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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения уровня энергии физических воздействий на высоко-
вязкие нефти с целью их подготовки к транспорту. Эти знания актуальны для проектирования ультразвуковых установок 
по изменению реологических свойств нефти. 
Цель: определение уровней акустической энергии в слоях многослойной акустической системы при разных частотах воздей-
ствия для выявления резонансных режимов работы механической системы «излучатель–нефть» с целью подготовки нефти 
к транспорту.  
Объекты: механическая многослойная система «излучатель–нефть», конструкция которой определяется способом внесе-
ния энергии и резонансной частотой конкретного слоя системы. 
Методы: математическое моделирование процесса ультразвукового излучения с определением энергии прохождения, по-
глощения и отражения в каждом слое механической системы «излучатель–нефть», определение резонансных частот с мак-
симальным уровнем энергии в нефтяном слое. 
Результаты. Разработана математическая модель многослойной акустической системы, позволяющая рассчитать энер-
гию акустического излучения в каждом слой системы. Частотные характеристики акустического излучения позволяют 
определить резонансные режимы в каждом слое системы, в том числе в нефти. Знания уровня акустической энергии в по-
следующем позволит определить изменения реологических свойств нефти, в том числе и от нагрева. 
Выводы. Математическая модель распространения ультразвука в многослойной среде позволяет рассчитать энергию в 
каждом слое акустической системы при различных частотах возбуждения источника колебаний с различными соотношения-
ми длины волны в слое и толщины данного слоя. Наличие отраженных волн в каждом слое создает череду резонансов (режи-
мов стоячих волн). Частотные характеристики с учетом интерференционной картины поля отражают картину проникно-
вения энергии в слои и показывают, что за счет образования стоячих волн (резонансов) энергия в нефти может быть близка 
к энергии излучателя. Акустическая энергия в слое нефти падает в зависимости от увеличения исходной вязкости. Данная 
математическая модель позволяет рассчитать конструкцию акустической системы для подготовки нефти и углеводород-
ных топлив к транспорту, подготовки топлив к сжиганию, подготовки масел к эксплуатации в условиях Арктики и Антарк-
тики.  

 
Ключевые слова:  
Ультразвуковое излучение, энергия излучения, стоячие волны, отраженные волны,  
частотные характеристики, слоистая акустическая система. 

 
Наличие надмолекулярной структуры высоковяз-

ких нефтей за счет повышения вязкости вызывает ряд 
проблем, возникающих в процессе добычи, перекачки 
и переработки данного сырья. Для перечисленных 
технологических процессов это выражается в высо-
кой (положительной) температуре застывания и от-
ложениях парафина на оборудовании и трубопроводе. 
В настоящее время применяют ряд методов для под-
готовки высоковязкой нефти к транспорту: термиче-

ский, химический и метод физических воздействий. 
На сегодняшний день физические методы находят все 
более широкое применение в нефтяной промышлен-
ности из-за их эффективности, экономичности и до-
ступности [1–5]. Одним из физических методов явля-
ется метод ультразвукового (УЗ) воздействия. Теме 
воздействия ультразвука на углеводородные среды 
посвящено достаточно много научно-технических ра-
бот [5–16]. В этих работах показано влияние УЗ на 
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реологические свойства углеводородной среды. Эф-
фект воздействия ультразвука связан с уровнем аку-
стической энергии, переданной в среду. Для проекти-
рования конкретных устройств, предназначенных для 
подготовки нефти и углеводородных топлив к транс-
порту, подготовки топлив к сжиганию, подготовки 
масел к эксплуатации в условиях Арктики и Антарк-
тики, требуется знать уровни акустической энергии 
во всех элементах рассматриваемой конструкции. 
Математическое моделирование и расчет акустиче-
ской энергии, сообщенной в многослойную среду, яв-
ляются актуальными задачами.  

Целью работы является построение математиче-
ской модели проникновения УЗ излучения через мно-
гослойную систему для нагрева высоковязкой угле-
водородной среды.  

Расчет энергии излучения, концентрированной в 
слое нефти, позволит в дальнейшем определиться с 
такими физическими процессами в среде, как: ско-
рость акустического течения; акустическая кавитация 
и нагрев нефти с изменением реологических свойств 
нефти [2–5]. 

Рассмотрено распространение плоской волны в 
многослойной (пятислойной) акустической системе, 
представленной на рис. 1. Характерное свойство 
плоской акустической бегущей волны – это перенос 
энергии без переноса вещества. К понятию плоской 
волны применено понятие одномерной волны. Одно-
мерные волны – это волны, в которых все характери-
стики зависят, помимо времени, только от одной ко-
ординаты. 
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Рис. 1.  Схема пятислойной системы: d1 – толщина 

стальной линзы; d2 – толщина нефтяного слоя; 

d3 – толщина стальной стационарной стенки; с0, 

с1, с2, с3, с4 – скорость звука в материалах; ρ0, ρ1, 

ρ2, ρ3, ρ4 – плотность материалов 

Fig. 1.  Model of a five-layer system: d1 – steel lens thick-

ness; d2 – oil layer thickness; d3 – stationary steel 

wall thickness; с0, с1, с2, с3, с4 – speed of sound in 

materials; ρ0, ρ1, ρ2, ρ3, ρ4 – density of materials 

В бегущей плоской волне модуль вектора мгно-
венного значения потока мощности Wi равен [17–20]: 

2 2 2 22 Вт ,
1

/мi iW PV P cV c A
c

  


         (1) 

где Р – давление (Па), V – скорость среды (м/с), ρ – 
плотность среды (кг/м

3
), с – фазовая скорость волны 

(м/с), ω – угловая частота (1/с), Аi – мгновенная ам-
плитуда колебаний среды (м). 

Модуль вектора мгновенного значения потока 
мощности Wi подразумевает наличие фазы вектора в 
пространстве (1). Для плоской продольной волны 
распространение потока энергии происходит по од-
ной оси пространства, и фаза потока означает, в том 
числе, расхождение максимума давления и максиму-
ма колебательной скорости вдоль распространения 
потока акустической энергии. Для определения плот-
ности потока энергии волны используется вектор 
Умова, направленный в сторону распространения 
волны (т. е. перпендикулярно волновой поверхности), 
величина которого равна произведению объемной 
плотности энергии и скорости распространения вол-
ны. Для энергетической характеристики звукового 
поля плоской волны вводится понятие «интенсив-
ность звука» [18–20]. 

Интенсивность волны [6–9] равна среднему значе-
нию модуля вектора Умова: 

,iI P W c 
                               

(2)
 

где P – среднее значение модуля вектора Умова; 

Wi – среднее значение мгновенной полной звуковой 
мощности; с – фазовая скорость. 

Для плоской бегущей гармонической волны сред-
няя интенсивность, согласно (2), равна (3) [18–20]: 

2 2 21
Вт/м .

2
I c A

                        
(3)

 

Для проектирования ультразвуковых систем необ-
ходимо учитывать волновую картину процесса пере-
дачи энергии, зависимую от соотношения длины вол-
ны и толщины слоя сплошной среды, в которой рас-
пространяется звуковая энергия. 

При учете волновой картины звукового поля в 
слое необходимо учитывать возможность появления 
режима стоячих волн, при котором интенсивность 
звука слоя может в несколько раз превышать интен-
сивность источника звука [18–20]. 

Важным моментом является поглощение энергии в 
среде, которое существенно изменяет интерференци-
онную картину процесса передачи энергии. При 
близких значениях длины волны и толщины слоя ма-
териала волновая (интерференционная) картина 
усложняется. Учет интерференционных процессов и 
процесса поглощения в многослойной акустической 
системе вызывает существенные трудности при рас-
чете режимов передачи энергии от источника энергии 
в конкретный слой многослойной системы. Для пра-
вильного понимания полной картины звукового поля 
и учета соотношения длины волны и толщины слоя 
необходимо использовать вектор Умова в следующем 
виде: 
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Принимая во внимание (4), получено уравнение 

(5), где p0 и 
0X  – акустическое давление и виброско-

рость источника излучения; Pi – мгновенное значение 

вектора Умова в слое, 
2

0 0 0 0I X p c  – амплитуда 

вектора Умова источника излучения; 

2
k

E c

  



   – волновое число; x – толщина 

слоя. Фазовая скорость ,
E

c
k




   где E – модуль 

Юнга; 
1 2

T
f




   – период колебания. 

В разработанной математической модели процесса 
ультразвуковой подготовки высоковязкой нефти к 
транспорту за счет нагрева приняты допущения: 

 рассматривается только акустическая энергия 
плоской волны в каждом слое конструкции и, в 
частности, в нефти; 

 скорость акустического течения принимается рав-
ной нулю. Она зависит от вязкости среды, интен-
сивности ультразвука и его частоты. Скорость те-
чения мала и составляет доли процента от скоро-
сти ультразвука; 

 не учитывается акустическая кавитация; 

 температура нефти постоянна; 

 нефть представляется как углеводородная среда с 
ньютоновскими свойствами (динамическая вяз-
кость и плотность среды постоянны). 
В математической модели учитывается динамиче-

ская вязкость, выраженная в (Па·с). Коэффициент по-
глощения акустической энергии материала определя-
ется по [4]: 

2

н

3

2
2 1/ м.

3 c

 



   (6) 

Коэффициент поглощения нефти α2 при динами-
ческой вязкости μн=0,5 Па·с рассчитан по формуле (6) 
[1–3]: 

10 22 0,149 10 Дб/м.     

Коэффициенты поглощения керамики, стали и 
воздуха определяются экспериментальным путем и 
зависят от изменения угловой частоты [20]: 

 керамика: α0=5,1·10
–14
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2
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2
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 сталь: α3=5,5·10
–14

·ω
2
, Дб/м; 

 воздух: α4=15,9·10
–6

·ω
2
, Дб/м. 

Система уравнений пятислойной акустической ко-
лебательной системы с учетом отраженных волн, по-
глощения материалом акустической энергии, с уче-
том волновой (интерференционной) картины в слоях: 
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где P0 – вектор Умова в пьезокерамическом слое, 
Вт/м

2
; Р1 – вектор Умова в слое стали; Р2 – вектор 

Умова в слое нефти; Р3 – вектор Умова в слое стали; 
Р4 – вектор Умова в воздушном слое, Вт/м

2
; коэффи-

циенты отражения для слоев: 1 1 0 0
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1/м; 2
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2j XI c  – интенсивность акустического из-

лучения источника, Вт/м
2
; d – толщина слоев акусти-

ческой системы, м. Здесь время t учитывается за 1 се-
кунду (все функции гармонические и периодические), 

плюс часть периода поворота угла t на долю перио-

да . Принимается: 
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– текущий период колебания про-

цесса,  – доля периода (1/4,1/2, 3/4, 1). Значение фа-
зы круговой частоты на времени 1 секунда будет рав-

но ( 1)
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,
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 где N(i+1) – количество колебаний в 1 се-

кунду (численно равно частоте колебаний). Площадь 
акустической системы принимается равной 1м

2
. 
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Рис. 2.  Частотная характеристика интенсивностей звуковой энергии в слоях акустической системы: а) пьезоке-

рамика, d0 =2·10–3 м; б) сталь, d1=1·10–3м; в) нефть, d2=1·10–2 м; г) сталь, d3=1·10–3 м; д) воздух, d4=1·10–2 м 

Fig. 2.  Frequency characteristic of sound energy intensity in the acoustic system layers: а) piezoelectric ceramics, d0=1·10–2 m; 

b) steel, d1=1·10–3 m; c) oil, d2=1·10–2 m; d) steel, d3=1·10–3 m; e) air, d4=1·10–2 m 
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Решение системы уравнений (7) проводилось чис-
ленным методом в пакете прикладных программ 
Mathcad. На рис. 2 представлены частотные характе-
ристики векторов Умова в слоях акустической систе-
мы, которые включают пьезокерамику излучателя, 
стальную линзу, слой нефти, стальную стенку, воз-
душное пространство. 

По частотным характеристикам интенсивностей в 
слоях заметно, что режим стоячих волн начинает 
проявляться в стальном слое линзы излучателя (рис. 
2). В слое нефти, корпуса из стали и воздушного про-
странства режимы стоячих волн реализуются в виде 
резонансных пиков и антирезонансных провалов. 

На волновую картину процесса передачи энергии 
будет влиять соотношение λ длины волны в слое 
нефти λнеф и толщины этого слоя d2 (8).  

 
неф

2 0.
4

d


                 (8) 

На рис. 3 приведены результаты моделирования. 
Если толщина слоя составляет небольшую долю от 

длины волны неф

2
4

d


 , заметного отражения звуко-

вой волны не будет, звуковая волна пройдет препят-
ствие, как если бы его не было [17]. 

Начиная с частоты воздействия, при которой 

неф

слоя
4

d


 , появляются режимы стоячих волн, про-

являющиеся в виде резонансных пиков и антирезо-
нансных провалов (рис. 3). 

При дальнейшем возрастании частоты воздействия 

резонансные явления пропадают, при 
слоя

4
d


 тол-

щина слоя велика по сравнению с длиной волны. В 
этом случае за слоем образуется звуковая тень. Толь-
ко на частотах 500 кГц режимы стоячих волн пере-
стают оказывать влияние на передачу энергии (рис. 3). 
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Рис. 3.  Соотношение длины волны λнеф и толщины нефтяного слоя d2 

Fig. 3.  Ratio of wavelength λoil and thickness of the oil layer d2 

Для оценки энергии звука в нефти введено отно-
шение энергии звука в нефти к энергии звука источ-
ника УЗ излучения: 

,
j

P

P
  н

н
             (9) 

где н – отношение энергии звукового поля в конкрет-

ном слое. Коэффициент н в выражении (9) не иденти-
чен коэффициенту пропускания и отражает появление 
резонансных явлений в слоях акустической системы. 
В случае со слоем углеводородной природы интенсив-
ность звука в слое нефти на некоторых частотах 
(d2=10 мм) близка к энергии источника (рис. 4). 

d2 = 2·10
-2
м

d
2 
= 1·10

-2
м

0 4 8 16 20  28 32·10 ·10 ·10 ·10 ·10 ·10
4              4 4 4 4 4

12 24 36 40·10 ·10 ·10 ·10
4 4        4            4

  f

Гц

0,2

0,4

0,8

0,6

1
н

33 кГц  
Рис. 4.  Частотная зависимость коэффициента интенсивности ηн при толщине слоя нефти d2=1·10–2 м и d2=2·10–2 м, 

μн=0,5 Па·с 

Fig. 4.  Frequency dependence of intensity coefficient ηn with oil thickness d2=1·10–2 m and d2=2·10–2 mm, μn=0,5 Pa·s 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 114–122 
Азин А.В. и др. Математическое моделирование процесса ультразвуковой подготовки высоковязкой нефти к транспорту 

 

119 

Частотные характеристики с учетом интерференцион-
ной картины поля отражают картину проникновения энер-
гии в слои и показывают, что за счет образования стоячих 

волн и накопления энергии в слое отношение ɳн данного 
слоя к входящей энергии (при малых поглощениях в слоях) 
может быть близко к 1 или даже превышать 1 (рис. 5). 
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Рис. 5.  Зависимость изменения н в нефти от изменения: а) толщины слоя при динамической вязкости μн=0,5 Па·с 

и при частоте воздействия 160 кГц; б) вязкости нефти при частоте воздействия 160 кГц и толщине слоя 

нефти d2=1·10–2 м; 2·10–2 м; 3·10–2 м 

Fig. 5.  Dependence of coefficient n change in oil on the changes in: a) layer thickness at dynamic viscosity μn=0,5 Pa·sec 

and with the frequency of exposure 160 kHz; b) oil viscosity at the frequency of exposure 160 kHz and the thickness 

of the oil layer d2=1·10–2 m; 2·10– m; 3·10–2 m 

В дальнейших исследованиях планируется расши-
рение возможностей представленной математической 
модели с целью определения степени нагрева среды, 
изменения реологических свойств конкретного объе-
ма нефти в стационарном и переходном режимах ра-
боты акустической системы. 

Выводы 

Разработанная математическая модель распро-
странения ультразвука в многослойной среде позво-
ляет рассчитать энергию в каждом слое акустической 
системы при различных частотах возбуждения источ-
ника колебаний с различными соотношениями длины 
волны в слое и толщины данного слоя. 

Математическая модель учитывает коэффициенты 
поглощения в слоях акустической системы и отра-
женные волны в каждом слое. Наличие отраженных 
волн в каждом слое создает череду режимов стоячих 

волн и, как следствие, множество максимумов и ми-
нимумов на частотной характеристике слоев. 

Частотные характеристики с учетом интерферен-
ционной картины поля отражают картину проникно-
вения энергии в слои и показывают, что за счет обра-
зования стоячих волн и накопления энергии в слое 
отношение ɳn данного слоя к входящей энергии (при 
малых поглощениях в слоях) может быть близко к 1 
или даже больше 1, что согласуется с источниками 
[18, 19]. 

Акустическая энергия в слое нефти падает в зави-
симости от увеличения исходной вязкости.  

Представленная математическая модель позволяет 
рассчитать конструкцию акустической системы для 
подготовки нефти и углеводородных топлив к транс-
порту, подготовки топлив к сжиганию, подготовки 
масел к эксплуатации в условиях Арктики и Антарк-
тики.  
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The relevance of the research is caused by the need to determine the energy level of physical effects on high-viscous oil in order to pre-
pare it for transport. 
This knowledge is relevant for the design of ultrasonic installations for changing the rheological properties of oil. 
The main aim of the research is to determine acoustic energy levels in layers of multilayer acoustic system at different impact frequencies 
in order to identify resonant modes of the mechanical system «emitter–oil». 
Objects: mechanical multi-layered system «emitter–oil», the design of which is determined by the method of energy application to the load 
and the resonant frequency of the particular layer. 
Methods: mathematical modeling of ultrasonic radiation with the determination of the energy of transmission, absorption and reflection in each 
layer of the mechanical system «emitter–oil», determination of resonant frequencies with the maximum released energy in the oil layer. 
Results. Mathematical model of a multilayer acoustic system is presented. It allows calculating the energy of acoustic radiation in each 
layer of the system. The frequency characteristics of acoustic radiation make it possible to determine the resonance modes in each layer of 
the system, including oil. Knowledge of the level of acoustic energy, in the future, will make it possible to determine changes in the rheolog-
ical properties of oil, including from heating. 
Findings. The developed mathematical model of the ultrasound propagation in a multilayer system makes it possible to calculate the  
energy in each layer of the acoustic system at different excitation frequencies of the vibration source with different ratios of the wavelength 
in the layer and the thickness of this layer. The presence of reflected waves in each layer creates a series of resonances (standing wave 
modes). The frequency characteristics, taking into account the interference pattern of the field, reflect the pattern of energy penetration into 
the layers and show that due to the formation of standing waves (resonances), the energy in oil can be close to the energy of the emitter. 
The acoustic energy in the oil layer decreases depending on the increase of the initial viscosity. This mathematical model makes it possible 
to calculate the design of an acoustic system for preparing oil and hydrocarbon fuels for transport, preparing fuels for combustion, prepar-
ing oils for operation in the Arctic and Antarctic. 
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Ultrasonic radiation, radiation energy, standing waves, reflected waves, frequency characteristics, layered acoustic system. 
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