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Аннотация. Разработка новых эффективных способов повышения нефтедобычи является 

одной из актуальнейших задач нефтедобывающей отрасли. В статье представлены резуль-

таты экспериментальных исследований свойств нефтей Самотлорского месторождения ме-

тодами электротермического воздействия. Измерения проведены на экспериментальной 

установке, разработанной в филиале ТИУ в г. Нижневартовске. Были выполнены измерения 

поляризационных свойств нефти, измерения плотностей и вязкостей нефти при наложении 

тепловых, электростатических и электромагнитных полей. Экспериментально показано 

возрастание снижения плотности и вязкости при одновременном воздействии теплового и 

электростатического полей и еще большего снижения плотности и вязкости при одновре-

менном воздействии теплового и электромагнитного полей. Даны объяснения полученных 

результатов возрастания подвижности дипольных молекул, приводящего к снижению меж-

молекулярных сил. Наблюдалось снижение вязкости на 100 % и более, что позволяет про-

гнозировать такое же повышение нефтедобычи. 
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Abstract. One of the most pressing challenges of the oil and gas industry is the development of 

new and effective methods to enhance oil production. This study presents the results of experi-

mental research into the properties of crude oils from the Samotlor field, utilizing electrothermal 

treatment methods. The author of this article conducted measurements using an experimental setup 

developed at the Branch of Industrial University of Tyumen in Nizhnevartovsk. Specifically, the author 

assessed the polarization properties, density, and viscosity of the oil while exposing it to thermal, elec-

trostatic, and electromagnetic fields. The experiments revealed a reduction in both the density and vis-

cosity of the oil when subjected to simultaneous thermal and electrostatic fields. An even more pro-

nounced decrease in these properties was observed under the combined effect of thermal and electro-
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magnetic fields. The article gives explanations for the obtained results: increases motility of dipolar 

molecules, which leads to a reduction in intermolecular forces. In conclusion, the author noted a viscosi-

ty reduction of 100% or more, suggesting forecast for the same increase in oil production. 
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Введение  

Для исследований электротермических воздействий на свойства 

нефти использована оригинальная лабораторная установка. Измерения 

проведены на экспериментальной установке, разработанной в филиале 

ТИУ в г. Нижневартовске. Были выполнены измерения поляризационных 

свойств нефти, измерения плотностей и вязкостей нефти при наложении 

тепловых, электростатических и электромагнитных полей (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 

 

Рабочая область, в которой создавались тепловые, электростатиче-

ские и электромагнитные поля, находилась между обкладками разборного 

конденсатора, разносившимися при помощи диэлектрического каркаса на 

расстояния от d0 = 2 мм, до dм = 280 мм. На обкладки конденсатора подава-

лось постоянное или переменное напряжение с блока питания В-24 напря-

жением до 30 В, или генератора переменного напряжения ГЗМЧ напряже-
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нием до 8 В и частотой до 110 КГц. Между обкладок помещалась мензурка 

с нефтью, в которую погружался ареометр АОН 1 (700/1840) для измере-

ния плотности и вискозиметр (ВНЖТ-2 или ВПЖ-4) для измерения плотно-

сти нефти. Тепловое поле в рабочей области создавалось воздушным тепло-

вентилятором АТД мощностью до 2 КВт, температура в рабочей области кон-

тролировалась термометром ртутным ТЛ-2. Время измерялось механическими 

и электронными секундомерами. Напряжение на обкладках контролировалось 

двухканальным осциллографом MOS-620. Результаты некоторых исследова-

ний приведены в работах [1–5]. 
 

Методы и результаты исследования 

Измерения плотности и вязкости нефти проводились в соответствии 

с ГОСТ 33-82
1
 и ГОСТ 19928-81

2
. Погрешность измерений не превышала 

10 % относительных. При воздействии постоянным электростатическим 

полем, при постоянной температуре, измерения диэлектрической проница-

емости нефти дало значение ε ≈ 2,0 ± 0,2, ее величина также оставалась 

неизменной при изменении напряженности электростатического поля при 

постоянной температуре (Т = 300 К). Соответственно диэлектрическая 

восприимчивость вещества ϰ = ε – 1 ≈ 1. Поскольку молекулы нефти явля-

ются диполями, происходит дипольно-релакционная ориентация диполей 

по полю, вещество нефти поляризуется. Время релаксакции (установления 

поляризации) τ ≈ 10
–6 

– 10 
–8 

с [6]. 
Время возвращения вещества нефти в исходное состояние (разориен-

тация в результате теплового движения молекул) после выключения поля, 

так как P(t) = Pуст exp(-t/ τ), то при P(t) = 0,01 Pуст, (точность 1 % относи-

тельный) достигается через время t = 100 τ, то есть в пределах 10
–4 

– 10
–6 

с. 

Поскольку время установления стационарных состояний между сериями 

измерений tст ~ 10 минут, то ориентация и разориентация диполей проис-

ходит практически мгновенно. 

Степень поляризованности вещества нефти P = ϰ ε0 E, напряженность 

электростатического поля E = E0 / ε = U0/d0 ε ≈ 7500 В/м, ε0 — электриче-

ская постоянная. Для исследуемой нефти значение вектора поляризованно-

сти составило 
 

P = 6,64   10
–8

 Кл/м
2
 . 

 

С другой стороны, вектор поляризованности 
  

P = 
∑ 

 
 ≈ 
   

 
 ≈ n, 

 

где 𝛍 — средний дипольный момент молекулы нефти, n — концентрация 

дипольных молекул. Из последнего выражения можно определить диполь-

ный момент молекулы  

                                                           
1 ГОСТ 33-82. Нефтепродукты. Метод определения кинематической и расчет динамической 
вязкости. – Введ. 1983-01-01. Москва: ИПК Издательство стандартов, 1997 – 31 с. 
2 ГОСТ 10028-81. Вискозиметры капиллярные стеклянные. Технические условия. – Введ. 
1983-01-01. – Москва: Стандартинформ, 2005. – 50 с. 
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𝛍 = 
 

 
 = 

  

    
, 

 

где Na — постоянная Авогадро, ρ — плотность нефти, M — молярная мас-

са нефти.  

Для исследуемой нефти средний дипольный момент молекул нефти со-

ставил 𝛍 ≈ 3,89  10
–30

 Кл   м. В таблице 1 приведены дипольные моменты мо-

лекул различных углеводородов. Видим, что дипольный момент молекулы 

исследуемой нефти попадает между хлороформом и муравьиной кислотой.  
 

Таблица 1 
Дипольные моменты некоторых молекул 

 

Молекула 
µ0 · 10

30 

Кл · м 
Молекула 

µ0 · 10
30 

Кл · м 
Молекула 

µ0 · 10
30 

Кл · м 

Н2О 5,52 N2О 0,51 CsF 24,0 

Н2О2 6,77 NO 6,48 CsCl 31,2 

HF 5,73 NO2 0,87 CsI 36,8 

HCl 3,24 HNO3 6,47 CH3OH 5,13 

HBr 2,97 F2O 0,90 C2H5OH 5,01 

HI 1,14 BrF 3,87 CHCl3 3,03 

NH3 4,44 O3 1,59 HCOOH 4,05 

PH3 1,74 H2S 3,30 CH3COOH 5,19 

AsH3 0,39 NaCl 3,0 CH5CH3 1,11 

 

Новые результаты измерений представлены в таблицах 2–4 и на рисунке 2. 
 

Таблица 2  
 

Результаты измерений плотности и вязкости нефти с увеличением  
температуры, без электромагнитного поля 

 

№ серии из-
мерений 

Температура 
(T, К) 

Плотность 
(  кг/м

3
) 

Среднее 
время  

истечения 
(tcp , с) 

Динамическая  
вязкость   

(мПа∗с) 

1 303 852 10,19 26,054 

2 308 850 7,39 18,850 

3 313 849 6,78 17,274 

4 318 848 6,21 15,803 

5 323 847 5,77 14,666 

6 328 846 5,38 13,659 

7 333 845 4,82 12,237 

 

Результаты измерений плотностей и вязкостей нефти при одновре-

менном воздействии тепловым и электростатическим (U = 30 В,  

E ≈ 107 В/м) полями показаны в таблице 3. Результаты при одновременном 

воздействии тепловым и электромагнитном полями (Um = 8 В, Em ≈ 30,7 В/м,  

ν = 105 КГц) полями приведены в таблице 4. 
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Таблица 3 
 

Результаты измерений плотности и вязкости нефти с ростом  
температуры в электростатическом поле 

 

№ серии  
измерений 

Температура 
(T, К) 

Плотность 
(  кг/м

3
) 

Среднее 
время  

истечения 
(tcp , с) 

Динамическая  
вязкость   

(мПа∗с) 

1 303 851 7,11 18,157 

2 308 850 5,83 14,871 

3 313 849 5,37 13,682 

4 318 846 5,19 13,176 

5 323 845 4,79 12,146 

6 328 843 4,34 10,979 

7 333 839 4,21 10,599 

 
Таблица 4  

 

Результаты измерений плотности и вязкости нефти с ростом  
температуры в электромагнитном поле 

 

№ серии  
измерений 

Температура 
(T, К) 

Плотность 
(  кг/м

3
) 

Среднее 
время  

истечения 
(tcp , с) 

Динамическая  
вязкость   

(мПа∗с) 

1 303 850 6,41 16,3505 

2 308 849 5,43 13,83444 

3 313 848 5,12 13,02926 

4 318 847 4,59 11,66676 

5 323 845 4,38 11,1067 

6 328 841 3,82 9,640808 

7 333 837 3,67 9,218189 

 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость вязкости вне полей (а),  
в электростатическом (б) и в электромагнитном (в) полях 
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Обсуждение результатов 

Из полученных результатов следует, что наложение электростатиче-

ского поля на тепловое позволяет дополнительно снижать вязкость  

на 16–30 %. При наложении же переменного поля наблюдается дополни-

тельное снижение вязкости на 24–37 %. 

Погрешности аппроксимации экспоненциальной функцией составили 

а) S= 0,17 б) S= 0,12; в) S=0,16. Соответственно относительные погрешно-

сти: а) S(%) = 1,00; б) S(%) = 0,89; в) S(%) = 1,32. Как видно из результатов, 

расхождения экспериментальных кривых намного больше погрешностей 

измерений и снижение вязкости не может объясняться погрешностью из-

мерений. 

Объяснить снижение вязкости при наложении электростатического 

поля можно следующим образом. В течение малого времени τ ≈ 10
–6 

– 10
– 8 

с. 

молекулярные диполи выстраиваются по линиям напряженности внешнего 

поля, вещество нефти поляризуется. Но в результате хаотического теплового 

движения и столкновения молекул происходит хаотическая разориентация 

диполей, затем под действием поля диполи опять ориентируются по полю, 

при этом дополнительно выделяется энергия в виде тепла, подвижность мо-

лекул возрастает, снижаются межмолекулярные силы и, как следствие, сни-

жается и вязкость нефти. Измерить напрямую изменение температуры нефти 

при этих процессах невозможно, но косвенно мы можем это утверждать на 

основании снижения плотности нефти при измерениях с наложенными по-

лями, так как плотность обратно пропорциональна температуре. 

При наложении переменного электромагнитого поля складываются 

два эффекта: синхронные вращательные колебания дипольных молекул 

под действием переменного поля и хаотические столкновения молекул  

при их тепловом движении, что и приводит к еще большему снижению 

вязкости нефти. За поляризацию вещества отвечает вектор электрического 

поля Е, который меняется как E(t) = Em  in  . Поскольку период колеба-

ний много больше времени релаксации T >> τ, то и поляризация меняется 

по такому же закону P(t) = Pm  in   [6], инерциальность молекул не ска-

зывается на поляризации. 

В работе [22] было получено экспериментально и подтверждено тео-

ретически следующее выражение для напряженности электрической со-

ставляющей напряженности электромагнитного поля 

 

E = 2π     ̃ / (ε0ε · S). 

Выводы 
Из последнего уравнения следует, что максимальная напряженность 

и соответственно максимальный вращательный момент, М = q· E ·l = 𝛍 · E, 

действующий на диполи молекул, достигаются при максимальных напря-

жениях  , подаваемых на обкладки конденсатора в лабораторных условиях 

или на скважины в полевых условиях. 
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Снижение вязкости при наложении электростатического поля можно 

объяснить следующим образом. В течение малого времени τ ≈ 10 
–6 

– 10 
–8 

с 

молекулярные диполи выстраиваются по линиям напряженности внешнего 

поля, вещество нефти поляризуется. Но в результате хаотического теплового 

движения и столкновения молекул происходит хаотическая разориентация 

диполей. Затем под действием поля диполи опять ориентируются по полю, 

при этом выделяется дополнительно энергия в виде тепла, подвижность мо-

лекул возрастает, снижаются межмолекулярные силы, и, как следствие, 

снижается и вязкость нефти. Прямое измерение температурных изменений 

нефти в ходе этих процессов не представляется возможным. Однако косвен-

но мы можем утверждать это, основываясь на снижении плотности нефти 

при измерениях с наложенными полями, поскольку плотность обратно про-

порциональна температуре. 
Одновременное электротермическое воздействие на нефть приводит 

к максимальному снижению вязкости нефти [7–11]. 

С помощью этого способа вязкость нефти может быть снижена до 

100 % и более. Снижение вязкости для различных видов нефтей позволяет 

ожидать соответствующего увеличения добычи нефти при применении 

данного способа в полевых условиях. Практическая реализация способа 

снижения вязкости частично рассмотрена в [12–18]. Например, в патенте
3
 

разработан способ паротеплового снижения вязкости нефти. 
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