрического сопла на 
амплитуду генерации (рис. 6). Для всех рассмотренных длин камеры 
наибольшая амплитуда генерации достигалась при соотношении l 1/d1 ~ 0,55. 
Сопло длиной l 1/d1=0,55 в комбинации с камерой L/d1=0,25 показывало 
максимальное значение. Увеличение или уменьшение длины сопла приводило к 
общему снижению амплитуды генерации.

Рисунок 6 -  Влияние длины цилиндрического сопла и камеры на амплитуду 
генерации: а) конструкция; б) результаты экспериментов

В эксперименте №2 исследовалось влияние фаски глубиной 11-1* на 
работоспособность цилиндрических сопел длиной 11=6, 8, 10 и 14 мм, 
где I* -  длина цилиндрического участка. Фаска располагалась навстречу или 
же по потоку (рис. 7а-б). Фаска с углом раскрытия ф=60° и ф=120° оказывает 
слабое влияние на амплитуду генерации, поэтому на рис. 7а-б представлены 
результаты экспериментов с фаской ф=90°.

Как видно на рис. 7г, фаска по потоку в цилиндрическом сопле 
увеличивает амплитуду генерации в три раза, по сравнению с расположением 
фаски навстречу потоку. Оптимальная длина цилиндрического участка 
составляет l*=(0,3-0,4)d1 при отношении l* /l1=(0,4-0,5), L/d1=1,5, d2/d1=1,33.

В эксперименте №3 определялось влияние цилиндрического козырька, 
расположенного перед соплом или за соплом. Длина козырька 1К составляла 
6 мм. Работоспособность сопел с козырьками оценивалась в сравнении 
с характеристиками цилиндрического сопла. Козырек длиной l K/d1=0,5, 
расположенный наружу, немного увеличивает амплитуду генерации в СОГ. 
Козырек, расположенный внутрь, снижает амплитуду генерации в интервале 
L/d1=1,3-1,8.

В эксперименте № 4 исследовалось профилированное сопло,
отличающееся от цилиндрического сопла наличием скругленного входного 
участка (рис. 8), обеспечивающее профиль скорости на срезе сопла, 
приближающийся к прямоугольному. Скругление входной острой кромки 
в длинных цилиндрических соплах l 1>d1 приводит к существенному
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повышению амплитуды генерации. Цилиндрический участок I* следует 
оставлять не короче d\!2.

I* = 4 мм 
{* = 5 мм 
I* = 6 мм 
{* = 7 мм 
I* = 8 мм

Ju

в)

Рисунок 7 -  Влияние фаски 90° глубиной (11-1*) в цилиндрических соплах на 
амплитуду генерации: а) сопло с фаской навстречу потоку; б) результаты 
экспериментов с фаской навстречу потоку; в) сопло с фаской по потоку; 

г) результаты экспериментов с фаской по потоку

а)

Рисунок 8 -  Влияние профилирования сопла на амплитуду генерации: 
а) конструкция; б) результаты экспериментов, 11/^1=1,33
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Таким образом, наибольшую амплитуду генерации в модели СОГ 
обеспечивают следующие конфигурации:

-  цилиндрическое сопло l 1~0,55d1 в комбинации с камерой длиной 
L/d1=0,25.

-  профилированное сопло в комбинации с камерой длиной L/d1=1,5.
-  цилиндрическое сопло с фаской 90° по потоку, с длиной 

цилиндрического участка l*=(0,3-0,4)db l*/l?=(0,4-0,5).
На рисунке 9 представлено развитие акустических мод для СОГ с наиболее 

эффективными конфигурациями сопел при l 1/d1=1,17, L/d1=1,5. Тон отверстия 
возникает при Red~2000 до возбуждения резонанса, несколько раз изменяется 
скачками по Shd и существует одновременно с первой акустической модой, 
характеризующейся Shd~1,5. Величина Shd для каждой последующей моды 
уменьшается. Также, Shd уменьшается в интервале моды. Завершающие моды 
(с наибольшей амплитудой генерации) для различных сопел характеризуются 
разными Shd, а именно: для цилиндрических сопел Shd~0,3, для 
профилированных сопел и цилиндрических сопел с фасками Shd~0,25.

Рисунок 9 -  Числа подобия для сопел: 1 -  тон струи; 
2, 3, 4 -  акустические моды

В ходе работы разработано и запатентовано 20 технических решений, 
направленных на повышение эффективности генерации колебаний давления 
в струйном осцилляторе Гельмгольца (СОГ). Разработки охватывают способы 
увеличения амплитуды генерируемых колебаний за счёт оптимизации 
геометрии камеры и сопла, использования резонансных режимов и режимов 
биений, а также автоматической настройки параметров генерации. Часть 
решений ориентирована на лабораторное моделирование процессов
в продуктивном пласте, другие -  на внедрение в скважинные условия, в том 
числе на совмещение волнового воздействия с современной технологией 
парогравитационного дренажа. Реализованные устройства и методы 
обеспечивают стабильную генерацию колебаний давления в нужном диапазоне 
частот и могут использоваться для повышения нефтеотдачи
в трудноизвлекаемых пластах.
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Экономический эффект от использования устройств на основе СОГ 
заключается в улучшении показателей разработки нефтяных месторождений. 
Так, испытания технологии акустического воздействия на Первомайском 
месторождении РТ показали прирост дебита нефти, который в среднем 
составил 1,68 т/сут (11,8 %). Кроме того, акустическое воздействие позволило 
повысить приемистость скважины с загрязненной призабойной зоной. Другим 
потенциальным направлением использования СОГ является интенсификация 
процесса анаэробного сбраживания в системах возобновляемой энергетики. 
Теоретические оценки свидетельствуют об ускорении процесса брожения после 
предварительной обработки биомассы проточным акустическим излучателем 
на основе СОГ.

Основные результаты и выводы

В диссертации сфомулированы результаты исследований, совокупность 
которых представляет собой научное обоснование технических решений при 
проектировании скважинного излучателя на базе СОГ.

1. На основе исследований характеристик тона свободной и ограниченной 
струи были определены диапазоны чисел Рейнольдса, при которых 
обеспечивается устойчивая генерация звука в узком диапазоне чисел Струхаля. 
Установлено, что наличие преграды струи и возникающий при этом механизм 
обратной связи лишь усиливает амплитуду колебания не изменяя число 
Струхаля.

2. На основе комплексных исследований генерации колебаний в СОГ 
уставлена динамика возникновения и развития семейства гармоник струйного 
тона отверстия. При увеличении скорости струи частота наивысшей гармоники 
достигает полосы усиления резонатора, возбуждая резонанс и возникновение 
первой моды акустического резонанса. При дальнейшем увеличении скорости, 
частота наивысшей гармоники выходит за границу полосы усиления и мода 
затухает. При этом возбуждается следующая мода на следующей гармонике. 
Последняя мода возбуждается на основной гармонике. Дальнейшее увеличение 
скорости струи не приводит к генерации гармонических колебаний.

3. Геометрические размеры проточной части струйного осциллятора 
Гельмгольца соотносятся с диаметром сопла. Проведенные эксперименты 
показали, что для эффективной генерации колебаний требуется точное 
соблюдение установленных относительных размеров проточной части, 
поскольку оптимальные значения длины сопла и длины камеры лежат в узком 
интервале значений. СОГ позволяет генерировать в протекающей жидкости 
периодические колебания давления с амплитудой, сравнимой по величине 
с величиной скоростного напора.

4. На основе проведенных исследований разработаны и запатентованы 
способы, устройства и эффективные схемы конструкции излучателей для 
генерации интенсивных волн давления в потоке рабочего агента. Промысловые 
испытания скважинного излучателя на Первомайском месторождении 
позволили увеличить добычу нефти (на 1,68 т/сут), снизить её обводненность 
и очистить загрязненную призабойную зону скважины.
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5. Дальнейшая работа будет развиваться в двух направлениях: 
фундаментальном и прикладном. Для более глубокого понимания природы 
генерации колебаний в осцилляторе планируется исследовать процесс 
формирования вихревых структур в потоке и их взаимодействие с твёрдыми 
препятствиями с помощью оптических методов визуализации течения (таких 
как SIV и PIV) и численного моделирования гидродинамики потока. 
Прикладные исследования будут направлены на промысловые испытания 
разработанных и запатентованных скважинных излучателей при применении 
технологии акустического воздействия на нефтяных месторождениях.
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