
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2004, том 50, № 2. с. 285-285

______________________________________ К Р А Т К И Е
СООБЩ ЕНИЯ

УДК 534.22:665.61

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С К О Р О С Т И  У Л Ь Т Р А З В У К А  В  В Ы С О К О В Я З К И Х  
Н Е Ф Т Я Х  В  Ш И Р О К О М  И Н Т Е Р В А Л Е  П А Р А М Е Т Р О В  С О С Т О Я Н И Я

© 2004 г. А. С. Магомадов
Кубанский государственный технологический университет 

350042 г. Краснодар, ул. Московская 2-А 
E-mail: magomadovas@mail.ru 

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю  1 8 . 0 3 . 2 0 0 3  г .

Известно, что звуковые колебания находят все 
большее применение при интенсификации массо­
обменных процессов, процессов горения, сепара­
ции и осаждения, в измерительной технике и т.д. 
[1]. Сами же данные о скорости ультразвука в ве­
ществах дают дополнительную информацию об 
их термодинамических свойствах. Совместная об­
работка данных о термических свойствах веществ 
с данными о скорости ультразвука позволяет оп­
ределять их термодинамические свойства [2]. 
Это, несомненно, повышает надежность исследо­
ваний. Исследование скорости распространения 
ультразвука в веществах в широком интервале 
параметров состояния, в комплексе с другими 
теплофизическими свойствами позволяет также 
разрабатывать новые подходы для прогнозирова­
ния теплофизических свойств [3, 4].

Проблема разработки месторождений тяже­
лых высоковязких нефтей (ВВН ) термическими 
методами выдвинула задачу расчета тепло- и мас­
сообменных процессов дисперсных потоков в 
нефтяных пластах. Это в свою очередь требует 
прогнозирования эффективных теплофизичес­
ких свойств пластовых флюидов -  нефтей и их 
водных эмульсий.

Для исследования скорости ультразвука в 
ВВН была создана установка, позволяющая про­
изводить измерения в интервале температуры от 
20 до 200°С и давления от 0.1 до 60 МПа [4].

Принципиальная блок-схема установки приве­
дена на рис. 1. С генератора импульсов 2 прямо­
угольный импульс длительностью примерно в 
один полупериод волны резонансной частоты 
датчиков подается на излучатель “ И". В резуль­
тате ударного действия электрического импульса 
излучатель возбуждается и в виде затухающего 
импульса передает колебания приемнику “ П ’\  
Форму импульса можно наблюдать на экране ос­
циллографа 5. Осциллограф синхронизируется 
генератором импульса 2. В свою очередь, генера­
тор 2 возбуждается звуковым генератором 2, час­
тота которого контролируется электронно-счет­
ным частотомером 4.

При изменении частоты следования импульсов 
с помощью генератора 3 и при достижении вели­
чины, обратной удвоенному времени распростра­
нения импульса, на участке “ Г  происходит нало­
жение импульса прямого прохождения и двукрат­
но отраженного. В этом случае на экране 
осциллографа наблюдается резонансный всплеск 
напряжения импульса.

Формула для расчета скорости звука имеет 
простой вид

с = 2//, (1)

где с -  скорость распространения звука; / -  рас­
стояние между излучателем и прием ником ;/- ча­
стота следования импульсов.

В качестве излучателя использованы кварце­
вые пластины диаметром 20 мм с резонансной ча­
с т о т о й ^  1 МГц.

Термостатирование автоклава с измеритель­
ной ячейкой осуществлялось в специальном тер­
мостате. Измерение температуры проводили с 
помощью платинового термометра с погрешнос­
тью ±0.05°С.

Р и с . 1. Э л е к т р о н н а я  б л о к - с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и з м е ­
р е н и я  с к о р о с т и  у л ь т р а з в у к а  в  ж и д к о с т и :  /  -  и з м е р и ­
т е л ь н а я  я ч е й к а ;  2  -  г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в :  3 -  з в у к о ­
в о й  г е н е р а т о р ;  4 -  э л е к т р о н н о - с ч е т н ы й  ч а с т о т о м е р ;  
5  -  о с ц и л л о г  р а ф .
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Р ис. 2 . З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  у л ь т ­
р а з в у к а  в  В В Н  м е с т о р о ж д е н и я  З ы б з а - Г л у б о к и й  Я р  
( С к в .  №  3 0 4 )  о т  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я .  И з о б а р ы :  
а -  0 . 0 9 8  М П а ;  6 - 1 9 . 6  М П а :  б  -  3 9 . 7  М П а ;  г  -  5 8 . 8  М п а .  
И з о т е р м ы :  1 -  2 1 . 0 ° С ;  2  -  4 3 . 3 ° С ;  3 -  8 2 . 7 ° С ;  4 -  
9 9 . 7 ° С ;  5  -  1 4 5 . 0 ° С ;  6  -  1 9 0 . 0 ° С .

In(ct о/со)

Р ис. 3 .  З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  у л ь т р а з в у к а  В В Н  в  п р и ­
в е д е н н ы х  к о о р д и н а т а х  н а  к р и т и ч е с к о й  и з о б а р е :  / ,  2 .  
3 -  З ы б з а - Г л у б о к и й  Я р  ( С к в .  №  6 8 8 .  3 0 4 .  8 4 9 ) ;  4  -  К а -  
р а ж а н б а с  ( С к в .  №  2 ) ;  5  -  Р у с с к о е  ( С к в .  №  4 2 ) .

Давление в автоклаве создавалось и измеря­
лось грузопоршневым манометром типа М П-600 
класса точности 0.05.

Относительная погрешность измерения ско­
рости ультразвука в ВВН на описанной выше ус­
тановке при надежности равной 0.95 в среднем не 
превышала ±0.1%. Это подтверждалось тариро- 
вочными опытами на дистиллированной воде и 
чистых углеводородах при различных парамет­
рах состояния.

Всего было исследовано 12 образцов ВВН раз­
личных месторождений России и Казахстана. Фи­
зико-химические свойства исследованных нефтей 
приведены в работе [5]. В качестве примера на 
рис. 2 представлена зависимость скорости ультра­
звука в ВВН месторождения Зыбза-Глубокий Яр 
(Скв. № 304) от температуры и давления. На гра­
фике рисунка видно, что темп изменения скоро­
сти ультразвука ВВН от давления при высоких 
температурах увеличивается. Аналогичные зави­
симости наблюдаются и для других исследован­
ных ВВН.

Для математической обработки данных о ско­
рости ультразвука в нефтях воспользовались ре­
зультатами, приведенных в [6]. В указанной рабо­
те для описания и разработки методик расчета 
теплофизических свойств смесей углеводородов 
были использованы элементы теории информа­
ции и методы термодинамического подобия 
свойств веществ. Применительно к  описанию 
скорости ультразвука в ВВН уравнение, получен­
ное в работе [6], запишется в виде

ст,л =  c0exp[ci(T) + c2(T,Tt)], (2)

где с0 -  значение скорости ультразвука (в м/с) в 
нефти при фиксированных температуре Т = 
= 0.45Гкр (в К ) и давлении р = ркр (в Па); с,(т) -  
функция, зависящая только от приведенной тем­
пературы т = Т -  0.45 Гкр на критической изобаре 
Р = Рку с2 (т> я) -  функция, зависящая от т и к  = ркр.

В формуле (2) псевдокритические температу­
ра Ткр и давление ркр рассчитываются по методи­
ке, описанной в работе [5].

Величины с0 для исследованных нефтей опре­
делялись путем экстраполяции эксперименталь­
ных данных о скорости звука. В случае отсутст­
вия указанных данных с0 может быть получено с 
использованием уравнения

с0 = А П РР ^ \  (3)

где ц -  молярная масса нефти;
А = 13999.5; а  = -0.747510; (3 = 0.454857;

у = -1.787843 х  10-2.
Средняя относительная погрешность расчета 

со по уравнению (3) при надежности 0.95 состави­
ла ±0.16%, максимальная — 0.41 %.

Функция с,(т) в уравнении (2) получена в ре­
зультате обработки экспериментальных данных 
о скорости ультразвука ВВН на псевдокритичес- 
кой изобаре и описывается уравнением вида

с,(т) = -0.00246609т-8.437174 х 10"V. (4)
На рис. 3 представлен график, подтверждаю­

щий справедливость уравнения (4). Функция с{(т) 
на этом графике представлена в виде выражения
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1п-Ь2
с0

, в котором ст о -  значения скорости ультра­

звука ВВН на псевдокритической изобаре.
Для нахождения функции с2(т, к ) эксперимен­

тальные данные были обработаны в координатах

-  тс. В этом выражении ст к -  значение ско-1п Т. JT
т. 0

роста ультразвука в зависимости от приведенной 
температуры т и приведенного давления тс. Ука-

(7
занная выше функция с2(т, тс) = In—  описывает-

х .  О

ся уравнением вида

Приведенные выше уравнения (2)-(7) позволя­
ют определять скорость ультразвука в исследо­
ванных ВВН при надежности 0.95 со средней по­
грешностью ±0.22%, максимальная -  +0.57%.
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