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Аннотация. Подведение теплоты в нефтяные среды, перекачиваемые си-

стемами трубопроводного транспорта, является одной из ключевых проблем 
нефтяной отрасли. В статье описан способ подведения теплоты в нефтесо-
держащие среды посредством энергии электромагнитного поля. Эксперимен-
тально показана возможность освобождения контактирующих с нефтешла-
мом поверхностей под действием электромагнитных полей. Описаны кон-
струкция и параметры биконического рупорного излучателя СВЧ электро-
магнитного поля, работающего на частоте 2 450 МГц. Описаны способ гене-
рации энергии и передача ее в излучатель посредством коаксиального кабеля. 
Представлены результаты испытания излучателя в нефти, помещенной в оп-
тически прозрачный и радионепроницаемый двухстеночный бак. Конструк-
ция стенда позволяет безопасно для наблюдателя исследовать тепловой про-
цесс при помощи тепловизора. Установка позволила нагреть 7 литров нефти 
на 15 °С за 12 минут. 
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Abstract. The supply of heat to oil media pumped by pipeline transport sys-

tems is one of the main problems in the oil industry. The article describes a method 
for supplying heat to oil-containing media using the energy of an electromagnetic 
field. The possibility of releasing surfaces in contact with oil sludge under the in-
fluence of electromagnetic fields has been shown by experiment. We describe the 
design and parameters of a biconical horn radiator of a microwave electromagnetic 
field operating at a frequency of 2 450 MHz. A method for generating energy and 
transmitting it to the emitter by means of a coaxial cable is shown. Testing the 
emitter in oil placed in an optically transparent and radio-tight double-walled tank 
is presented . The design of the stand allows us to safely examine the thermal pro-
cess using a thermal imager. The installation made it possible to heat 7 liters of oil 
at 15 °C in 12 minutes. 

 
Key words: oil environments; electromagnetic field; biconical horn radiator; 

liquefaction 
 

 
 
Введение 
Термодинамические процессы нефтяных сред, перекачиваемых систе-

мами трубопроводного транспорта, представляют собой обширную об-
ласть научных знаний. В частности, разогрев и разжижение нефтяных 
шламов являются ключевой задачей процессов переработки и утилизации 
большинства существующих и разрабатываемых методов.  

Наглядный результат сверхвысокочастотного (СВЧ) воздействия на 
нефтешлам демонстрирует простой опыт (рис. 1). Образец сформирован-
ной массы нефтешлама, собранного в процессе очистки резервуара, был 
размещен на куске краски, взятой с внутренней поверхности резервуара. 
Уклон плоскости к горизонту составлял 1°. Шероховатость поверхности 
идентична и полностью моделирует шероховатость поверхности стенок 
резервуара. Под действием СВЧ излучения спустя несколько минут обра-
зец расплавился, и масса стекла вниз по уклону. 

 

 
 

Рис. 1. Стекание нефтяного шлама 
 
Возможность освобождения контактирующих с нефтешламом поверх-

ностей под действием электромагнитных (ЭМ) полей совместно с ультра-
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звуковым воздействием [1, 2], химическим [3] или биохимическим воздей-
ствием [4] представляет собой перспективное направление. 

Процесс подогрева нефтяного шлама электромагнитным полем обеспе-
чивает объемное выделение в нем тепла, что способствует равномерному 
распределению температуры в среде. Такая особенность процесса пред-
ставляется перспективным вектором развития технологий с использовани-
ем биологически активных компонентов [5], где необходимы положитель-
ные температуры. 

В работе [6] сравниваются тепловые и электромагнитные способы 
нагрева нефтяных сред. В статье [7] была обоснована возможность приме-
нения электромагнитного поля высокой частоты для переработки 
нефтешламов, представляющих собой сверхустойчивые водонефтяные 
эмульсии. По отношению к электромагнитному полю данная среда являет-
ся слабопроводящим диэлектриком, который будет нагреваться в ЭМ поле 
за счет слабой проводимости [8]. 

Процесс удаления шлама нефтепродуктов в хранилищах представляется 
трудоемким и небезопасным. Для снижения трудоемкости предлагается 
разжижать шлам путем его нагрева электромагнитным полем сверхвысо-
ких частот. В этом случае нагрев идет не с поверхности путем конвекцион-
ного прогрева, а в объеме на глубину проникновения поля СВЧ. С этой це-
лью предлагается рассмотреть возможность нагрева с помощью ряда рас-
пределенных по площади резервуара излучателей СВЧ энергии, опускае-
мых сверху на поверхность шлама, либо установленных вручную через 
люк-лазы проектируемого резервуара [9].  

Важнейшей областью применения СВЧ является трубопроводный транс-
порт. В данной области ЭМ поля исследуются для изменения вязкости и рас-
плавления асфальтосмолопарафиновых отложений на стенках трубопроводов. 

В работе [10] проведено моделирование расплавления твердой пробки в 
трубопроводе. Показано, что благодаря неравномерности температуры в 
поперечном сечении разрушение пробки ЭМ полем может произойти до ее 
полного растворения. Обоснован концепт «СВЧ скребка», способного 
иметь большую скорость прохождения по трубопроводу. 

В ряде случаев невозможно или нецелесообразно использовать беспрерыв-
ный режим работы генератора ЭМ поля. В [11] определено максимально до-
пустимое время простоя генератора, позволяющее достигнуть полного про-
плавления пробки. 

В [12] показано, что проплавление твердой пробки длиной 12 м в 
нефтепроводе диаметром 0,72 м может быть целесообразно при использо-
вании источника с мощностью более 10 кВт. 

В [13] исследовано изменение вязкости парафинистой нефти в СВЧ по-
ле. Авторы полагают, что снижение вязкости вызвано разрушением воз-
бужденных структурных образований в неньютоновской нефти. 

Для районов Крайнего Севера в [14] предложена СВЧ технология защи-
ты трубопровода от закупорок при транспортировке вязких жидкостей. В 
основу положено введение в трубопровод компактного волновода в виде 
полосковой линии передач. Кроме того, такой подход может позволить 
контролировать температуру перекачиваемой жидкости. 
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Эффективность электротермического, так же как и чисто термического 
способа снижения вязкости, в значительной степени зависит от температу-
ры обработки [15]. При повышении температуры до определенного значе-
ния асфальтены уже не в полной мере сольватируются смолами и адсорби-
руются на других коллоидных частицах, в том числе на микрокристаллах 
парафинов, образуя прочные пространственные структуры. Однако при 
более высокой температуре достигается расплавление парафинов, что делает 
невозможным вышеописанный процесс. Для образца нефти с содержанием 
асфальтенов 7,7 и парафинов 4,32 % снижение критической температуры об-
работки при термонагреве и СВЧ нагреве снижается с 60 до 50 °C. 

В [16] описан эксперимент по СВЧ воздействию на нефть Волго-
Уральского нефтегазоносного бассейна. После 1 минуты СВЧ обработки 
динамическая вязкость уменьшилась в 2,5 раза с 7 258 до 2 936 мПа·с. При 
продолжительности воздействия 2 минуты вязкость уменьшилась на поря-
док с 3 623 до 316 мПа·с. 

Изменения микроструктуры нефти почти необратимы, и новые пара-
метры остаются стабильными по меньшей мере около двух месяцев [17]. 
СВЧ воздействие приводит к разрыву молекулярных связей длинных алка-
новых цепей или ароматических фрагментов в надмолекулярных структу-
рах, обусловленных пи-взаимодействиями [17]. Это ведет к увеличению 
содержания ароматических и алкановых молекул меньшей молекулярной 
массы в дисперсионной среде. 

В железнодорожном транспорте углеводородов СВЧ энергетика нашла 
применение при разжижении для слива тяжелых нефтей. В [18] показано, 
что в зимнее время потери тепловой энергии, обусловленные теплообме-
ном оболочки цистерны с окружающей средой, сокращаются с 30 до 10 %. 

Для решения задачи непрерывного контроля параметров объекта обра-
ботки может быть предложено применение СВЧ резонансных датчиков на 
основе направляющих структур с введенными периодическими неодно-
родностями, позволяющих контролировать диэлектрическую проницае-
мость твердых и жидких сред [19]. 

В [20] описано применение СВЧ энергии для нагрева жидкости в пото-
ке, а в [21] предложена согласованная краевая задача электродинамики, 
теплопроводности и гидравлики, позволяющая провести расчет рабочей 
камеры лучевого типа методической СВЧ электротермической установки, 
работающей в ламинарном режиме. Показан порядок расчета транспортно-
го канала КЛТ с учетом изменения вязкости и скорости потока, определен 
порядок проектирования установки. 

Проведены результаты, показывающие большую эффективность высо-
кочастотного электромагнитного метода нагрева нефти в трубопроводе по 
сравнению с резистивным методом в динамическом режиме [22]. На осно-
ве проведенных исследований разработан промысловый высокочастотный 
электромагнитный способ нагрева высоковязкой нефти в трубопроводах. 
Даны результаты расчетов мощности промышленного генератора на осно-
ве материалов лабораторных исследований. 

 
Объект и методы исследования 
Несмотря на большой интерес к данному направлению широкое его ис-

пользование для нагрева нефтяных сред сдерживается отсутствием фунда-
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ментальных исследований проникновения СВЧ излучения в этих средах, 
возможностей существующей СВЧ техники для реализации данного про-
цесса. Поэтому объектом исследования являются реологические характе-
ристики нефтяной среды, хранимой и транспортируемой системами трубо-
проводного транспорта, подвергнутой электромагнитному сверхвысокоча-
стотному облучению. 

Предметом исследования является термодинамический процесс переда-
чи СВЧ энергии ЭМ поля в нефтяную среду, непосредственно внутри ре-
зервуаров и емкостей для хранения углеводородов, используемых в систе-
мах трубопроводного транспорта. 

 
Постановка эксперимента 
Изучение применимости технологии СВЧ электромагнитного воздей-

ствия на нефть и нефтешламы проводилось на сконструированном экспе-
риментальном макете, функциональном в масштабе по мощности и объему 
нефтешлама, состоящем из излучателя, источника СВЧ энергии, коакси-
ального кабеля и емкости.  

Биконическая антенна, являющаяся излучателем, представленная на ри-
сунке 2, имела высоту 5 см и помещалась во фторопластовый диэлектрик 
из Ф-4, для исключения непосредственного контакта с нефтяной средой. 

 

 
 

Рис. 2. Биконическая антенна 
 
Емкость состояла из стеклянного бака диаметром 30 см, высотой 30 см 

и помещенного в него сетчатого экрана с характерным размером  
ячейки 6 мм. Описанная система заполнялась далее исследуемой средой 
(рис. 3) в количестве V = 7 л.  

 

      
 

Рис. 3. Радионепроницаемый цилиндр в емкости: 
 а) пустой; б) наполненный нефтью и нефтешламом 

а б 
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СВЧ установка, питающая излучатель, представленная на рисунке 4, со-
стоит из генератора СВЧ излучения — магнетрона на 2 450 МГц с макси-
мальной мощностью 700 Вт, короткозамыкателя, преобразующего поток 
электромагнитного поля волновода в коаксиальный кабель, систем питания 
и охлаждения. 

Установка не имела дополнительных устройств поглощения энергии 
(развязка Фарадея и т. п.). Нагрев короткозамыкателя не наблюдался. Были 
зафиксированы незначительные потери тепловой энергии в разъемах, из-
мерение которых не проводилось. В установке использовался кабель марки 
РК-50-13-17 длиной 3 метра с коэффициентом затухания 0,5 /каб дБ мα = . 
КСВ биконического рупорного излучателя, измеренный векторным анали-
затором СВЧ цепей, составил 1,5, что соответствует потере мощности 4 %. 
Мощность, подводимая в среду, составляла N = 400 Вт. 

 

  
 

Рис. 4. Установка генерации СВЧ энергии 
 
Результаты 
С помощью данного макета был проведен эксперимент по нагреву 

нефтяной среды. Результаты были зафиксированы тепловизором FLIR E60 
(рис. 5). 

 

  
а)                                                            б) 

Рис. 5. Распределение температуры в среде: 
а) до включения установки; б) спустя 12 минут работы установки 
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Начальная температура среды составляла 8 °С. Спустя t = 12 минут ра-
боты установки температура верхнего слоя среды повысилась на 17 °С и 
составила ≈ 25 °С. Температура нижнего слоя составила 19 °С. Среда под-
вергалась механическому перемешиванию. 

На рисунке 6 представлены средние значения температур по результа-
там эксперимента в зависимости от времени. 

 

 
 

Рис. 6. Средние значения температур нефтяной среды 
 
Выводы 
Из полученных результатов можно заключить, что передача энергии 

СВЧ ЭМ поля в нефтяные среды, транспортируемые системами трубопро-
водного транспорта, возможна посредством погружного излучателя  
ЭМ поля СВЧ. Данный подход может быть реализован на основе бикони-
ческого рупорного излучателя. Причем генератор СВЧ энергии может быть 
расположен на значительном расстоянии от излучателя, работающего  
в нефтяной среде.  
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