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ВВЕДЕНИЕ

Транспортировка нефтей по трубопроводу считается одним из 

основных и экономичных способов их доставки на места потреб­

ления. Причем, в случае использования электроэнергии, чем выше 

вязкость транспортируемой нефти, тем больше расход электро­

энергии, а порой бывают случаи невозможности движения высоко­

вязких нефтей по трубопроводам более высокого диаметра.

Известно, что высокая вязкость нефтей обусловлена значи­

тельным содержанием в них следующих компонентов: парафина, 

смол, серы, механических примесей и др.

Использование химических реагентов (растворителей, разжи- 

жителей, поверхностно-активных веществ (ПАВ) и т.п.) в той или 

иной степени способствует повышению текучести высоковязких 

нефтей при их транспортировке по трубопроводу. Однако, при этом 

не всякие реагенты считается эффективными, т.к. часть из них по­

вышает взрывопожароопасность трубопроводов, а часть- сильно 

повышает себестоимость их транспортировки.

Поэтому, в настоящее время интенсивно ведутся поисковые 

работы по использованию нетрадиционных (электромагнитных, СВЧ- 

обработки и т.п.) способов повышения текучести высоковяз-ких 

нефтей по трубопроводу.

Безусловно, комбинированное использование нескольких спо­

собов обработки высоковязких нефтей в период их транспор-тировки 

также считается перспективным, т.к. сулит значительные 

экономические выгоды.
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В Узбекистане на месторождениях Джаркургана , Джаркак, 

Мингбулак и других добывают высоковязкие и высокопарафинис-тые 

нефти, которые требуют применения вышеотмеченных спо-собов 

повышения их текучести по трубопроводам.

Следовательно, подбор эффективного способа транспортиров-ки 

таких нефтей по трубопроводу с использованием дешевого мест-ного 

ПАВ, т.е. разжижителя будет способствовать значительному 

повышению технико-экономических показателей данных произ­

водств.

Таким образом, совершенствование процесса транспортировки 

высоковязких нефтей по трубопроводу является актуальной задачей, 

имеющей научное и практическое значение.

Пользуясь случаем авторы выражают искренную 

благодарность за оказанную научно-методическую помощь 

академику АН РУз Салимову З.С. и ответственному редактору 

А.В.Умарову, а также рецензентам д.х.н. Ш.В.Абдуллаев и к.т.н. 

К.М.Иноятову оказанную при написании и издании настоящей 

монографии.
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ГЛАВА I. АНАЛИЗ СПОСОБОВ И ТЕХНОЛОГИЙ 

ТРАНСПОРТИРОВКИ НЕФТИ ПО ТРУБОПРОВОДУ

Президент И.Каримов в своей книге [1] «Мировой финансово- 

экономический кризис, пути и меры по его преодолению в условиях 

Узбекистана» отмечает особую важность и необходимость использо­

вания местных сырьевых ресурсов для модернизации промышлен­

ных производств и др.

Известно, что большинство нефтей, добываемых в Республике 

из-за высокого содержания парафина смол, серы и других соедине­

ний имеет высокую вязкость и низкую текучесть по трубопроводам.

Вопросами транспортировки нефтей по трубопроводу зани­

маются во многих странах мира, в т.ч. и у нас в Узбекистане с целью 

снижения расходов дорогостоящих реагентов, энергии и др.

Поэтому, совершенствование процесса транспортировки высо­

ковязких нефтей по трубопроводу требует исследования их состава и 

свойств с учетом местных факторов.

1.1 Анализ текучести высоковязких нефтей по трубопроводу

Нефть относится классу реальных жидкостей, которые сжи­

маемы, имеют температурное расширение, оказывают сопротивление 

растягивающим и сдвигающими усилиям и обладают вязкостью. Пос­

леднее или внутреннее трение - это свойство текучих тел оказывать 

сопротивление перемещению одной их части относительно другой.

В свою очередь, реальные жидкости в зависимости от характера 

изменения вязкости при изменении величины напряжения сдвига 

подразделяются на ньютоновские и неньютоновские [2-4].
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У ньютоновских жидкостей величина вязкости неизменна при 

постоянных температуре и давлении. Они подчиняется основному за­

кону внутреннего трения Ньютона [2]:
dSт = - ц —  = ру  (1.1)
ау

где т-напряжение внутреннего трения Па:

(i-динамическая вязкость. Па*с:

9 -скорость сдвига (течения) жидкости, м/с; 

у-координата на оси, перпендикулярной направлению течения 

(сдвига), м:

Y=— градиент скорости, с-1.
dy

Величина ср= 1/р называется текучестью изучаемой жидкости. Знак 

минус в уравнении (1.1) объясняется тем, что нормаль направлена в 

сторону уменьшения скорости движения.

Неньютоновскими или аномальными, называются 

жидкости(например нефть) которые не подчиняются основному зако­

ну внутреннею трения Ньютона [2]. Структура неньютоновских жид­

костей определяется характером взаимодействия их частиц. При 

отклонении этих жидкостей от равновесия структура таких жидкос­

тей нарушается, а их свойства зависят от прилагаемых усилий и ско­

рости деформации. Законы деформации и движения неньютоновских 

жидкостей составляют предмет и задачи науки, которую называют 

реологией. Обычно реологические свойства неньютоновских жид­

костей определяют экспериментально. Основной характеристикой 

неньютоновских жидкостей являются так называемые кривые 

течения или реологические кривые (диаграммы), изображающие
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графическую зависимость между градиентом скорости течения жид­

кости у и возникающим в ней касательным напряжением или нап­

ряжением сдвига т [2,3]. Кривые течения могут быть построены на 

основании обработки данных, получаемых в результате проведения 

специальных исследований. Обычно для этих целей применяют 

ротационные вискозиметры [3]. Существуют различные методы про­

ведения подобных исследований. Но все они имеют много общего и 

заключаются в следующем: один из цилиндров вискозиметра приво­

дится во вращение и вызывает (благодаря вязкости) относительное 

движение (сдвиг) вязкой жидкости, находящейся в кольцевом межци- 

линдрическом пространстве. Вследствие этого на поверхности обоих 

цилиндров, как и в жидкости (между отдельными её слоями) возни­

кают касательные напряжения, приводящие к появлению крутящего 

момента, воспринимаемого вторым цилиндром [2,3].

Кривые течения псевдопластичных и дилатантных жидкостей 

хорошо описываются степенной зависимостью следующего вида

[2,3]:

т = К * у" (1.2)

где к и п  константы;

к- мера консистенции жидкости (чем выше вязкость, тем больше 

значения к);

-п характеристики степени неньютоновского поведения жидкос­

ти.

Чем больше значения п отличается от единицы (ньютоновская 

жидкость), тем сильнее проявляются её неньютоновские свойства; 

для псевдопластичной жидкости n < 1, для дилатантной n < 1 [2,3].
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Для характеристики реологических свойств неньютоновских 

жидкостей часто вводят понятие эффективной кажущейся вязкости 

[3,4]. Это некоторая условная характеристика, используемая при 

выполнении расчётов по обычным формулам гидравлики ньютоновс­

ких жидкостей. Она даже для данной жидкости не является постоян­

ной величиной. Её значения зависят от градиента скорости у, напря­

жения сдвига т и определяются на реограммах углами Р наклона 

прямых соединяющих началя координат с точками кривой течения 

[5,6]:

Цэ =  с1ё р = !  (1.3)
У

У псевдопластичных жидкостей эффективная вязкость р. с уве­

личением т или у уменьшается. Эти жидкости при течении как бы 

разжимаются. У дилатантных жидкостей, наоборот, жидкости при те­

чении загустевают. При этом значения вязкости определяются здесь 

только мгновенным состоянием сдвига.

Анализ реологических свойств высоковязких нефтей показы­

вает, что их следует относить к неньютоновским жидкостям, имею­

щим особенности при транспортировке по трубопроводам. Прежде 

всего, это необходимо учитывать при разработке и эксплуатации 

внутрипроизводственных технологических схем транспортировки вы­

соковязких нефтей [7].

При разработке схем внутрипроизводственной транспортировки 

нефтей по трубопроводам возникает необходимость исследования её 

закономерностей, связывающих характеристики процесса течения 

жидкостей [8-11].
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Известно, что при течении идеальной жидкости по 

трубопроводу параметры процесса связаны следующим соотноше­

нием [12-14]:

V  =  А 5  t  (1 .4 )

где V -  объём протекшей жидкости, м2;

t - время, за которое протекает данный объём жидкости, с:

А - площадь поперечного течения трубы, м2; 

з - скорость течения жидкости, м/с (для вязкой жидкости ,9сред 

-средняя скорость);

Реологические свойства нефти в первую очередь зависят от её 

химического состава и различны для разных месторождений [15-17]. 

Поэтому при разработке новых месторождений нефти возникает не­

обходимость исследования её реологических свойств для выдачи ис­

ходных данных к расчёту трубопроводов по формулам прикладной 

гидромеханики [17]. В этом случае удобно пользоваться разработан­

ными для каждого вида нефти моделями, по которым можно соста­

вить программу расчёта гидродинамических параметров нефти на 

ЭВМ определения средней скорости, расхода, коэффициента плас­

тичности нефти, коэффициента сопротивления, перепада давления в 

трубопроводе и других. Все эти данные помогут установить законо­

мерности процесса транспортировки вязкой нефти по трубам раз­

личного сечения с минимальными энергетическими затратами.

1.2. Особенности транспортировки неньютоновских жидкостей

по трубопроводу

Одним из основных параметров, характеризующих физические 

свойства жидкостей (например, нефти) является вязкость, прояв­
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ляющаяся как действие сил сопротивления при сдвиге течения. 

Вязкость г), входит в уравнение, которое связывает напряжение и 

скорость деформации сдвига, определяемое как закон трения 

Ньютона. Классификация неньютоновских жидкостей весьма 

подробно рассмотрена в литературе [2]. Класс жидкостей, подчи­

няющихся этому закону носит название ньютоновского. Однако, 

имеется другой класс жидкостей, например, высоковязких нефтей не 

подчиняющихся этому закону, так называемых неньютоновскими

[2,3]. Он характеризуется тем, что вязкость их является функцией не 

только температуры, но и скорости сдвига. Рассмотрим некоторые 

реологические законы псевдопластических жидкостей, к которым, в 

частности, относятся высоковязкие нефти. Одним из наиболее рас­

пространенных реологических уравнений, описывающих неньюто­

новское поведение псевдопластических жидкостей является уравне­

ние Оствальда-Де-Виля [2]:

x = T]Yh (1-5)

где t)=I жидкость течет как ньютоновская.

Однако уравнение (1.5) не описывает полную реологическую 

кривую течения высоковязкой нефти, а отражает лишь ее переходную 

ветвь [18,19].

Другим реологическим законом, предложенным Эйрингом в 

работах [20,21], является закон гиперболического синуса, получен­

ный из кинетической теории жидкостей. Однако, и этот закон имеет 

лишь ограниченное применение в связи со сложностью описания 

полной кривой течения псевдопластических жидкостей.
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Отсутствие количественной теории аномалии вязкостных 

свойств неньютоновских жидкостей и сложность аналитического 

подхода к описанию их течения привело к необходимости эмпиричес­

кого или полуэмпирического рассмотрения течения таких веществ.

В этой связи, различными авторами [20,22 и 23] был предложен 

ряд уравнений, описывающих зависимость вязкости от параметров 

течения.

К таким относятся: трехпараметрическое и пятипараметричес­

кое уравнения Пауэлла-Эйринга [21], уравнения Сили [24], Оддройда 

[26], Суттерби [20], Метера [19], Бюхе [27],Сприггса-Бирда [25], 

Уильямсона [28] и Эллиса [18].

Из этих уравнений лишь пятипараметрическое уравнение 

Пауэлла-Эйринга в большей степени приближения описывает поведе­

ние неньютоновских систем. По данным [22], отклонение составляет 

около 5%. Максимальная ошибка получается при использовании 

уравнения Олдройда, которая по данным [20,22,23] достигает 40%, в 

то время, как уравнения Сили[24] 20-30%, Бюхе [27] 13%, Пауэлла- 

Эйринга [21] дает 14-19%, Метера [19] и Сприггса-Бирда [25] 9%, 

Суттерби [20] 4%, Уильямсона [28] 5%.

Таким образом, наилучшими из рассмотренных являются урав­

нения Уильямсона, Суттерби и Пауэлла-Эйринга. Однако, все эти мо­

дели имеют весьма ограниченное применение, т.к. недопустимо их 

использование за пределами той области деформирования, в которой 

они были проверены. Так, уравнение Сили пригодно лишь для низких 

и средних скоростей сдвига. Уравнения Пауэлла-Эйринга, Метера не 

дают сопоставимых результатов при средних скоростях сдвига и не
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приводятся к ньютоновской предельной вязкости. Метод Суттерби 

также недостаточно надежен и прост. Уравнение Сили справедливо 

лишь для частных случаев. Модели Сприггса-Бирда и Олдройда так­

же справедливы в весьма узком диапазоне скоростей сдвига. Следует 

указать, что использование в качестве закона течения температурно­

инвариантных зависимостей, аппроксимированных в логарифмичес­

ких координатах линейно, позволяет получить своеобразный вариант 

степенного закона, отличающийся от соотношения Оствальда-Де- 

Виля тем, что реологические константы здесь не зависят от темпера­

туры [29,30]. Это существенно упрощает использование указанного 

соотношения. Не свободное от упомянутых выше недостатков /нап­

ример, невозможность описания полной кривой течения/, это уравне­

ние удобно для использования в расчетных целях, ввиду его универ­

сальности, ограниченного числа реологических констант и доступ­

ности их экспериментального определения методами капиллярной 

вискозиметрии.

Следовательно, известные уравнения оценки вязкости оказы­

ваются, либо слишком сложными для технического применения, либо 

применимы лишь в узком диапазоне скоростей сдвига неньютоновс­

ких жидкостей.

Наиболее общим математическим описанием, в виде диффе­

ренциального уравнения движения вязкой жидкости, в классической 

механике сплошной среды является уравнение Навье-Стокса [31]. Од­

нако для неньютоновских жидкостей оно становится неприменимым, 

вследствие изменения коэффициента вязкости в зависимости от 

гидродинамических условий течения потока.
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В работе [32] была сделана попытка получения уравнения 

стационарного движения жидкости, подчиняющейся степенному за­

кону. Однако это уравнение лишь весьма приближенно описывает 

движение неньютоновской жидкости. В другой работе [33] была 

рассмотрена задача об установившемся течении псевдопластичной 

жидкости в трубе прямоугольного сечения. Теоретическому исследо­

ванию течения неньютоновской жидкости посвящена работа [34]. 

Основываясь на обобщенном законе трения, в работе [35] была полу­

чена система дифференциальных уравнений движения неньюто­

новской жидкости в трехмерных координатах. В работах [36,37] тео­

ретически рассмотрена задача о течении псевдопластической на вход­

ном участке трубы круглого сечения. Как видно, сложность теорети­

ческого подхода при решении задач гидродинамики неньютоновских 

жидкостей обусловила эмпирический и полуэмпирический подходы 

при решении проблем, связанных с их течением.

Высокопарафинистые и высокосмолистые нефти являются 

аномально-вязкими жидкостями. Одной из важных гидродинами­

ческих характеристик потоков таких жидкостей является их кинема­

тическая характеристика, т.е. поперечный профиль скоростного поля, 

который определяется реологическими свойствами текущей среды, и 

степенью развитости течения, иначе говоря степенью сформирован­

ное™ скоростного поля по поперечному сечению трубы. Изучению 

процесса развития профиля скоростей на входном участке посвящено 

немало работ. Именно этот участок привлек внимание исследова­

телей по технологическим и энергетическим соображениям. Многие 

из этих работ являются теоретическими. Так в работах [38,39]
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применялись интегральные методы для решения уравнения погра­

ничного слоя неньютоновской жидкости. Авторами [40] и [41] так­

же получено приблизительное решение уравнений движения для не­

ньютоновских жидкостей. Теоретические исследования процесса раз­

вития профиля скоростей потоков неньютоновских жидкостей были 

проведены в работах [42], [43],[44]. Длина входного участка, на 

котором достигается значение осевой скорости около 90% от ско­

рости развитого течения, определяется безразмерным параметром

А= — (1.6)
Я Re v ’

где х-длина участка формирования профиля скоростей, R-радиус 

трубы. Величина указанного параметра находится в пределах 

А=0,057 -0,130; причем максимальное значение А соответствует не­

ньютоновским жидкостям. Экспериментальное определение профи­

лей скоростей, особенно в потоках неньютоновских жидкостей, тре­

бует разработки специальных методик соответствующих измерений.

Как видно, традиционным методом экспериментального изме­

рения профиля скоростного поля потоков жидкостей является 

локальное определение скоростей частичек жидкости по попереч­

ному сечению трубы, используя величину скоростного напора, оце­

ниваемую введением в поток динамометрических трубок. Однако, 

как показано в работе [45], введение в поток неньютоновской 

жидкости трубки Пито существенно искажает структуру потока и его 

скоростное поле. Это связано с эластическими свойствами 

аномально-вязких жидкостей и соответственно наличием нормальных 

напряжений в потоке, а так же некоторой их релаксационной
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«памятью» неньютоновских жидкостей, что в совокупности и отра­

жается не только на общей картине течения, но и на профиле ско­

ростного поля.

Поэтому, в настоящее время нет достаточно универсальной ме­

тодики по исследованию поля скоростей течения неньютоновских 

жидкостей. Во всех случаях имеют место определенные погреш­

ности, связанные с возмущением в структуре потока и изменением 

свойств транспортируемой жидкости.

Результаты изучения профилей скоростей стационарных 

потоков неньютоновских жидкостей показывают, что даже в области 

неньютоновского течения возможна удовлетворительная аппрокси­

мация функции распределения скорости уравнением квадратичной 

параболы [46,47]. Однако профили скоростей нередко отличаются от 

параболы, и меняют конфигурацию с изменением скорости сдвига 

[48]. Теоретическая форма профиля скоростей определяется приня­

тым реологическим законом течения [2]. Здесь экспериментальная 

форма скоростного поля по поперечному сечению потока является 

важной реологической характеристикой, показывающей адекватность 

принятого реологического закона.

Данные относящиеся к участкам формирования профиля 

скоростей как указывалось выше, весьма противоречивы. Все выше­

перечисленное диктует необходимость постановки дальнейших 

экспериментальных исследований процесса транспортировки ненью­

тоновских жидкостей, например высоковязких нефтей.

В процессе транспортировки высоковязких нефтей по трубо­

проводу определенную роль играют особенности их осциллирующего
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течения. Однако наличие различных эффектов, связанных с 

аномалией вязкостных свойств, вязкоэластичностью, характерным 

спектром времен релаксации и др., обуславливает более сложную 

картину их течения. В работе [49] экспериментально было рассмот­

рено осциллирующее течение нескольких вязкоэластичных жидкос­

тей в круглой трубе, охарактеризованных соответствующими 

спектрами времен релаксации. Используя метод визуализации, а так­

же синхронной записи перепадов давления, установлено, что пове­

дение вязкоэластических жидкостей, определенное по сдвигу фаз 

между осевым перемещением жидкости и перепадом давления, близ­

ко к поведению ньютоновских жидкостей при низких частотах а <10 

С-1 а уже при ю> 10 С -1 наблюдаются отклонения от ньютоновс­

кого поведения. При этом сдвиг фаз давления и осевого перемещения 

более значительный, чем при малых частотах. В работе [50] было 

теоретически рассмотрено осциллирующее течение вязкоэластичных 

жидкостей где мгновенные профили скоростей в различные моменты 

времени имели бимодольный вид, т.е. скоростной максимум симмет­

рично сдвинут от центра к стенке. Такая особенность осцилли­

рующего течения неньютоновских жидкостей также отмечена в рабо­

те [51]. Главной особенностью осциллирующего потока неньюто­

новских жидкостей по сравнению с ньютоновскими является более 

четко выраженный скоростной максимум, сдвинутый к стенке. 

Описывая осциллирующее течение вязкоэластичных жидкостей, 

обладающих спектром времен релаксации, автором [51] было 

получено следующее дифференциальное уравнение: 
d 2W  1 d W  в л 2



вДопуская, что:
w  = v + ~

icop (1 .8 )

Уравнение (1.8) может быть сведено к дифференциальному уравне­

нию Бесселя:

d 2V I d V  „— -  + ------ + Л-У = 0
d r' г dr

с решением в виде:

V = AJa(Ar)+BJ0(Ar)

Для трубы круглого поперечного сечения при В=0 получено:

W = -* * -(  1 + ̂ ' Л  
ic o p \ J ( A R ) )

(1.9)

( 1 . 10) 

( 1 . П )

где: В-амплитуда градиента давления, 

со -частота колебаний,

W-максимальная скорость,

J0- Бесселева функции первого рода нулевого порядка, 

р- плотность 

R-радиус трубы.

Параметр X относится к уравнению, описывающей поведение жидкос­

ти и определяется через выражение:

icop

+ i ap)]

где: N (t) -функция распределения времен релаксации; 

t-время релаксации.

Следовательно величина максимальной скорости, 

выражения (1.12) зависит от параметра X, определ 

ным спектром времен релаксации, который обу
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тичность неньютоновских систем. Профиль скоростей осцил­

лирующего потока неньютоновских жидкостей предложено опре­

делять только для двух случаев: для очень малых частот колебаний:

Развитием работы [51] стали работы Посева и др. [52], где пред­

ложено уравнение для расчета угла сдвига фаз с оценкой различных 

феноменологических параметров, предлагаемых для характеристики 

вязко эластичных жидкостей. В работе [53] показана возможность 

точного вычисления полного профиля скоростей посредством табули­

рованных функций. Экспериментальная проверка данного уравнения 

была проведена в работе [55], где на основе ранее разработанной 

методики визуализации [54] были получены профили скоростей 

неньютоновской жидкости. Здесь впервые экспериментально была 

показана возможность увеличения средней скорости эластичной 

жидкости, исходя из величины максимальной скорости осциллирую­

щего потока неньютоновской жидкости, а также возможность харак­

теристики вязко эластических жидкостей посредством рекомендо­

ванных механических моделей. Результаты, полученные в [55] были 

применены в работе [56] к осциллирующему течению неньюто­

новских жидкостей в трубе кольцевого сечения и получены выра­

где: )dr = tj0.  максимальная ньютоновская вязкость при малых
О

для больших частот:
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жения для аналитического расчета профилей скоростей с помощью 

табулированных функций.

Из рассмотренных работ видно, что профили скоростей осцил­

лирующих потоков неньютоновских жидкостей имеют скоростной 

максимум вблизи от стенки, как и в случае течения ньютоновских 

жидкостей. Величина максимума зависит от вязко эластических 

свойств жидкости. Само по себе осциллирующее течение не имеет 

практического применения. Однако пульсирующее течение /резуль­

тат наложения осциллирующего на стационарное/ вызывает инте­

ресные эффекты, которые могут иметь практическое применение.

Еще более сложная картина течения имеет место в пульсирую­

щих потоках аномально-вязких жидкостей.

При пульсирующем режиме течения неньютоновские жидкости, 

в том числе и высоковязкие нефти ведут себя, как и при осцилли­

рующем, весьма своеобразно. Нелинейные эффекты, проявляющиеся 

в осциллирующем поле, накладываясь на гипотетическое стацио­

нарное сдвиговое течение, приводят к довольно интересным 

явлениям. Уравнения пульсирующего течения неньютоновских жид­

костей усложнены нелинейностью функциональной связи напряже­

ния и скорости сдвига.
Г

В работе [57] сделана попытка упростить задачу линеаризацией 

нелинейного реологического уравнения, что достигается введением 

зависимого от скорости коэффициента « кажущейся» вязкости т)0 (у) • 

Реологическое уравнение при этом становится линейным в виде:

т =  - Ло (у )  У ( 1-14)
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Далее используют разложение мгновенной скорости течения и мгно­

венной скорости сдвига в следующие ряды:

U(r;t) = С/0(г)+ф,'’(r) + U\2)eM\+s1№\r) + Uf){r)e,m + J  ̂•15)

y{r\t)= y„(r)+ s[/^(r)+  yl2l(r)e‘“‘\+ e 2\}' '̂>(r )+ y f\r )e '“ + r f ,e 2""' j (1-16)

Таким образом получено дифференциальное уравнение дви­

жения, имеющее линейный вид, которое решалось численным мето­

дом. Численные решения этого уравнения даны в виде графических 

зависимостей величины F-процентного увеличения среднего расхо­

да, от среднего градиента давления. Очевидно, что отклонение обус­

ловлено допущением линейности реологического уравнения ненью­

тоновской жидкости. Однако даже для качественного описания зави­

симости «F-Р», имеющей «резонансный» вид, не дается какого-либо 

физического объяснения. Кроме того, допущение о «кажущейся» 

вязкости не дает возможности учета аномально-вязкостных свойств и 

вязко эластических свойств высоковязких нефтей, которые прояв­

ляются в значительной степени. Эти недостатки были исправлены в 

другой работе [58], в которой представлены результаты тео­

ретического исследования пульсирующего течения неньютоновских 

жидкостей с учетом их вязко эластических свойств. Для исследования 

неньютоновская жидкость была охарактеризована четырех парамет­

рическим уравнением Олдройда, в число которых входят: Хг время 

релаксации, Х2 -время запаздывания, ро -константа с размерностью 

времени и г)0 -максимальная ньютоновская вязкость.

В этой работе показано, что явление уменьшения или увеличе­

ния среднего расхода зависит как от параметров, характеризующих
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реологические свойства жидкости, так и от условий течения. 

«Резонансный» характер уменьшения энергии при некотором 

среднем градиенте давления пульсирующего течения в этой работе 

подтвержден, хотя и показано уменьшение «резонансного» пика с 

увеличением частоты пульсаций. Совершено противоположные 

выводы были сделаны в результате теоретического рассмотрения 

пульсирующего течения псевдо пластичных жидкостей, приведен­

ного в работе [59]. Показано, что пульсирующее течение псевдо плас­

тических жидкостей является энергетически невыгодным из-за нали­

чия некоторого коэффициента избытка энергии, необходимого для 

создания пульсаций и величина которого дана в функциональной 

зависимости от реологического параметра жидкости. Кроме этого, 

показано, что наличие вязко эластических свойств жидкости не в 

коем образом не влияет как на средний расход, так и на коэффи­

циенты сопротивления трения. Очевидно это пренебрежение ано­

мальностью вязкостных свойств и стало причиной того, что полу­

ченные результаты не подтверждены экспериментально. Как пока­

зано в работе [60], при наложении пульсирующего силового поля на 

стационарное течение вязко эластичных жидкостей, эластические 

свойства их проявляются более отчетливо, что дает возможность 

оценки компонентов нормальных напряжений. В работе [61] 

теоретически рассмотрено пульсирующее течение несжимаемой 

вязко эластичной жидкости в трубе круглого сечения. Показано, что 

при больших частотах пульсаций под влиянием эластичности сильно 

увеличивается скоростной пик, сдвинутый от центра к стенке, с 

одновременным уменьшением толщины пограничного слоя.
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Аналогичные результаты были получены и в работе [62], где также 

теоретически рассмотрено пульсирующее течение вязко эластичных 

жидкостей в канале прямоугольного сечения.

В работе [63] авторы обнаружили, что в пульсирующем течении 

нелинейной вязко эластической жидкости средний расход выше ста­

ционарного при том же градиенте давлений, что предсказывалось 

этими авторами в ранее опубликованных ими работах [57,58]. 

Показано, что с увеличением эластичности жидкости при увеличении 

частоты пульсаций увеличивается прирост среднего пульсирующего 

расхода над стационарным, причем коэффициент увеличения равен 

примерно 20 на каждую единицу увеличения частоты. Очевидно, на­

ряду с частотным увеличением расхода, дополнительная трубулиза- 

ция потока снижающего гидравлического сопротивление [64] приво­

дит к некоторому суммарному увеличению расхода, которое достигло 

при частоте N=22 величины прядка 400%. Теоретическое исследо­

вание пульсирующего течения «реологической степенной» жидкости 

предложено в [65]. Получено дифференциальное уравнение пульси­

рующего движения неньютоновской жидкости в виде:

Решение уравнения (1.17) представляет собой зависимость для сред­

ней по сечению трубы скорости от реологических и частотных пара­

метров:

(1.17)

Зл + 1[  2к
+ -------•( -C O S flr t  +

Аоз
в

(п + \)у  M t
4 п М,

V + -  
“ 4 (1.18)

1 h
где:
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Hd+i, Hd -модуль функций Кельвина 

v -фаза

Однако приемлемость этого решения ограничивается 

консервативным режимом пульсирующего течения, в котором силы 

инерции превалируют над силами трения. В случае диссипативного 

режима, когда силы трения преобладают над силами инерции / 

квазистационарный режим течения/

^  = о
Bt

использовано допущение и получено асимптотическое решение сле­

дующего вида:

2 к
дР 8 Р_ I »

д-1 (1 .19)Зи +1 ^ 5z ,

Полученные выражения (1.18) и (1.19) не учитывают фазового 

сдвига между градиентом давления и скоростью, и могут быть приме­

нены только в случае строго гармонических колебаний давления, ког­

да отсутствует наложение гармоник более высокого порядка:

= A + ̂ '\B l sm(imt)+А: co s(j< u /)]  ̂ ^
Sx

В общем случае, когда выражения (1.19) и (1.20) неприменимы, 

в работе даются численные решения уравнения (1.35) методика кото­

рого взята из работы [66].

Параметр 8 прт [ R А
(л + 1)2Д  2 к ) ( 1 2 1)

Предлагается как пульсационный аналог критерия Рейнольдса, 

величина которого, зависящая от амплитуды ф и индекса г| , дана в 

графическом виде. При этом энергия пульсирующего течения, взятая 

в отношении к энергии стационара, оцененная из выражения:
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п _  1 \Ьп{Ъп + \ )М^{у)
п г 2 У, (« + 1)5Л/„(У)

+ 1
( 1.22)

показана как избыточная.

Экспериментальная проверка теоретических результатов работы 

[65] была проведена в работе [67].

Таким образом, из вышеприведенного следует, что наложение 

пульсаций на стационарный поток неньютоновских жидкостей при­

водит, также как и для ньютоновских, к сдвигу скоростного пика от 

центра к периферии, однако для нелинейных упруго-вязких систем, 

этот скоростной пик довольно велик по сравнению с ньютоновскими 

жидкостями.

1.3 Способы повышения текучести высоковязких нефтей по тру-

Известно, что состав и содержание различных сопутствующих 

углеводороду компонентов обуславливает реологические показатели, 

в т.ч. текучесть нефти.

Если учесть, что нефть добывают из под земли в различных 

местах земного шара, то станет понятно, что она образовалась при 

различных условиях: температуре, давлении, составе минералов в 

окружающих её земных пластах, воды и прочих. Поэтому вполне 

объяснимо, что нефть различных месторождений отличается по 

своим физико-химическим и реологическим свойствам, обуслов­

ленным её составам и природой происхождения [67-72].

Нефть представляет собой сложную смесь органических и 

неорганических соединений. В её составе обнаружены сотни угле­

водородов различного строения, многочисленные гетероорганические

бопроводу
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соединения и др. Полностью разделить такую смесь на индиви­

дуальные соединения невозможно определяют преимущественно 

только фракционный состав. Фракции выкипающие до 350°С при 

давлении, несколько превышающее атмосферное, называют свет­

лыми. В Яркской нефти Республика Коми светлых фракций -18,8% в 

Самотлорской (Западная Сибирь)-58,8%. Мазут и полученные из него 

фракции называют темными. Содержание углерода в нефти 83-87%, а 

водорода 11,5-14%. Так же содержится азот, кислород, сера [5]. В 

нефтях обнаружены углеводороды почти всех гомологических рядов, 

за исключением алканов. Известны нефти с повышенным содержа­

нием алканов, циклоалканов (нефтенов) и аренов [67-72].

Нефть, непосредственно получаемая из недр земли, называется 

сырой. В ней обычно содержится: попутный газ: 50-100 м3/т; вода 

200-300 кг/т; минеральные соли 10-15 кг/т) и механические примеси 

до 2% [70-73].

Чтобы нефть можно было безопасно транспортировать по 

трубопроводам или железной дорогой на установках подготовки 

нефти в три ступени производят сепарацию газа от нефти, обез­

воживание и обессоливание последнего посредством сдавливания и 

отстаивания [74,75].

В табл. 1.1 приведены характеристики нефтей ряда известных 

месторождений СНГ [5].

После многоступенчатой сепарации нефть на многих промыслах 

подвергают стабилизации в специальных ректификационных колон­

нах для снижения в ней содержания углеводородов СГС4 с 2-3% до 

1%. Обессоленную и обезвоженную нефть по магистральным
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трубопроводам или железной дороге транспортируют на нефтепере­

рабатывающие заводы .

Авторами работы [6,7] были проведены исследования физико­

химических свойств нефти. Мингбулакского месторождения. Образ­

цы для исследования были отобраны из заполненной Мингбулакской 

нефтью цистерны, поступившей на Ферганский нефтеперерабатываю­

щий завод.

При оценке качества нефти прежде всего принимается во 

внимание содержание серы. Переработка сернистых (0,5-2,5% масс 

серы) и высокосернистых 0>2,5% масс серы) нефтей требует вклю­

чения в состав завода установки сероочистки. Из высокосернистых 

нефтей невозможно выработать по существующей в настоящее время 

технологии нефтяной кокс, отвечающий требованиям качества потре­

бителей. Существуют нефти, из которых нельзя получить битумы, 

масла, так как металлы, асфальтены, сера и другие примеси дезакти­

вируют катализатор, используемый при разгонке мазута под ва­

куумом [2,3].

Мингбулакская нефть (табл. 1.2) по содержанию серы прибли­

жается к сернистым, обладает обычной для нефти плотностью, высо­

ковязкая, с высокой температурой застывания (25°С), что сущест­

венно затрудняет её транспортировку по трубопроводу. Высокая вяз­

кость может быть обусловлена значительным содержанием твердых и 

высоковязких компонентов: парафинов (8,56%) силикагелевых смол 

(15,65%), асфальтенов (6,8%) [6,7].
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Т аб ли ца 1.1

Физико-химические показатели нефтей месторождений СНГ [5]
Место­

рождения
Плот
ность 

,.20 а  4
г/см3

Вяз
кость

50°С,
сСт

Тем.
застыва

ния

Кок 
суем 

ость % 
(масс)

Содержание, %  масс
Фракц.
до200

°С

Фракц.
до 350 

°С

Серы Азота Пара

фина

Ромашкинское 0,862 5,90 0 5,30 24,0 49,0 1,61 0,17 5,10

Туймазинское 0,856 9,10 -29 4,40 26,4 53,4 144 0,14 4,10

Арланское 0,878 6,80 -8 6,70 18,7 42,8 3,04 0,33 3,40

Ярегское 0,945 406,0 -6 8,44 0,4 18,8 1,11 0,37 1,45

Жетыбайское 0,849 15,5 31 2,26 16,4 41,2 0,10 0,11 23,4

Яринское 0,823 2,87 -23 1,96 33,5 59,0 0,69 0,03 6,55

Усть-

Балыкское

0,870 9,76 -20 5,01 19,3 42,8 1,53 0,19 2,25

Самотлорское 0,843 3,33 -33 1,94 30,6 58,2 0,96 0,12 2,30

По фракционному составу Мингбулакская нефть отличается вы­

соким содержанием тяжелых фракций (70%-т.к. 30% массы выкипает 

до 300°С). Кроме того, в нефти значительно содержание солей (265 

мг/л), что может затруднить переработку его тяжелых фракций из-за 

дезактивации катализатора [8]. Так например, парафина с темпера­

турой плавления 61,8°С содержится 15,2%, асфальтенов-7,27%, смол- 

5,1% и солей-28%.

Бензиновая фракция (45-180°С) состоит в основном из углево­

дородов: из парафиновых (26,0), ароматических (8,5%) и нафтеновых 

(65,5%), обуславливающих низкое октановое число [6,7]. Авторы [6] 

предлагают удалить из бензиновой фракции Мингбулакской нефти 

избыток алканов адсорбционным методом для получения бензинов, 

пригодных для автомобильной промышленности, а для получения 

топлив проводить депарафинизацию.
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Т аб ли ц а  1.2

Основные физико-химические показатели нефти Мингбулакского 
_________________ месторождения (при 20°С) [6,71_________________

Показатели Значение

Плотность, г/см3 0,857

Вязкость кинематическая при 20иС, с Ст 121,52

при 50°С, сСт 22,38

Кислотное число, мг КОН/г 0,048

Содержание серы, % 0,310-0,314

Температура застывания, иС 25

с термообработкой 22

без термообработки

Содержание асфальтенов, % 6,8

Содержание сшшкагелевых смол, % 15,65

Содержание парафинов, % 8,56

Температура плавления парафина, иС 30,0

Фракционный состав:

Температура начала кипения, °С 69,00

Выкипает до, % масс

100 “с 1,20

120 “С 1,80

150 °С 5,60

180 °С 10,50

200°С 13,00

240°С 16,00

260иС 23,00

280°С 25,00

300°С 30,00

Содержание хлористых солей, мг/л 265,00

Содержание воды Следы

Элементный состав, % масс:

Н 14,54

С 84,93

N 0,64

28



В работах [76-78] приведены физико-химические показатели 

газоконденсатов, получаемых в Узбекистане и перспективы их пере­

работки на нефтеперерабатывающих предприятиях в смеси с высоко­

вязкой нефтью.

Для решения проблемы транспортирования вязкой нефти по 

трубопроводу необходимо снизить её вязкость. Оптимальным ва­

риантом снижения вязкости нефти является добавление в неё депрес- 

саторов (депрессоров). Кроме того, используют нагревание, виб­

рообработку, разбавление нефти водой, газом и газоконденсатом 

[79].

Очевидно, что нефти каждого месторождения необходимо 

исследовать индивидуально, так как их химический и фракционный 

состав, а следовательно, физико-химические характеристики отличны 

друг от друга.

В табл. 1.3 представлены основные физико-химические показа­

тели Джаркурганских (Чигара и Хаудаг) и Кок-Думалакской нефтей, 

которые перерабатываются на нефтеперерабатывающих предприя­

тиях страны. Как видно из данных табл. 1.3 нефти месторождений 

Хаудаг и Чигара имеют высокую вязкость и большое содержание 

смол, парафина, серы и др. Напротив, Кок-Думалакская нефть содер- 

^ жит мало смол, асфальтенов и др.

Из анализов патентной литературы [80] следует, что для улучше­

ния текучести парафинистой нефти по трубопроводам перспек­

тивным и экономически выгодным считается введение в поток нефти 

депрессорных присадок [8,9]. Они изменяют размеры форму и строе­

ние частиц нефти. В результате чего снижается температура засты­
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вания нефти и повышается её текучесть. Эффективность их действия 

зависит от химического состава нефти, поэтому для каждого место­

рождения парафинистой нефти депрессатор подбирается отдельно.

Как показала патентная литература депресаторной активностью 

обладают сополимеры этилена с полярными мономерами и их моди­

фикации, полимеры алкил (мет) акрилатов, алкилароматические 

соединения, простые и сложные эфиры азотосодержащие соединения, 

смолисто-асфальтеновые вещества, а также всевозможные компози­

ции из них [10,17].

Таблица 1.3

Основные физико-химические показатели нефтей месторождений Чигара 

и Хаудаг и Кок -Думалак [80-82]

Показатели
Образец нефти месторождений

Чигара Хаудаг К ок-Думалак

1. Плотность, при 20иС, кг/мл 918,3 977,1 866

2.Вязкость кинематическая, мм2/с - - 14,2

при 50°С при 20°С 28,4 - 5,5

при 80°С - 403,1 -

3. Вязкость условная, ВУ 80 2,8 51

4.Температура застывания,иС 14 22 -20

5.Коксуемость,% масс 5,4 11,7 3,4

6. Содержание, % масс

-асфальтенов 2,1 9,2 0,67

-смол 25,3 50,4 5,5

-парафинов 6,7 3,8 4,7

-серы 1,7 3,6 2,44

-воды 2,5 2,8 0,41

-мех.примесей 0,016 0,009 -

7 .Температура вспышки, иС 71 164 -

8.Возможность получения битума 10,6 50,1 -

ЗА-С-2,5 П
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9. Фракционный состав, % масс.

НК 117 256 -

до 200 6 0 17,0

до 250 10,0 0 25,0

до 300 15,5 4 36,0

до350 26,0 13 -

до 400 47,5 24

до 450 61,0 32,5 -

Универсальной оказался сополимер этилена с аннилацетатом в 

различных вариациях по составу и молекулярным характеристикам. 

Именно этот полимер лежит в основе дорогостоящих импортных 

нефтяных депресаторов: парафин-70 фирмы «ЕХХОР», Сепафлюкс 

фирмы « BA3F» и др. [10,17].

Основным критерием оценки эффективности действия депрес- 

сорной присадки является понижение температуры застывания неф­

ти, улучшение реологических характеристик нефти при низких 

температурах-то есть, приближение реологической кривой (зависи­

мости градиента скоростей движения от напряжения сдвига) к пря­

мой линии, характеризующей течение ньютоновских жидкостей.

В работах [71,72] описаны физико-химические и реологические 

показатели нефтей Узбекистана с добавками (депрессаторы и др.) и 

перспективные способы их транспортировки.

Для понижения вязкости, т.е. повышения текучести высоковяз­

ких нефтей в литературе предлагаются различные способы их обра­

ботки: интенсивное перемешивание [16,17], высокочастотное 

электромагнитное воздействие [3,5] и др.
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Применение химических реагентов для повышения эффек­

тивности работы действующих нефтепроводов имеет важное 

значение для обеспечения полной загрузки трубопроводов при 

меньших энергетических затратах. Разработка энергосберегающих 

технологий и внедрение их в промышленное производство, обеспечат 

быстрейший эффективный рост всех основных показателей работы 

нефтепроводов. Отсутствие необходимых энергетических мощностей 

сдерживает развитие транспортных коммуникаций от удаленных 

месторождений до потребителя [5].

Во всех случаях использование химических реагентов должно 

обеспечить нормальные условия работы нефтепроводов при неблаго­

приятных условиях (низкие температуры, вязкие нефти и т.д. при 

более высоких экономических показателях и сохранении свойств 

нефти без ухудшения ее качества и влияния на процессы переработки 

нефти. Эффективность эксплуатации действующих нефтепроводов 

можно повысить используя химические реагенты за счет улучшения 

условий транспорта высоковязких нефтей , предотвращения и удале­

ния АСПО, уменьшения гидравлического сопротивления и повыше­

ния производительности трубопроводов, а также улучшения и уско­

рения подготовки нефти к транспорту (проведение более полного 

обезвоживания и обессоливания нефти).

Известно, что в настоящее время около 70% всей нефти добы­

вается в обводненном состоянии. При добыче нефти и ее транспорте 

по трубопроводам происходит смешение воды и нефти с образова­

нием эмульсий- механической смеси двух нерастворимых жидкостей. 

Содержащиеся в нефти соли образуют с водой водные растворы,
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которые способствуют быстрому износу трубопроводов и оборудо­

вания нефтеперекачивающих станций, в отдельных случаях вызы­

вают нарушение технологических процессов при переработке нефти. 

Содержащаяся в нефти вода значительно увеличивает себестоимость 

перекачки нефти вследствие транспортировки больших объемов 

балласта [15].

Причем, минеральные соли, содержащиеся в нефти не только в 

виде водных растворов, но и в виде кристаллов, в значительной сте­

пени усиливают процессы коррозии, снижают срок службы основ­

ного оборудования. Отмеченное влияние воды и солей на процессы 

добычи, транспорта и переработки нефти требует проведения отделе­

ния воды и солей от нефти и обеспечения содержания их в регламен­

тируемом количестве. Процессы обессоливания и обезвоживания 

осуществляются на сборных пунктах нефтепромыслов на специаль­

ных установках перед подачей нефти в нефтепровод. Процесс обезво­

живания усложняется при образовании стойких нефтяных эмульсий, 

основным показателем которых является их стойкость характе­

ризующая длительность разделения эмульсии на составные компо­

ненты. Для выполнения обессоливания и обезвоживания существует 

ряд/ технологических процессов, выбор которых в каждом конкрет­

ном случае зависит от содержания солей и воды, а также от состоя­

ния, в котором они находятся в нефти. Вода в свободном состоянии 

выделяется осаждением. При образовании эмульсии в зависимости от 

ее вида вода уделяется отстаиванием, и для ускорения обезвоживания 

используют подогрев. Для удаления воды применяют и более слож­

ные методы, такие как химическая обработка, термическая обработка,
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электрообработка либо сочетание этих методов. Перед выполнением 

операций обессоливания и обезвоживания в обязательном порядке 

проводят лабораторный анализ нефти с целью определения содержа­

ния воды и примесей, разновидности примесей, а также состояния, в 

каком находится вода. Одновременно с обезвоживанием нефти про­

исходит и ее обессоливание, так как вода удаляется вместе с раство­

ренными в нефти солями. В отдельных случаях для улучшения про­

цесса обессоливания в нефть подают дополнительно пресную воду, 

растворяющую минеральные соли [13,15 и 67]

В связи с освоением новых месторождений постоянно возрас­

тает доля вязких и высокозастывающих нефтей. Доставка таких неф­

тей по магистральным трубопроводам требует использования спе­

циальных методов для обеспечения нормальных условий перекачки, 

поскольку температура застывания их высока и возникает опасность 

«замораживания» трубопровода. Среди специальных способов пере­

качки подобных нефтей можно выделить следующие: предваритель­

ный подогрев нефтей; смешение вязких нефтей с маловязкими и 

дальнейшая совместная перекачка; термическая обработка высоко­

застывающих парафинистых нефтей и последующая их перекачка; 

гидротранспорт вязких нефтей; применение депрессорных присадок. 

При этом используются различные смеси компонентов (табл. 1.4)
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Смеси компонентов, используемых при подготовке нефти к транспорту

Т аблица 1.4

Реагент Состав Содержание,
%

Цель воздействия и 
особенности 
применения

Смесь компонентов:

Соляно­

кислотный

состав

Полиэтиленнополиамино-6 

метилен-8 оксихинолин

0,4-0,1 Обезвоживание и 

обессоливание нефти

Сополимер оксидов этилена и 

пропилена

0,03-0,07

Вода до 100

Соляно

кислотный

состав

Водорастворимая смесь 

сополимеров оксидов этилена и 

пропилена (М-4500-7600 с 30-70 

группами пропилена в молекуле)

Обезвоживание

нефти

Соляная кислота 5-10

Фракция диоксиновых спиртов 

(170-300 °С)

40-50

Вода до 100

Арены 20-25

Уксусная кислота до 100

Тринатрие- 

вая соль 

фосфоно 

метиламина

Тринатриевая соль 

фосфонометил амина

0,03-0,1 Совместное

обезвоживание

Фосфоно- 

Метилиро- 

ванное со­

единение

Фосфонометилированное 

соединение -  производное 1,3 -  

диаминопропанола-2

0,4-1,0 Повышение степени 

обезвоживания при 

совместной подготовке 

разносортных нефтей

Технология горячей перекачки, заключающаяся в снижении вязкости 

и уменьшении гидравлического сопротивления при подогреве нефти, 

используется на ряде действующих нефтепроводов. Однако возможно 

застывание нефти в трубопроводе при остановке перекачки, кроме
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того, затраты на эксплуатацию горячих трубопроводов значительны 

[78,79].

Перекачка высоковязких нефтей в смеси с маловязкими разбави­

телями часто затруднена из-за отсутствия последних в местах добычи 

нефти. Тем не менее при определенных условиях транспортирова­

ние разбавителя к месторождениям вязкой нефти может быть оправ­

дано экономически. При термической обработке нефтей нагрев их до 

температуры 90 °С способствует растворению содержащихся в них 

твердых парафинов. Дальнейшее охлаждение нефти по заданному 

режиму обеспечивает построение крупно кристаллической, не связан­

ной пространственной сеткой структуры. Это приводит к понижению 

температуры застывания нефти и снижению ее вязкости при опреде­

ленных температурах. Однако использование данного метода связано 

с дополнительными затратами на пункты термической обработки, 

значительной выдержкой по времени при охлаждении нефти, а также 

с тем, что не все нефти поддаются термообработке (например, смо­

листые нефти). Достигается эффект снижения гидравлического соп­

ротивления и при транспорте высоковязких нефтей совместно с 

водой как в виде эмульсий, так и при раздельной перекачке, в 

частности, перекачка нефти в пристанном водяном слое. Для 

обеспечения эффективности такого метода необходимо образование 

устойчивого пристанного водяного слоя или стабилизированных 

эмульсий, не разрушающихся по все длине трубопровода. Выполне­

ние этих требований весьма затруднительно. Использование депрес­

сорных присадок позволяет существенно снизить вязкость, начальное 

напряжение сдвига и температуру застывания высоковязких нефтей.
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Химические реагенты могут быть использованы и для осуществления 

гидротранспорта высоковязких нефтей. Так, добавка полимеров 

придает слою воды механическую прочность, а также снижает попе­

речные пульсации вблизи стенок трубы. Для этой цели рекомендуют­

ся полимеры, содержащие амидные или карбоксильные группы либо 

их сочетание [77-79].

Для стабилизации эмульсий применяют, прежде всего сульфо- 

нол НП-1, а также группирующиеся вокруг него реагенты. Для обес­

печения технологии перекачки высоковязких нефтей по трубопро­

воду в виде эмульсий эмульгатор должен придавать максимальную 

устойчивость эмульсии при низких температурах и минимальную при 

повышенных для обеспечения легкого и полного отделения воды от 

нефти на конечных пунктах. Механизм действия депрессаторов не 

выяснен окончательно, но большинство исследователей отмечают два 

варианта их действия: 1) частицы присадки образуют с парафином 

смешанные кристаллы, что приводит к принципиальному изменению 

их строения и предотвращает образование сплошной структуры сет­

ки; 2) частицы присадки выступают как центры, вокруг которых 

кристаллизуется парафин, образуя не связанные между собой 

агрегаты [ 75,76].

Природным депрессатором являются асфальтено-смолистые ве­

щества, содержащиеся в нефти. Для высокопарафинистых нефтей эф­

фективным депрессатором является созданная в странах СНГ присад­

ка ДН-1, являющаяся полимерным ПАВ. Присадка в виде раствора 

вводится дозировочным насосом во всасывающий трубопровод 

центробежного насоса для равномерного смешения с нефтью.
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В табл. 1.5 приведены реагенты и композиции веществ, используе­

мых для транспорта высоковязких нефтей.

Все эти способы не полностью удовлетворяют требования, 

предъявляемые к транспортировке высоковязких нефтей. Поэтому, 

сегодня продолжается поиск более эффективных способов и режимов 

транспортировки высокопарафинистых и высокосмолистых нефтей 

по трубопроводу [77-80].

Таблица 1.5

Композиции веществ используемых для транспорта высоковязких нефтей

Реагент
Состав Содержание,% Цель воздействия и 

особенности 
применения

Алкилбензо суль­
фонаты

Алкил бензосульфонаты 
натрия

0,005-0,015 Транспорт
высоковязких нефтей

Г азоводяная 
смесь

Газовая смесь 2,4-4,7 Транспорт
парафинистой нефти, 
смесь вводят при 45- 
60 °С

ПАВ 95,3-97,6
Вода термальных 
скважин-основа

60

Деэмульгатор ДН-1 8
Г азоконденсат с 
ПАВ

Г азоконденсат 32 Транспорт
высокопарафинистых
нефтей

ПАВ 0,25-3,05

Гексаметафосфат натрия с добавками:
1 Г ексаметафосфат натрия 45 Г идротранспорт 

вязких нефтейОксиэтилированные
спирты

18,8

к м ц 36,2
2 Г ексаметафосфат натрия 45 Концентрация 

композиции 3.2 г/лОксиэтилированный
спирт

60

КМЦ 8
3 Г ексаметафосфат натрия 45 Концентрация 

композиции 2,8 г/лОксиэтилированные 
спирты ОС-20

0,4

КМЦ 6
4 Г ексаметафосфат натрия 26,4 Концентрация в воде 

(морской) 0,312 %Оксиэтилированные
спирты

31,6

КМЦ 6
5 Г ексаметафосфат натрия 3 Концентрация в воде 

(морской) 0,312 %Оксиэтилированный 
спирт ОС-20

1

КМЦ 0,4
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В табл. 1.6 представлены сведения о синтезированных реаген­

тах используемых для транспортировки высоковязких и высокопа- 

рафинистых нефтей по трубопроводу, а в табл. 1.7 -  сведения о не­

органических реагентах применяемых при перекачке таких нефтей 

по трубопроводу.

Таблица 1.6

Синтезированные реагенты используемые для транспорта нефти

Реагент Состав Содержание,
%

Цель воздействия и 
особенности 
применения

Г идрооксиэтилирован 
ные кислоты

Гидрооксиэтилирован- 
ные жирные кислоты 
фракции С 17- -Сго

Транспорт вязких 
нефтей, стабильность 
эмульсии при 
гидротранспорте

Диалкил амидодитио- 
фосфат

Диалкил амидодитно 
фосфат

Снижение вязкости и 
температуры 

застывания нефти
Дисолван-411 с 
добавкой

Дисолван-4411 50 (г/т) Гидротранспорт 
вязких нефтейГ ипан 10 (г/т)

Деэмульгатор Деэмульгатор ДН-1 в 
сочетании с 
маловязким 
разбавителем НПАВ, 
содержащие 6-13 
гидроксиэтильных 
групп, и ПАВ 
содержащие GS-GIS в 
алкиле

0,15

Улучшение
реологических
свойств
высоковязкой нефти, 
количество 
разбавителя зависит 
от свойств нефти.

Полипропилен Полипропилен 
М-(2-3) 103

60-95 Транспорт 
высоковязких 
нефтей-создание 
переферийного 
кольцевого потока

Присадка
полимерного типа с 
добавкой

Присадка полимерного 
типа

5-40 Транспорт
высоковязких
нефтей-снижение
температуры
застывания

Производное 1,3 
диоксана

92

Разбавитель с 
добавкой

Бензиновая или 
керосиновая фракция

8 Транспорт
высоковязких нефтей 
в виде
грубодисперсной 
фазы в маловязком 
разбавителе

Асфальтосмолистый 
продукт (0,01 -1,0% от 
массы нефти)

60
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Силикатный состав
1 Метасиликат

натрия+ПАА
Г идротранспорт
высоковязких
нефтей

2 Метасиликат натрия+ 
ПАА

22 Концентрация 
композиции 32,5 
г/лСулъфонолНП-1 или 

НП-3
14

3 Метасиликат натрия + 
сульфонол НП-3+ 
диолван-4411

60 Концентрация 
композиции 10 г/л

Таблица 1.7

Неорганические реагенты используемые при транспортировке нефти
Реагент Состав Содержа­

ние,%
Цель воздействия и 

особенности 
применения

Состав MJI-2
1 Метасиликат натрия, сода 

кальцинированная 
сульфонол НГТ-1

20 Концентрация 
композиции 10 г/л, 
рекомендуется для 
перекачки нефтей, 
склонных к 
образованию эмульсий

ПАВ 20
ДС-Рас 31

2 Метасиликат натрия 60 Концентрация 
композиции в пресной 
воде 10 г/л

Алкилсульфаты 3
Сода кальцинированная 6

3 Метасиликат натрия 66 Концентрация 
композиции 5 г/лСульфонол НГ1-1 или НП-3 17

Сода кальцинированная 17
4 Метасиликат натрия 43 Концентрация 

композиции 3,5 г/лСульфонол НП-3 13
Сода кальцинированная 44

Сополимерная
смесь

Сополимер смеси 
гомологов алкилвиноловых 
эфиров монокарбоновых 
кислот С-С

64,5-88,3

Транспорт вязкой 
нефти-снижение 
предельного 
статического 
напряжения сдвига.

Состав для 
газотермохимичес­
кого воздействия

Алкилвиниловые эфиры 
карбоновых кислот С-С

до 100 Путевой подогрев 
нефти с 
нефтепродуктовМягкий металлический+ 

соляная кислота (для 
обеспечения
экзотермической реакции)

0,001-0,050

Спирты
оксиэтилированные

Спирты ОС 0,0005-
0,050

Транспорт вязкой 
нефти-снижение 
динамического 
напряжения сдвига.

Йодная натрия до 100

Теплоноситель
активированный

Полимер 0,2 Т ранспорт вязкой 
нефтиВода
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Терполимер этилена Терполимер этилена 1 ч Транспорт вязкой 
нефти

Углеводородные
разбавители

Г азоконденсат Транспорт вязкой 
нефтиСжиженные нефтяные 

рапы
Маловязкие нефти

Щелочной раствор Щелочь Концентрация 
раствора 0,2-1,0 %Водный раствор

Канифоль 1 ч.

Таким образом, проведенный анализ литературы по рассмат­

риваемой тематике показал, что в настоящее время нет универсаль­

ного способа, обеспечивающего эффективную транспортировку 

высоковязких нефтей. Это диктует необходимость применения инди­

видуального подхода, включающего всестороннее исследование 

состава и свойств транспортируемой нефти по трубопроводу и приме­

нение нетрадиционных комбинированных способов их обработки.
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ГЛАВА II. МЕТОДИКА ПОСТАНОВКИ ЭКСПЕРИМЕНТА, АНАЛИЗА 

НЕФТИ И ОБРАБОТКИ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

2.1 Методы анализа состава и свойств нефти

Нефть является сложной смесью органических и неорганичес­

ких веществ, причем с меняющимися реологическими свойствами. 

Если изучать их как ньютоновские жидкости, то при изменении тем­

пературы и т.п., они могут проявлять свойства неньютоновские. 

Следовательно, в каждом конкретном случае и изменении месторож­

дения целесообразно экспериментально устанавливать плотность 

нефти, температуру его застывания, содержания в нем серы, асфаль­

тенов, кокса, парафина, силикагелевых смол и др. А также необхо­

димо изучить показатели различных видов вязкости нефти (кинема­

тическую, динамическую, условную и т.п.). Все исследования прово­

дились согласно принятым Государственным стандартам, а также 

практических руководств [68-77].

Для оптимальной оценки реологических свойств транспортируе­

мой нефти необходимо определить её плотность температуру засты­

вания вязкости, статическое и динамическое напряжение сдвига.

Плотность нефти определяется при установленной температуре 

с помощью плотномера или же пикнометрическим способом.

Температуру застывания нефти определяли по методу ГОСТ 

1533-42.

Содержание серы в нефти определяли в трубчатой печи сожже­

нием в лодочке в токе воздуха.
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Парафин в нефтях определяли по Гольде с деструкцией и после­

дующим растворением и вымораживанием в дихлорэтане при -20°.

Кинематическая вязкость нефти определялась в вискозиметре 

Хеплера, где постоянство температуры поддерживалось с помощью 

ультратермостата;

Температуру вспышки нефти находили по Мартенс-Пенскому и 

Бренкену;

Асфальтены определяли осаждением при 40-кратном растворе­

нии навески нефти в петролейном эфире (фт-до 700) [76];

Количество нейтральных смол в нефтях определяли адсорбцией 

их свежепрокаленной окисью алюминия. При этом анализы проводи­

лись в хроматографической колонке при 15-кратном количестве оки­

си алюминия по отношению к навеске нефти. После отмывки масел с 

окиси алюминия чистым петролейным эфиром смолы десорбирова­

лись спирто- бензольной смесью (1:4);

Коксуемость нефтей определяли по методу Конрадсона;

Использование вышеупомянутых методов анализа нефтей 

производилось исходя из требований технологического регламента 

нефтеперерабатывающих предприятий по разделу «Контроль 

производства».

2.2 Описание лабораторной установки для исследования 

реологических свойств нефти.

Современное конструирование и расчет нефтепроводов требуют 

знаний природы данных дисперсных систем, их механических и рео­

логических характеристик, закономерностей их реологического пове­
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дения жидко-текучей среде. Неньютоновские жидкости могут 

проявлять разнообразные специфические свойства, при этом широ­

кий класс нефтей при движении в трубах и каналах ведет себя по­

добно вязкой жидкости, прилипая к стенке, в то время как ряд жидко­

текучих сред вблизи твердой границы проявляет аномальное поведе­

ние. Это явление называют пристанным скольжением или л-эффек- 

том, подразумевая при этом различие свойств и поведения в 

пристанном слое и в объеме.

Природа пристанного скольжения в реологии изучается давно 

[2], оставаясь и по настоящее время предметом детального исследова­

ния, т.к. во-первых, неучет 71-эффекта приводит к ошибкам при опре­

делении эффективной вязкости, во-вторых, при решении задач тече­

ния нефтей в различных каналах необходимо задавать соответствую­

щие граничные условия, коренным образом отличающиеся от обычно 

используемых условий прилипания в классической гидромеханике.

Для проведения экспериментов по оценке реологических 

свойств сред, проявляющих эффект пристанного скольжения, нами 

была смонтирована специальная экспериментальная установка. 

Экспериментальный стенд (рис.2.1) состоит из системы поддержания 

и замера давления капиллярного вискозиметра.

Система поддержания и замера давления состоит из сменного 

баллона высокого давления 1 с инертным газом (азотом), из которого 

через кислородный редуктор 2 (РК-53) производится отбор газа. 

Давление газа измерялось образцовым манометром 4 класса точности 

0,5, выбранного с такой шкалой, чтобы предел измерения расчетного 

давления находился во второй трети шкалы.
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При работе с низким давлением газа (до 0,5 МПа) в системе 

использовался промежуточный баллон - моностат 3. Если работа 

производилась при давлениях до 6 МПа регулирование необходимого 

давления осуществлялось также кислородным редуктором. Это пот­

ребовало установки в камере низкого давления редуктора шайбы 

меньшого размера.

Основным узлом установки является капиллярный вискозиметр 

5, выполненный из нержавеющей стали, имеющий толстостенную 

вискозиметрическую бомбу 6, способную выдерживать рабочее 

давление до 16 МПа. Внутренний объем бомбы составляет 1450 см3, 

что позволяет единовременно загружать в нее более 1 кг нефти. 

Исследуемая нефть отделялась от газа плавающим поплавком 7 с 

тремя упругими кольцами отделялась имеющими замок со 

ступенчатым стыком. Термостатирование содержимого бомбы осу­

ществлялось через паровую рубашку 8 прибора, включенного 

последовательно в тепловой контур термостата, откуда с помощью 

насоса с заданной температурой, контролируемой электроконтакт- 

ным термометром ТК-100, непрерывно подавалась вода.
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Рис. 2.1 Схема экспериментальной установки для исследования 

реологических свойств нефти

Вискозиметрическая бомба в верхней и нижней частях имеет 

присоединительные фланцы 9, К верхнему фланцу прибора крепится 

плоская крышка 10 с патрубком и накидной гайкой, к которому на 

резьбе с помощью штуцера крепится медная трубка, подводящая из 

баллона сжатый газ. К этой же крышке через второй патрубок 

крепится гребенка манометрического пульта 11. К нижней части 

вискозиметрической бомбы, между рабочими фланцами крепится 

переходной элемент 12, имеющий у основания выступ. В проточной 

части элемента выполнена конусная насадка 13 с углом на входе 30° , 

а в теле выступа-полость для установки специально отпарированной 

нержавеющей мембраны 14 промышленного производства. Фиксация 

мембраны в полости осуществляется ввинчивающейся крышкой 15, в 

теле которой установлен индикатор часового типа 16 с ценой деления
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0,01 мм. Шток индикатора в ненагруженном состоянии (при нулевом 

показании стрелки прибора) упирается в рабочую плоскость мембра­

ны.

Деформация мембраны (при нагружении) фиксируется индика­

тором, что позволяет (по тарировочному графику) судить о величине 

развившегося давления движущейся массы перед входной кромкой 

капилляра 17, закрепленного на резьбу у основания выступа.

В качестве капилляров используются цельнотянутые трубки из 

нержавеющей стали промышленного производства. Капиллярные 

трубки впаиваются в полые цилиндрические оправки, в межтрубное 

пространство которых подается вода из термостата для обогрева про­

точной части капилляра.

Приготовленные образцы раствора загружаются сверху в бомбу 

вискозиметра. После загрузки массу подпрессовывают поршнем. 

Заполнив бомбу, в нее закладывают поплавок, устанавливают и стя­

гивают болтами верхний фланец. Соединяют прибор с газовой 

системой и нефть вновь подпрессовывают, чем вытесняют из массы 

остатки воздуха. Ввинчивают капилляр и продавливают через него с 

заданным постоянным давлением реологическую массу. Через рав­

ные промежутки времени отсекают струи экструдата и взвешивают.

Результаты опытов обрабатывают следующим образом. Вычис­

ляя второго (R1 Ф R2). При этом перепад давления для второго капил­

ляра устанавливается из условия xR=const, т.е.

ляется объемный расход для первого капилляра, затем-

& Р 2, =  А Р. ." Я,
(2 .1)
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Для двух капилляров разного диаметра и одной длины по уравнению

< v  ж /
»л = / f J  - ( f i (2 .2)

У ъ 'У *г

определяется скорость скольжения UcK

Затем рассчитывается расход нефти, обусловленный скольже­

нием для первого капилляра

Qm = яК\ись (2.3)
и вязкостный расход

Qni =  Q, ~QnI

По уравнениям
(2.4)

. 4&  (2.5)
яЛ,3

ДP,*R, (2.6)
ч ~ ~ г Г

вычисляется эффективная скорость сдвига и напряжение сдвига у 

стенки капилляра, соответственно.

По результатам расчетов строятся: кривые течения lgT« = /('ёУ3«.) 

линейная аппроксимация которых позволяет определить индекс п 

течения и фиктивный показатель консистенции к степенного 

закона г = ку\ (рис 2а), где J R - истинная скорость сдвига

( 2 - 7 )

Истинную характеристику консистенции к определяют по 
зависимости / Ап у
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Графики зависимостей lgMrf. = /(lg rK) , , ,  линейная аппроксимация 

которых позволяет определить коэффициент скольжения р и показа­

тель степени а  в формуле для определения скорости 

скольжения ил = /?г" (рис. 2 б).

Используя вышеописанную методику расчетов и анализа реоло­

гических показателей нефтей можно рационально организовать их 

транспортировку по трубопроводу.

а)

б)
Рис. 2.2 Линейная аппроксимация экспериментальных 

зависимостей:
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б) lgwci = /('g^ )

2.3. Математическая обработка экспериментальных данных

Статический анализ полученных результатов измерений и ана­

лизов включает оценку ошибок параллельных опытов, отсеивание 

грубых ошибок, проверку однородности дисперсии опытов и опреде­

ление дисперсии воспроизводимости эксперимента.

Ошибки параллельных опытов. В условиях наличии случай­

ных помех с целью уменьшения случайных погрешностей экспери­

мента и повышения точности получаемой регрессионной модели осу­

ществляется дублирование опытов т.е. проведение параллельных 

опытов. Каждый опыт, предусмотренный матрицей спектра плана, 

повторяется т=2..5 раз. Рекомендуется число ш принимать одинако­

вым для N точек плана. В результате проводится L=Nm опытов в 

соответствии с матрицей плана, предусматривающей при этом рандо­

мизацию опытов [78].

Повторные опыты при определении функции отклика в одной и 

той же точке плана при наличии помехи дают различные результаты. 

Разброс результатов относительно оценки математического ожидания 

функции отклика называют ошибкой воспроизводимости опыта. Эту 

ошибку надо оценить.

Для каждой точки плана по результатам параллельных опытов 

выборочное среднее у, равное среднему арифметическому получен­

ных опытных значений функции отклика [78]:

v ,=  — Y j v ' = T ./V (2-9)
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где и -  номер параллельного опыта; yJU -значение функции отклика в 

u-м параллельном опыте i- ой точки спектра плана.

Для оценки отклонения функции отклика от ее среднего значе­

ния ys вычисляется дисперсия воспроизводимости опыта по данным т 

параллельных опытов в каждой i- ой точке спектра плана:

r.2 1 V1 ( - V - "Г 77 (2.10)
s , = --- тЬЬ’ш-У,) ,t=UNт - 1  „

При вычислении S2, принимают число степеней свободы к на еди­

ницу меньше, чем число параллельных опытов, т.е. k=t— 1, так одна 

степень свободы уже использована для вычисления у; . Это обеспе­

чивает несмещенность оценки дисперсии воспроизводимости опыта

S V

Отсеивание грубых ошибок. Формула (2.1) справедлива лишь 

при нормальном распределении случайной величины у; и S2, .

При однократных измерениях обнаружить промах не представ­

ляется возможным. Для уменьшения вероятности появления прома­

хов измерения проводят два-три раза и за результат принимают 

среднее арифметическое полученных расчетов. При многократных 

измерениях для обнаружения промахов используют статические 

критерии, предварительно определив, какому виду распределения 

соответствует результат измерений.

Для выявления грубых погрешностей задаются вероятностью 

(уровнем значимости) того, что сомнительный результат действи­

тельно мог иметь место в данной совокупности результатов изме­

рений.
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В общем случае границы trp Sx выборки зависят не только от 

объема п, но и от вида распределения.

Проверка однородности дисперсий. Однородность дисперсии 

означает, что среди всех дисперсий S2i нет таких, которые бы значи­

тельно превышали все остальные. Для проверки однородности дис­

персий во всех точках спектра плана используется либо критерий 

Кохрена G, либо критерий Фишера F. Критерий Кохрена основан на 

распределении отношения максимальной дисперсии S2max к сумме 

всех дисперсий [79] ^
G = -

i x  (2-п)
1=1

Критерий Кохрена применяется, если количество сравниваемых дис­

персий больше двух, а число опытов во всех точках плана одинаково. 

Определив число степеней свободы к]=т-1 и k2=N (N- число точек 

спектра плана, т-количество повторных опытов в каждой точке пла­

на), находят табличное значение критерия Кохрена GT. Если G<GT , 

гипотеза об однородности дисперсий и воспроизводимости резуль­

татов принимается. Это означает, что предпосылки, положенные в 

основу регрессивного анализа, выполняются. В этом случае каждая из 

дисперсий S2j оценивает одну и ту же дисперсию помехи о2Е . Следо­

вательно, полученные результаты эксперимента-качественные и мо­

гут быть использованы для построения регрессионной модели. В 

противном случае, следует увеличить число параллельных опытов 

или повторить эксперимент при строгом соблюдении методики и 

схемы проведения опытов, предприняв необходимые меры для 

исключения грубых ошибок.

52



Если выяснится, что непостоянство дисперсии помехи о21: обус­

ловлено внутренними свойствами объекта, то необходимы более 

сложные способы обработки результатов эксперимента.

Дисперсия воспроизводимости эксперимента. Если дисперсии 

S2i однородны, то их усредняют и находят дисперсию воспроизводи­

мости эксперимента [80]:

s * =± £ s *  (2Л2>

Дисперсия S2y представляет собой дисперсии помехи 02Е . Так как 
число степеней свободы при определении дисперсий S2f равно к=т-1 
то число степеней свободы, связанное с оценкой S2y, вычисляется по 
формуле:

k=N (т-1) (2.13)
Формула (2.5) пригодна, если число повторных опытов во всех точ­

ках спектра плана одинаково. Если число опытов различно, исполь­

зуют формулу [81]: I S?K,
s :  .......... * " ' ' т

S fK ,+ S lK 2+...+ S 2NK,,
K ,+K 2+...+Kv

2 X  (2.14)
i= \

где k, -число степеней свободы в i-ой точке спектра плана; к,=тг 1; тр 

число параллельных опытов в этой точке.

В процессе экспериментального исследования нами использо­

ваны приборы и средства измерения, которые имеют определенный 

класс точности и погрешности. Поэтому, необходимо определить об­

щую величину погрешностей, допущенных в ходе анализа или изме­

рения параметров процесса.

По данным [82] предельная относительная погрешность (8цт) и 

средняя квадратичная погрешность (v) связаны в следующем виде

8ita=3.v (2.15)

53



Здесь вероятная погрешность измерения определяется по формуле 
[83]:

5B = 0,6745.v (2.16)

Для определения общей величины погрешностей, допущенных в 

анализах, необходимо рассчитать их индивидуальные ошибки, т.е. 

погрешности.

В ходе экспериментов температуру нефти определяли с исполь­

зованием ртутного термометра с ценой деления 0,5°С. Диапазон изме­

рения температуры менялся от 10 до 100°С, где предельная относи­

тельная погрешность равнялось:

A T H O ^ O ^ IO O  12-17)

Т 90

где: Кх-цена деления шкалы;

Т-диапазон измеряемой температуры.

При анализе нефти погрешность опыта складывается из класса 

точности весов и безвозвратного остатка в посуде.

На основании многократных опытов установили, что средняя ве­

личина безвозвратных потерь равна 0,006 г, что в процентах состав­

ляет:
0,006 100

------ о ^  =  1'2 /° (2 .18)

где: 0,5-средняя навеска нефти, г;

Время обработки нефти определяли секундомером с ценой деле­

ния 0,2 с. Если данный процесс протекает за 900 с, т.е. за 15 минут, то 

предельная относительная погрешность будет равна:

К, 100 _ 0,2-100 
т _ 900

где: Кт -цена деления шкалы секундомера; 

i -время обработки нефти.
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При использовании пружинного манометра с классом точности 

0,3 о шляпой 0-98 кПа предельная относительная погрешность с 

измеряемом диапазоне остаточного давления 2-41 кПа равняется:

■Sp lim = = 0,75%
• ' т  Р 39 (2 2 0 )

Таким образом, сумма вышеприведенных погрешностей 

(15,im =  5тат +  8dim +  5tIim + 5piim) , допущенных в процессе транспор­

тировки нефти составили 2,52%, что не превышает допустимую пог­

решность при работе с такими объектами.
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ГЛАВА III. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА 

ТЕКУЧЕСТЬ МЕСТНЫХ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ

3.1 Классификация местных нефтей с позиции учета их текучести

Проблема классификации местных нефтей с позиции их теку­

чести возникла в связи со сложностями транспортировки высоковяз­

ких и парафинистых нефтесмесей, получаемых в установке подготов­

ки нефти (УПН) [84-86]. Ранее информация о качестве «старых» узбе­

кистанских нефтей была опубликована в [87].

Нами изучены физико-химические характеристики нефтей, 

поступающих в ЦП и ОНП УДП «Мубаракнефтегаз».

Результаты анализов представлены в табл.3.1

Из табл.3.1 видно, что нефти месторождений Шурчи и Джаркак 

имеют высокие плотности и вязкости, чем нефти, месторождений 

Кокдумалак и Зеварда. Кинематические вязкости этих нефтей при
О 220 С равны 14,1 и 14,3 мм /с, соответственно, а месторождений 

Шурчи и Джаркак при этих же условиях равны 16,2 и 15,9 мм2/с, 

соответственно. Такая же примерно картина повторяется и при 50°С, 

что ещё раз подтверждает необходимость изучения состава и содер­

жания данных нефтей, которые прояснят причины такого изменения.

Нами используя известные методы исследования [68-77] изучен 

состав местных нефтей, поступающих в ЦП и ОНП УДП 

«Мубаракнефтегаз».

Полученные результаты представлены в табл.3.2

Из табл.3.2 видно, что в нефтях месторождений Шурчи и 

Джаркак содержание парафина больше на 3-3,5%, чем в нефтях 

месторождений Кокдумалак и Зеварда. Также в первых содержится
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больше на 3,5-4% силикагелевых смол, чем в нефтях месторождений 

Кокдумалак и Зеварда. Такая же примерно картина наблюдается и по 

содержанию асфальтенов и серы.
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Следовательно, при транспортировке таких сильно различающихся 

по физико-химическим показателям нефтей смешивать их целесо­

образно по оптимальному соотношению. По классификации нефтей - 

к лёгким следует относить нефти с плотностью от 830 до 870 кг/м3, 

содержащие в своем составе не более 5% парафина;

- к парафинистым следует относить нефти, содержащие в своем 

составе более 5% парафина;

-к высоковязким следует относить нефти с плотностью выше 870 

кг/м3 и имеющие температуру застывания от +5 до +35°С.

Такая классификация нефтей позволяет исследователю или 

специалисту принять правильное решение о их транспортировке и 

переработке.

По этой классификации нефти известных местных месторож­

дений сгруппированы в следующие:

-легкие нефти, получаемые из месторождений Кокдумалак, Зеварда и 

Северный Сох;

- парафинистые нефти, получаемые из месторождений Шурчи, 

Джаркак, Южный Аламышик, Андижан, Амударья, Коштар, Варык и 

Ханкыз;

-высоковязкие нефти, получаемые из месторождений Северный 

Уртабулак, Крук, Ляльмикар, Кокайты и Миршади.

На основе такой классификации местных нефтей можно ра­

ционально организовать их транспортировку и переработку, что 

позволяет снизить материальные и энергетические расходы.
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Таким образом, предлагаемая классификация местных нефтей с 

позицией их текучести позволяет научно - обосновать организа-цию 

процессов их транспортировки и переработки.

3.2 Прогнозирование качественных показателей нефте смесей, 

получаемых из местных нефтей

На современном этапе развития нефтеперерабатывающей от­

расли страны основное внимание уделяется стабильному обеспече­

нию предприятий качественным сырьем и необходимыми для его 

переработки реагентами, считая их приоритетными задачами.

В этом аспекте нефти могут закупаться из-за рубежа и перера­

батываться в смеси с высоковязкими и высокосернистыми мест-ными 

нефтями. Это требует разработки научных основ прогнозиро-вания 

качества получаемых нефтесмесей с использованием ЭВМ.

Сегодня, в Узбекистане нефти импортируются из Казахстана и 

России. Причем, их состав и содержание сильно отличаются от 

наших местных нефтей, поступающих на промышленную перера­

ботку.

Поэтому, стоит задача компьютерного прогнозирования ка­

чества возможно образующихся нефтесмесей на Ферганском НПЗ.

При этом научно-методологическую основу прогнозирования 

качества нефтесмесей разрабатывали при условии аддитивности 

вкладов локальных показателей индивидуальных нефтей.

Метод математического моделирования с высокой точностью 

позволяет прогнозировать качественные показатели нефтесмесей на 

ЭВМ.
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При этом, исходными данными для расчета являются: 

плотность, вязкость, содержание серы хлористых солей и темпера-тур 

выкипения 50%-ных фракций нефтей.

Прогнозируемое значение А, i-того аддитивного показателя 

нефтесмеси определяется по следующей формуле [88]:

(3.1)

Причем, дополнительным условием является соблюдение мате­

риального баланса смешиваемых нефтей:

I> j= i  (3-2)/=!

и их соответствие Xj >0

Следовательно, при известных значениях Ац и выполненных изме­

рениях Ai можно прогнозировать состав нефте смесей, решая отно­

сительно xj систему n=m независимых уравнений:

Ai=fj (x,Aib x2Ai2, x3Ai3.....); (3.3)

Используя метод наименьших квадратов (МНК), минимизи­

рующий по Xj сумму F квадратов погрешностей Ai рассчитываем 

формулу:

F= 2 > 2i= £  (fi(x> A'ib х2А \2,ХзА\з, ...)-А':)2 ; (3.4)
'=> (=1

Проведённые расчеты прогнозируемых показателей нефтесмесей, 

получаемых на Ферганском НПЗ показали, что их плотность (р) и 

вязкость (v) имеют неаддитивные по массовой доле вклады XjAy 

смешиваемых компонентов.

И наоборот, аддитивными являются удельные объемы, т.е.



Причем, вязкость нефтесмеси с учетом выше сказанного 

рассчитывается по формуле:

lg [!g( v + 0 ,8 )]=  (1 -х ,)+  lg [lg (v ,+ 0 ,8 )]+ x ,lg [ lg (v 2+ 0 ,8 )]+  ao + ab X ^ ajX 2, ; (3 .6)

Данные уравнение (36) удовлетворяет свойства чистых компонентов 

т.е.

ao+a1x I+ a 2x2i=0  при х ,= 0  и  Xi=1.  О тсю да ао=0 и а2 =-ai 

При многокомпонентных смесях уравнение (36) представляет собой 

квадратичную формулу по X;

Таким образом, используя уравнения (3.1)^-(3.6) можно прог­

нозировать качественные показатели нефтесмесей, перерабатывае­

мых на нефтеперерабатывающих заводах.

3.3 Оценка влияния электромагнитного воздействия на 

реологические показатели нефти

При транспортировке аномальных высоковязких нефтей по 

трубопроводу возникают различные проблемы, обусловленные в 

первую очередь проявлением реологических свойств и зависи­

мостью их от гидродинамического режима течения и от 

теплообменных процессов. Наиболее серьезную проблему пред­

ставляет отложение парафинов при перекачивании высокозасты- 

вающих нефтей.

Возможны два способа трубопроводного транспортирования 

таких нефтей [75]:

Первый-это обеспечение надежного теплового режима работы 

нефтепровода, в первую очередь при пуске его после
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продолжительной остановки путем применения теплоизоляции, 

электроподогрева, прокладки параллельных ниток с перемычками. 

Эффективность данных мер существенно зависит от величины потока 

нефти в трубопроводе.

Второй-обеспечение возможности перекачивания нефти при 

температуре окружающей среды без использования средств нагрева 

физико-химическим воздействием на их свойства: введением 

депрессорных присадок, термообработки, смешением с газокон­

денсатом, комбинированными методами и т.д.

Одним из эффективных методов улучшения реологических 

свойств аномально вязких нефтей является воздействие на них 

электромагнитным полем. В таком поле в областях частот, совпа­

дающих с собственными частотами вращения дипольных моментов 

жидкости, возникает магнитореологический эффект, который 

проявляется в значительном как увеличении, так и уменьшении 

эффективной вязкости в зависимости от направления и интенсив­

ности поля.

Нами изучены реологические свойства местной нефти место­

рождения Мингбулак на ротационном вискозиметре «Реостат-2-1» 

при скоростях сдвига 2-1312 с"1 и температурах 20-80°С.

Исследуемая нефть характеризуется следующими физико­

химическими показателями плотность при 20°С-851,8 кг/м3, 

содержание (% масс) серы-0,07; смол и асфальтенов-8,88; пара­

финов-20,59; температура начала кипения 62°С застывания -32°С, 

выход фракции до 150°С-8,9; до 200°С-17,4; до 250°С - 52,8; до 350°С

- 46,9.
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Как видно из приведенных данных в ней высокое содержание 

парафинов, склонных к межмолекулярным взаимодействиям и 

образованию твердой фазы. При переработке такой нефти произво­

дительность нефтепроводов снижается вследствие образования слоев, 

границы которых зависят от коллоидно-дисперсного состоя-ния 

нефти.

На рис 3..1 приведена зависимость скорости D, сдвига от нап­

ряжения т сдвига для нефти в исходном состоянии и после воз­

действия на нее электромагнитным воздействием. По характеру этой 

зависимости в области температур 45-60°С нефть является не­

ньютоновской псевдопластической жидкостью.

Рис. 3.1 Зависимость скорости D сдвига от напряжения т, сдвига при 
различных температурах для нефти в исходном состоянии (сплошные 

кривые) и после воздействия ВЧЭМ-полем (штриховые кривые) 1-45°С: 2- 
53°С: 3-61°С: 4-70°С: 5-80°С

Течение такой нефти не подчиняется закону Ньютона из-за 

образования внутри нее структур кристаллизованных частиц пара­

финов. С повышением температуры образующиеся структуры пос­

63



тепенно разрушаются. Нефть приобретает свойства ньютоновской 

жидкости и ее вязкость становится пропорциональной приложен­

ному усилию.

При обработке нефти электромагнитным воздействием ее вяз­

кость значительно снижается (рис. 3.2). Наибольший эффект сни­

жения достигается при более низких температурах. Видимо, 

электромагнитное воздействие способствует разрушению возбуж­

денных структурных образований неньютоновских нефтей и умень­

шению, вследствие этого, их вязкости.

г ,  :,£Г

Рис. 3.2 Зависимость вязкости ц от температуры t для нефти в исходном 
состоянии (сплошные кривые) и после воздействия ВЧЭМ полем 

(штриховые кривые): 1,2 при скорости сдвига 729 т 1312 с"1, 
соответственно

Наличие излома на кривой зависимости логарифма вязкости от 

обратной абсолютной температуры (рис 3.3) указывает на фазовые 

изменения парафинов нефти. Видимо, при пониженных темпера­

турах парафин входит в состав ассоциатов нефти, а при нагреве
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выходит из их состава в отдельную фазу вследствие разрушения 

ассоциатов.

Энергия активации вязкого течения, рассчитанная по зависи­

мости Igrj-1 /Т для нефти в исходном состоянии и после воздействия 

электромагнитным полем при 20-60°С составляет 43 и 25 кДж/молъ, 

соответственно. При 60-80°С электромагнитное воздействие прак­

тически не влияет на энергию активации вязкого течения нефти, ее 

значение равно-20 кДж/моль.

( 1 / П Ю - .  А "*'

Рис.3.3 Зависимость логарифма вязкости Igtj нефти от обратной 
абсолютной температуры Т (в координатах уравнения Френкеля)

Полученные значения энергии активации вязкого течения при

20-60°С сопоставимы со значениями энергии слабых химических

связей при 60-80°С, а также с энергией физических взаимодейст-вий.

Таким образом, при воздействии на высокопарафинистую нефть

Мингбулакского месторождения электромагнитным полем ее
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подвижность повышается, что позволяет рекомендовать такое 

воздействие для улучшения пропускной способности нефтепро­

водов.

3.4 Реологические особенности транспортируемых композиций 

нефтей из местных месторождений

В настоящее время рациональной организации технологичес-кой 

системы сбора, подготовки системы сбора, транспортировки и 

хранения нефти уделяется особое внимание, т.к. от эффективного 

функционирования скважины, сборного пункта и коллектора уста­

новки подготовки нефти (УПН) магистрального нефтепровода и 

резервуарного парка зависят безвозвратные потери и экономичес-кие 

затраты данного производства.

Анализ работы таких установок и протекающих в них процес­

сов показал, что транспортируемая и перерабатываемая нефть 

местных месторождений необходимо исследовать по реологичес-ким 

параметрам с целью создания их текучих композиций.

Известно, что технологические осложнения при транспорти­

ровке и переработке нефти, в первую очередь, связаны с измене-нием 

ее физико-химических свойств. Так, например, вязкость неф-ти 

наряду с её плотностью и температурой застывания является одним 

из основных параметров, характеризующих её реологию, т.е. 

текучесть [88].

Понятие «вязкость» может принимать различное толкование в 

зависимости от конкретно решаемых задач. Так например, в нефти 

определяются: ц-динамическая или абсолютная вязкость; рпл-плас-
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тическая взкость; Цэфф-зффективная вязкость и и-кинематическая 

вязкость.

При этом кинематическая вязкость связана с динамической 

вязкостью следующей зависимостью:

v = -  (3.7)

где: р-плотность исследуемой нефти, кг/м3.

Для описания стационарного потока нефти используют значе­

ния её эффективной вязкости и режим течения рассчитывают по 

следующему критерию Рейнольдса (Re*)

Re' = — -
М,Ф

Как видно из приведенных уравнений, вязкость нефти харак­

теризует сопротивление действию приложенных сил, вызывающих её 

течение. Например, при ламинарном режиме течения нефти вязкость 

проявляется в том, что при сдвиге соседних слоев нефти 

относительно друг друга, возникает сила противодействия, которая 

пропорциональна скорости относительного сдвига слоев.

Для характеристики реологических свойств нефти местных 

месторождений или их композиций целесообразно использовать 

значения их эффективной вязкости, т.к. она однозначно определяет 

состояние нефти в конкретной точке на реологической кривой и 

рассчитывается по формуле [89]:

где: т-напряжение сдвига, т.е. сила сопротивления течению со сто­

роны жидкости, отнесенной к единице площади; у-градиент скорос-ти 

сдвига.
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Известно, что реологические кривые течения аномальной неф-ти 

в широком диапазоне температур и скоростей сдвига хорошо 

согласуются с моделью Шведова-Бингама.

г = т» (3.10)

где: т-начальное (динамическое) напряжение сдвига, Па.

Нами, с использованием ротационного вискозиметра были 

определены динамические напряжения сдвига ( т0) и вязкость (ц) 

нефти некоторых местных месторождений и их композиций. 

Полученные результаты представлены в табл. 3.3.

Из приведенных данных видно, что нефть Кокдумалакского 

месторождения по показателям динамического напряжения сдвига и 

динамической вязкости сильно отличается от тех же показателей 

нефти Джаркакского месторождения. При составлении из них 

композиций при соотноршении1:1 и 2:1 данные показатели пример­

но усредняются.

Безусловно, при подборе композиций использование такого 

анализа позволяет научно-обоснованно подобрать оптимальное 

соотношение компонентов с учетом их текучести. Присутствие 

посторонних веществ, например, воды или газоконденсата бес­

спорно влияет на динамическую вязкость нефти, что следует учи­

тывать при их транспортировке и переработке.
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Таблица 3.3

Изменение динамического напряжения сдвига и динамической вязкости 

некоторых местных нефтей в зависимости от температуры

Месторождение нефти и её 
основные показатели

Температура,
°С

Динамическое 
напряжение 
сдвига, Па

Динамическая 
вязкость, 

мЩ .с
Нефть Кокдумалакского 0 1,5 45,2

месторождения с плотностью 5 0,7 32,5

при 20°С 864 кг/м3, с 10 0 25,7

температурой застывания -6°С 20 0 15,9

и содержанием парафина 3,7 % 30 0 10,8

40 0 8,9

50 0 7,0

60 0 5,5

Нефть месторождения Джаркак 10 46,5 54,3

с плотностью при 20°С 873 20 21,2 50,1

с температурной 30 6,4 40,7

застывания +5°С и содержанием 40 2,8 16,5

прафина 6,3% 50 0 14,8

Композиция из нефти 0 11,2 49,4

Кокдумалакского и 5 6,4 38,7

Джаркакского месторождений 10 3,5 31,2

при соотношений 1:1 20 1,8 27,9

30 0,6 21,4

40 0,1 15,1

50 0 12,5

60 0 10,3

Композиция из нефти 0 9,4 47,1

Кокдумалакского и 5 4,2 36,9

Джаркакского месторождений 10 2,1 29,5

при соотношение 2:1 20 0,9 25,4

30 0,4 18,7

40 0 12,8

50 0 8,3

60 0 6,8
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В трубопроводном транспорте серьезные затруднения возникают при 

транспортировании высокопарафинистых и смолистых нефтей. 

Наличие парафинов, асфальтенов и смол в нефти, особенно в при­

сутствии водной фазы, приводит к образованию в ней про­

странственных структур, что резко снижает текучесть. При движе­

нии нефти в трубе вместе с водой вязкость нефтяной дисперсной 

системы увеличивается вследствие образования обратных эмуль-сий. 

От механической прочности структур, формируемых смолами, 

асфальтенами, кристаллами парафинов, а также глобулами эмуль­

гированной воды, стабилизированными природными эмуль-гаторами, 

зависят аномальные реологические характеристики многих нефтей, и 

в частности, их высокая водность.

Нами, на примере нефти месторождения Джаркак было изучено 

влияние воды и газоконденсата на её динамическую вязкость при 

20°С. Полученные результаты измерений представлены в табл 3.4.

Таблица 3.4

Изменение динамической вязкости нефти Джаркакского месторождения

при добавке воды и газоконденсата

Состав нефти Динамическая 

вязкость мПа.с

Изменение (+,-) 

динамической 

вязкости ,%

Нефть Джаркакского месторождения 50,1 0

Нефть +5%  Н20 56,0 +11,8

Нефть +10% Н20 61,5 +22,8

Нефть +5%  газконденсат 6,5 -20,4

Нефть +10% газконденсат 13,0 -40,7

Нефть +15% газконденсат 19,5 -61,0
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Из табл.3.4 видно, что введение 5-10% воды в состав нефти 

повышает её динамическую вязкость на 22,8%, а добавка 5-15% 

газоконденсата снижает динамическую вязкость нефти на 61%. Это 

ещё раз подтверждает важность учета качественного состава нефти 

перед транспортировкой и переработкой.

Таким образом, определение состава и параметров, характеризую­

щих реологические свойства нефти позволит научно-обосновано 

подобрать композицию для магистральной транспортировки нефти.
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ГЛАВА IV . СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ 

ТЕКУЧЕСТИ ВЫСОКОВЯЗКИХ ТЯЖ ЕЛЫХ НЕФТЕЙ ПО 

ТРУБОПРОВОДУ

4.1 Подбор эффективной присадки для повышения текучести 

местных высоковязких нефтей 

В последние годы значительная часть добычи нефти обеспечи­

вается включением в процесс разработки месторождений с 

тяжелыми, высоковязкими нефтями. Добыча и транспортировка 

таких нефтей затруднены из-за высокой вязкости и температуры 

застывания, аномального реологического поведения. Особенность 

реологических свойств этих нефтей проявляется в непостоянстве их 

динамической вязкости, зависящей от прилагаемого напряжения 

сдвига и скорости движения жидкости [90]. Такое течение нефти 

является неньютоновским и определяется ее коллоидно-химичес-ким 

состоянием (составом дисперсной фазы и дисперсной среды), 

характером межмолекулярных взаимодействий, структурообразова- 

нием [91-94].

В 2006 году в России добыто 480 млн. тонн нефти, из них- более 

70%, то есть около 330 млн. тонн составляют парафинистые и 

высокопарафинистые нефти [95-100]. Постоянное увеличение в 

общем объеме добываемой нефти дало высокопарафинистой нефти, 

застывающей при положительных температурах, ставит перед 

нефтяниками ряд сложнейших проблем. Высокопарафинистые неф-ти 

при низких температурах проявляют резко выраженные 

неньютоновские (вязкопластичные, вязкоупругие, тиксотропные) 

свойства [101-103], без учета которых организовать рациональную 

эксплуатацию скважин, сбор подготовку и транспорт нефти
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невозможно. При транспорте высокопарафинистой нефти проис­

ходит интенсивная парафинизация трубопроводов, снижение их 

пропускной способности, что значительно усложняет эксплуатацию и 

ведет к росту трудовых и материальных затрат. В случае останов-ки 

процесса перекачки в нефти образуются парафиновые струк-туры, 

прочность которых зависит от содержания парафиновых фракций, 

времени покоя нефти, условий образования парафиновых структур и 

других факторов. Возобновление процесса перекачки требует иногда 

создания таких пусковых давлений, которые по величине 

значительно превышают рабочие давления трубопрово-дов, арматуры 

и оборудования.

Для снижения температуры застывания и улучшения реоло­

гических характеристик добываемой нефти на месторождениях с 

тяжелой, высоковязкой нефтью нефтяники используют целый ряд 

технологий: термическая обработка и другие методы физического 

воздействия, разбавление легкими фракциями нефти или различными 

растворителями, а также введение присадок, регули-рующих вязко- 

упругие свойства нефти. В настоящее время в нефтяной 

промышленности используют очень большое количество присадок, 

но наибольшее распространение получили высокомоле-кулярные 

полимерные соединения различных типов. В частности, широко 

используются сополимеры алкенов с винилацетатом, сополимеры 

алкенов с эфирами непредельных кислот (например, акриловой или 

метакриловой) и т.п.

Как видно из вышеприведенного, комплекс управления реоло­

гическими свойствами высоковязкой, высокопарафинистой нефти
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включает несколько видов воздействия на нефть и ее смеси в 

частности, газонасыщение, термообработка, разбавление, механи­

ческое воздействие, электросиловое воздействие и одно из перспек­

тивных направлений- химическая обработка, в том числе и присад­

ками. В настоящее время потенциальная потребность рынка в при­

садках составляет 100 тысяч тонн в год но, к сожалению, 30% высо- 

копарафинистых нефтей добывается и перекачивается с исполь­

зованием зарубежных присадок. Более того, 70% нефти по-прежнему 

извлекается и транспортируется с применением устарев-ших 

традиционных методов снижения вязкости, например подог-ревом.

Сейчас для снижения вязкости, чаще всего, применяют при­

садки на основе высокомолекулярных полимерных соединений 

(например, сополимеры винилацетата с (мет)акрилатами или сопо­

лимеры алкенов с (мет) акрилатами).

Представляет большой научный интерес разработка присадок- 

регуляторов вязкоупругих свойств нефтяных дисперсных систем, 

относящихся к другим классам органических соединений, которые 

имеют другой механизм действия на такие системы. Свойствами 

регуляторов вязкостных характеристик нефти обладают функцио­

нально замещенные аммониевые соединения, содержащие полярные 

кислородосодержащие разрывы гидрофобное™ углево-дородных 

радикалов. Далее установлено, что на реологические свойства нефти 

оказывают действие аммониевые соединения, имеющие структуру N- 

[алкилфеноксиполи (этиленокси) карбонил-метил] аммоний хлоридов 

и М-[алюкиполи (этилнокси) карбонил-метил] аммоний хлоридов.
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Следует отметить, что имеющиеся присадки-регуляторы рео­

логических свойств нефти обладают рядом недостатков. Гак, для 

высоковязких смолистых нефтей они проявляют слабую эффек­

тивность, или совсем не оказывают регулирующего действия. По­

этому, поиск в других классах органических соединений веществ, 

являющихся высокоэффективными регуляторами реологических 

свойств нефтей с механизмом действия, отличающимся от механиз­

ма действия присадок продолжается.

Свойствами присадок-регуляторов реологического поведения 

нефтяных дисперсных систем обладают функционально замещен-ные 

четвертичные аммониевые соединения с кислородосодержа-щими 

фрагментами, в частности с положительными и сложно-эфирными 

группировками. Установлено, что такой активностью обладают 

функционально замещенные аммониевые соединения, содержащие в 

углеводородных радикалах полярные кислородосо-держащие 

фрагменты разрывающие гидрофобность этих углеводо-родных 

радикалов [106,107].

Нами в качестве исходной нефти использовалась тяжела высокопа- 

рафинистая нефть Джаркурганского месторождения, а в качестве 

присадок для улучшения текучести нефти- как эталон присадка АСБ 

производства России и предлагаемый нами технологический 

хлопковый фосфатидный концентрат (ТХФК) [108-110]. Характе­

ристика этой присадки более полно приведена в подразделе 4.2. 

Объектом исследования служила высокопарафинистая, (масла 68,75% 

парафины 28,80% силикагелевые смолы: 2,00% асфальтены: 4,24% 

сера 3,21% Джаркурганская нефть [111]. Эксперимент проводился
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при температурах 40°С, 50°С и 60°С, скоростях сдвига от 3 до 13] 2 с"1 

и дозировках реагентов 200 г/т и 400 г/т.

В ходе исследования определялась динамическая вязкость 

исходной нефти и нефти с присадками при различных скоростях 

деформирования (течения) или, так называемой скорости сдвига при 

температуре+5. Температура +5 выбрана как наиболее харак-терная 

для условий в которых приходится транспортировать высо-ковязкие 

и аномальные нефти. Полученные результаты при скорос-ти сдвига 4 

сек'1, 8 сек'1, 10 сек"1 и 20 сек'1 приведены в табл.4.1. Важной 

характеристикой системы нефть+ присадка является индекс 

эффективности присадок ,1Эфф, в основу расчета которых положены 

следующие параметры, которые рассчитываются по формуле:

•1эфф = ЦнЦпр, где (4.1)

|iH - динамическая вязкость исходной нефти, Па-с;

(1пр - динамическая вязкость нефти с добавкой присадки, Па-с.

Индекс эффективности присадок ДЭфф показывает, во сколько раз 

динамическая вязкость нефти с добавками исследуемых приса-док 

отличается от динамической вязкости исходной нефти. Чем больше 

величина индекса эффективности 1Эфф; тем выше способ-ность 

изучаемой присадки улучшать реологические свойства нефти. На рис. 

4.1. приведено влияние присадки АСБ на вязкость исходной нефти 

при различных скоростях сдвига.
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Рис. 4.1 Влияние присадки АСБ ( в дозировке 0,165%) на вязкость 
исходной нефти при различных скоростях сдвига

Изучались рабочие условия введения разработанной присадки: 

температура введения, концентрация, необходимость разбавителя для 

присадки и т.д.

Эффективность воздействия подобранной присадки ТХФК на 

вязкость нефти изучена общепринятым способом на ротационном 

вискозиметре «Реостат-2» при скоростях сдвига от 3 до 1312 с'1. При 

этом выявлено, что при скоростях сдвига выше 437 с'1 их течение 

становится ньютоновским. Полученные для этого интер-вала данные 

характеризуют гидродинамические условия потока нефти в трубе 

Температурный интервал проводимых исследований принят от 10 до 

40° С. Нижняя граница интервала определяет низкотемпературную 

подвижность нефти (в этих условиях данная нефть представляет 

собой практически гелеобразную систему). При 40°С нефть 

полностью подвижна. Реагент дозировался в концент-рациях 50 г/т, 

100 г/т, 150 г/т, 200 г/т, 300 г/т и 400 г/т.

В результате экспериментальных исследований установлено, что 

максимальное снижение вязкости достигается при дозировке 100 г/т.
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На средних скоростях сдвига при 20оС вязкость нефти снижает-ся до 

20% при 40 °С на 10 %. Особенно, важно то, что предлагаемая 

присадка снижает вязкость (до 35% при 20 оС и до 42% при 40 оС) и 

в области начальных скоростей сдвига (0-50 с-1), что в промыс-ловых 

условиях при возобновлении процесса перекачки нефти после 

вынужденной остановки позволит применять допустимые пусковые 

давления по величине, не превышающие рабочие давления 

трубопроводов, арматуры и оборудования (рис.4.2).

. .-ГГ  “** — ■ ' ! - »  I-V 'r «.ига. t  '

Рис. 4.2 Влияние предлагаемой присадки на вязкость местной нефти при

20°С

Установлено, что при 10°С АБС либо оказывают влияния на 

вязкость нефти, либо повышают её. При 20°С незначительный 

положительный эффект (при скоростях сдвига 30-100 с’1) оказывает 

добавление АБС в дозировке 200 г/т. Изучение поведение нефти при 

40°С показало, что АБС в дозировке и 200 и 400 г/т позволяет 

уменьшить вязкость нефти максимум до 27%.
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В табл. 4.1 приведены величины вязкости исходной нефти и 

вязкости нефти с присадками АБС и ТФХК.

Таблица 4.1

Влияние известного (АБС) и предлагаемого (ТХФК) присадок на 

динамическую вязкость местной нефти при дозировке 200 г/т

Вязкость (л), м П а*с
Г-с ' Исх.нефть (контроль) АБС 

(Россия)
ТХ Ф К

40°С 50иС 60ВС 40°С 50°С 60°С 40 С 5(ГС 60°С

9 97 6,29 4,92 174,81 114,265 60,36 44,10 5,59 4,55

48 33,70 6,48 5,12 59,78 55,78 36,46 33,70 5,65 4,65

81 23,30 6,33 5,01 19,01 19,01 15,29 25,34 5,78 4,76

243 15,80 6,37 4,76 11,36 11,36 8,54 15,80 5,79 4,45

437 14,31 6,36 4,82 8,52 8,52 7,55 14,32 5,79 4,46

Для подтверждения предположения исследовано, каким образом 

подобранные присадки влияют на вязкость нефти с повы-шенным 

содержанием парафинов (главным образом длинноце-почных и 

высокомолекулярных) [112-114].

По-видимому, реагенты воздействуют на них, внедряясь в 

структуру и направляют кристаллизацию по пути образования 

мелких, не связанных между собой кристаллов.

Таким образом, нами установлено, что использованные 

присадки оказывают воздействие на вязкостные характеристики 

высокопарафинистой нефти при разных температурах. Особенно 

важным является факт снижения вязкости при малых скоростях 

сдвига, что представляет интерес при транспортировке высоко­

вязких нефтей.
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4.2 Технический хлопковый фосфатидный концентрат ценное

ПАВ для повышения текучести высоковязких нефтей

Подбор более дешевых местных присадок к высоковязким 

нефтям сегодня считается актуальной задачей. Известные импорт­

ные реагенты (присадки) преимущественно имеют легколетучие 

(эфиры) и вредные для здоровья людей свойства. Поэтому их заме-на 

с экологически точки зрения также считается необходимым.

Сегодня в Узбекистане эффективно функционируют более 30 

крупных масло- жировых предприятий, где, в основном, перераба­

тывают семена хлопчатника, которые содержат более 2 % фосфо­

липидов, имеющих поверхностно-активные (ПАВ) и разжижаю-щие 

свойства. Методом гидратации хлопковых масел можно получить 

фосфатидные осадки, которые содержать токсичный госсипол и 

другие соединения. Поэтому их можно использовать в основном 

для технических целей .

Механизм гидратации фосфолипидов можно показать на 

примере обводнения фосфатидилхолина (лецитина) хлопкового 

масла по следующей схеме [129,130]. Данная схема (4.1) представ­

ляет собой молекулу дифильного характера, обладающего мощной 

липофильной частью, состоящей из двух жирнокислотных ради-калов 

и гидрофильной, представленной фосфорнохолино-глицери-новым и 

сложноэфирным остатком. Солевидная форма (внутренняя соль I) 

нерастворима в воде, т.к. гидрофильно-липофильный баланс 

молекулы явно сдвинут в сторону липофильности. Такое присое­

динение воды образует форму (II), которая хорошо растворима в
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масле. Возможно образование и цвиттерионной формы (III), которая 

напротив нерастворима в масле.
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Нами проведены физико-химические анализы полученных фосфо­

липидов из сырых хлопковых масел стандартными методами. 

Результаты анализов физико-химических показателей фосфолипи­

дов, полученных гидратацией хлопкового масла представлены в 

табл. 4.2.

Таблица 4.2.

Показатели гидратированных фосфолипидов, полученных из форпрессового 
хлопкового м а с л а _____________

(4.1)

--С- CHOi'Ofc
. {>

' »Н
CH OP '• -ОН

О СН .СН гЫ СН ')
ап

Фгоико-химические
показатели

Единица
измерения Диапазон значений

Содержание
золы % 1,5 - 32
азота % 1,1 -12

фосфора % 3,6 -3,8
Общих углеводородов в 

т.ч. % 3,5-4,1

свободных % 1,3-1,5
связанных % 2 2 - 2,6

Неомыляемых липидов % 4.3-4,8
госсипола % 2,2-3,1

Кислотное число мгКОН/г 9,8-15,5
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Из табл. 4.2. видно, что наряду с полезными биологическими актив­

ными веществами в составе фосфолипидов содержится токсичный 

госсипол в пределах 2,2-3,1% от их общей массы.

Концентрирование фосфатидного осадка методом выпаривания 

содержащейся в нём влаги позволяет получить технический хлоп­

ковый фосфатидный концентрат (ТХФК), который может быть 

применен для разжижения масляных жидкостей, нефтей и про­

дуктов их переработки.

В табл.4.3 представлены основные физико-химические пока­

затели технического хлопкового фосфатидного концентрата (ТХФК), 

полученного из ОАО «Тошкент ёг мой комбината».

Из табл. 4.3 видно, что основную часть технического хлопкового 

фосфатидного концентрата составляют фосфолипиды (56^64%) и 

триацилглицериды (35^45%). Также имеется значительное 

количество (4,5-7,5%) свободных жирных кислот.

Таблица 4.3

Основные показатели качества технического хлопкового

фосфатидного концентрата

Наименование показателя Значения

Цветность, мг J 2 22-28

Содержание, % :

-фосфолипидов 56-64

-масла 35-И5

-влаги и летучих веществ 0,1-1,4

-госсипола и его производных 0,15-1,5

Кислотное число масла, выделенного из 

фосфатидного концентрата, мг КОН/г 9,0-15,0
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Данный продукт может быть использован в качестве неионоген-ного 

ПАВ и разжижителя нефтей , минеральных масел и т.п. [115,116]. 

Присутствиии фосфолипидов в нефтях предотвращает образование 

нежелательных продуктов полимеризации при их хранении и 

транспортировки. Следовательно, получение ТХФК из хлопкового 

масла способствует замене импортируемых из-за рубежа дорого­

стоящих присадок на местное сырье, и позволит снизить себесто­

имость транспортировки и переработки высоковязких нефтей.

Нами изучено влияние количества технического хлопкового 

фосфатидного концентрата (ТХФК) на показатели текучести высо­

ковязких местных нефтей различного качества. Опыты по изме­

рению динамического напряжения сдвига (Па) и динамической 

вязкости (Па.с) нефтей проводили при температуре 20°С.

Полученные результаты представлены в табл.4.4.

Из табл. 4.4 видно, что с увеличением содержания ТХФК в 

составе высоковязкой нефти Джаркакского месторождения её 

динамическое напряжение сдвига и динамическая вязкость 

понижаются. При добавке ТХФК 500 г/т значения динамического 

напряжения сдвига и динамическая вязкость нефти Джаркакского 

месторождения равняется 6,9 Па и 18,7 Па.с, соответственно. Для 

нефти месторождения Миршади эти показатели равны 13,6 Па и 70,4 

Па.с, соответственно.

83



Таблица 4.4
Изменение показателей текучести местных нефтей в зависимости от 

содержания в них технического хлопкового фосфатидного концентрата

Наименование Добавка Динамическое Динамическая

месторождения нефти ТХФ К , напряжение сдвига, вязкость, Па.с

г/т Па

Нефть Джаркакского 0,0 21,2 50,1

месторождения с 50,0 20,0 48,4

плотностью 873 кг/м3 и 100,0 18,5 46,3

температурой застывания 200,0 14,3 40,0

+5°С и содержанием 300,0 12,4 32,5

парафина 6,3% 400,0 8,2 24,4

500,0 6,9 18,7

Нефть месторождения 0,0 29.8 112,4

Миршади с плотностью 50,0 27,4 103,2

960 кг/м3, температурой 100,0 24,5 96,8

застывания +4°С и 200,0 22,1 90,3

содержанием 300,0 18,9 84,5

силикагелевых смол 400,0 16,4 79,6

38,7% 500,0 13,6 70,4

Дальнейшее увеличение содержания ТХФК в составе нефтей мы 

сочли не целесообразным т.к. это отрицательно будет влиять на 

себестоимости транспортируемой нефти.

Положительное влияние добавки ТХФК на повышение пока­

зателей текучести высоковязких местных нефтей (табл.4.4) можно 

объяснить тем, что он содержит фосфолипиды, моно-и диацилгли- 

церины и другие вещества, которые обладают поверхностно-актив­

ными свойствами.

Известно, что фосфолипиды способны изменять фазовые и 

энергетические взаимодействия на поверхностях раздела полярной и
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неполярной фаз. Традиционно ПАВ имеют одну или несколько 

полярных (активных) групп. В предлагаемом фосфатидном кон­

центрате полярные (активные) группы состоят из кислородосо­

держащих - эфирных, гидроксильных, карбоксильных: азотсодер­

жащих -  амино и фосфорсодержащих групп. Причем, в составе та­

ких активных групп могут быть и металлы.

ТХФК можно отнести к неионогенным ПАВ, хорошо раство­

ряющимся в нефти и его продуктах переработки.

Особенность химического состава, строения, полярности и 

поверхностных свойств ТХФК позволяет распространить общую 

теорию ПАВ академика П.А.Ребиндера на такие растворы как 

«фосфолипиды в нефти» (или нефтепродуктах). Молекулы ТХФК в 

нефти существуют в истинно растворенном виде в виде ассоциатов- 

димеров и мицелл различной формы и размеров с образованием 

полярного ядра из определенным образом ориентированных к центру 

полярных формировании системы. Механизм действия ТХФК на 

разжижение и повышение текучести высоковязких неф-тей можно 

объяснить подобно роли ПАВ в рассматриваемом продукте.

Таким образом, как показали результаты наших исследования 

ТХФК является эффективным местным ПАВ для улучшения теку­

чести высоковязких нефтей и может быть использован для улуч­

шения процесса их транспортировки.
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4.3 Хлопковый соапсток эффективный ПАВ для снижения 

вязкости тяжелых нефтей

В настоящее время транспортировка нефтей по трубопроводу 

считается одним из основных и экономических способов их доставки 

на места потребления. Причем, в случае использования 

электроэнергии, чем выше вязкость транспортируемой нефти, тем 

больше расход электроэнергии, а порой бывают случаи невоз­

можности движения высоковязких нефтей по трубопроводам более 

высокого диаметра.

Известно, что высокая вязкость нефтей обусловлена значи­

тельным содержанием в них следующих компонентов: парафина, 

смол, серы, механических примесей и др.

Использование химических реагентов (растворителей, 

разжижителей, поверхностно-активных веществ) в той или иной 

степени способствует повышению текучести высоковязких нефтей 

при их транспортировке по трубопроводу. Однако, при этом не вся­

кие реагенты считается эффективными, т.к. часть из них повышает 

взрывопожароопасность трубопроводов, а часть-сильно увеличи-вает 

себестоимость их транспортировки [117].

Поэтому, в настоящее время интенсивно ведутся поисковые 

работы по получению эффективных реагентов-понизителей вязкос-ти 

и разработке нетрадиционных (электромагнитных и т.п.) спосо-бов 

повышения текучести высоковязких нефтей по трубопроводу.

В Узбекистане на месторождениях Джаркурган, Джаркак, 

Шурчи и других добывают высоковязкие нефти, которые требуют

86



применения эффективных реагентов и нетрадиционных способов 

повышения их текучести по трубопроводам.

На масло-жировых предприятиях Республики ежегодно накап­

ливаются более 10 тысяч тонн хлопкового соапстока-отхода щелоч­

ной рафинации хлопковых масел, который содержит натриевые соли 

жирных кислот (мыла), фосфатиды , нейтральное масло, свободную 

щелочь, воду и др. [118].

Хлопковый соапсток считается многофункциональной компо­

зицией водо-маслорастворимых компонентов и имеет щелочную 

природу. Он хорошо эмульгирует водно-нефтяную систему и силь-но 

изменяет её поверхностно-активные свойства.

Концентрирование хлопкового соапстока, т.е. удаление из него 

значительного количества воды позволяет снизить расходы на его 

транспортировку,а его использование при транспортировке 

высоковязких нефтей, позволяют стабилизировать технологические 

режимы переработки углеводородного сырья.

Из табл.4.5 видно, что введение концентрированного хлоп­

кового соапстока ( в количестве 500 г/т) в состав нефтей место­

рождений «Миршади», «Андижан», «Жанубий Аламышик», 

«Джаркак» и «Шурчи» позволило значительно снизить их 

динамическую вязкость (]i). Причем, с увелечением скорости сдвига 

нефтей (от 9 до 437 с'1) степень снижения их динамической вязкости 

повышается, что положительно сказывается в улучшении их 

текучести по трубороводу.

Присутствие в данных нефтях и концентрированном хлопковом 

соапстоке определенного количества воды способствует повышению
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процесса эмульгирования водорастворимых компонен-тов в данной 

смеси и их поверхностно-активных свойств, что обус-лавливает 

хорошую текучесть по трубопроводам.

Содержащиеся в концентрированном хлопковом соапстоке 

натриевые соли жирных кислот, фосфатиды, нейтральные масла и 

свободная щелочь сильно изменяют межмолекулярные связи 

высоковязких нефтей и улучшает их структурно - реологические 

свойства.

Известно, что динамическая вязкость нефтей зависит от тем­

пературы, скорости их сдвига и других показателей. Особенно 

данный показатель зависит от состава нефтей (содержания парафина, 

смол, механических примесей, серы и др.) [119]. Безус-ловно с 

изменением месторождений нефтей изменяется составы и 

содержания, что требует индивидуального подхода при выборе 

эффективной присадки.

Учитывая это, нами исследован индекс эффективности ( ]Эфф> , 

который вычисляется делением исходной динамической вязкости 

нефти на значение динамической вязкости смеси нефти с присад-кой 

( J3d>d) = ~ ^ Л  Данный индекс показывает во сколько ряз уменьшается
М„р

исходная динамическая вязкость исходной нефти при введении 

исследуемой присадки [120].

Нами на основе полученных экспериментальных данных 

рассчитаны индексы эффективности применения концентрирован­

ного хлопкового соапстока при понижений динамической вязкости 

местных нефтей. Результаты расчетов представлены в табл.4.6.
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Таблица 4.6

Показатели индексов эффективности ( понижения вязкости местных 

нефтей концентрированным хлопковым соапстоком (КХС) в количестве

500 г/т при 40 °С
Скорость 

сдвига (у), 

с-1

Индексы эффективности КХС

Наименование месторождений нефти

«Миршади» «Андижан» «Жанубий

Аламышик»

«Джаркак» «Шурчи»

9 1,07 1,06 1,08 1,06 1,08

48 1,11 1,12 1,10 1,08 1,12

81 1,22 1,25 1,27 1,23 1,22

243 1,34 1,39 1,37 1,33 1,32

437 1,50 1,59 1,64 1,76 1,63

Из табл. 4.6 видно, что применение концентрированного хлопкового 

соапстока в качестве понизителя динамической вязкости (ц) даёт 

наилучшие результаты при добавлении его в нефти место-рождений 

«Джаркак», «Жанубий Аламышик» и «Шурчи». При этом с 

увеличением степени сдвига от 9 до 437 с'1 во всех исследуемых 

нефтях наблюдается значительные повышения индексов 

эффективности (7Эфф ) с использованием КХС.При стечении сдвига 

7=243-^437 с'1 показатель индекса эффективности использования 

концентрированного хлопкового соапстока при транспортировке 

выше указанных нефтях составил в пределах 8Эфф=1,32-^1,76.43 этих 

данных видно, что использование композиции мыла фосфа-тидов и 

других компонентов в виде концентрированного хлоп-кового 

соапстока позволяет значительно повысить текучесть местных 

нефтей по трубопроводам.



Таблица 4.5

Изменения динамической вязкости нефтей месторождений 

«Миршади», «Андижан», и «Жанубий Аламышик», «Джаркак» и 

«Шурчи» с добавкой концентрированного хлопкового соапстока 

(КХС) в количестве 500 г/т в зависимостьи от скорости сдвига

при 40 °С.

Скоро 

сть 

сдвига 

(ТГ)> с 1

Динамическая вязкость нефтей (|Lt), Па . с

Наименование месторождения нефти

«Миршади

»

«Андижан» Жанубий

Аламышик

»

«Джаркак» «Ш урчи»

исход с исход с исход с исход с исход с

ная КХ ная КХ ная КХ ная КХ ная КХ

С С С С С

9 98,52 92, 74,16 69, 73,25 68, 81,12 76, 78,54 72,

13 75 17 25 83

48 34,43 31, 31,23 28, 30,16 27, 35,27 30, 28,12 25,

15 17 54 74 15

81 24,55 20, 20,14 16, 19,84 15, 21,18 17, 19,43 16,

11 13 62 16 84

243 16,74 12, 12,11 8,7 11,15 8,1 13,54 10, 12,81 9,6

46 2 2 22 4

437 14,57 9,7 10,27 6,4 10,44 6,3 11,85 6,7 10,17 6,2

4 4 5 5 2
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Таким образом, проведенные исследования позволяют 

рекомендовать к использованию концентрированного хлопкового 

соапстока (КХС)-отхода рафинационного производства в качестве 

понизителя вязкость нефтей. При этом следует заметить, что 

наибольше значения индекса эффективности (1эфф) предлагаемого 

КХС наблюдается при высоких (более 243 с'1) скоростях сдвига 

исследуемых нефтей.

4.4 Получение поверхностно-активных веществ снижающих 

вязкость тяжелых нефтей из сырых жирных кислот 

хлопкового соапстока

Специфической особенностью нефтей, добываемых на Джар- 

курганском (Сурхандарьинская обл.) и Мингбулакском (Наман- 

ганская обл.) месторождениях Узбекистана является высокое 

содержание в них парафинов, смол, асфальтенов минеральных солей 

и других сопутствующих углеводородам компонентов, которые 

значительно повышают их вязкость и снижают их текучесть по 

трубопроводу.

Известно, что высокая вязкость нефти не только осложняет 

процессы его добычи из скважин, но и его промышленную 

переработку, что отрицательно сказывается на их технико­

экономических показателях. Для устранения этих недостатков на 

практике (особенно в осенне-зимние периоды) нефтепроводы 

подогревают паром, где расстояние транспортировки нефти 

превышает 10-15 км. При этом использование растворителей для

91



разжижения высоковязких нефтей не желательно т.к. это связано с 

взрыво-пожаробезопасностью нефтепроводов [121].

При внутрипроизводственной транспортировке высоковязких 

нефтей на меньшее (менее 5 км) расстояние эффективно исполь­

зовать их электромагнитную обработку (в т.ч. СВЧ-излучение), 

которая наряду с понижением вязкости нефти повышает его теку­

честь и значительно сокращает отложение парафинов, смол и 

минеральных солей в трубопроводах [122]. При этом, проблемы 

взрыво и пожаробезопасности нефтепроводов требуют своего 

индивидуального решения с учетом их построения.

Предложены способы применения кавитации ультразвука и 

механо-химической активации (МХА) при понижении вязкости 

нефтей различного состава [123].

К сожалению, влияние таких механических воздействий на 

понижение вязкости нефтей не длительно и поэтому их необходимо 

применять многократно, что существенно завышает их энерге­

тические затраты при транспортировке по трубопроводу.

Сегодня перспективным считается применение депрессаторов 

т.е. поверхностно-активных веществ (ПАВ), снижающих вязкость 

нефтей и повышающих их текучесть по трубопроводу.

Известно, что ПАВ обладают способностью понижать поверх­

ностное натяжение в межфазном слое, т.к. они избирательно 

растворяются в одной из фаз-дисперсионной среды, концент­

рируются на границе раздела фаз и образуют там адсорбционный 

слой в виде пленки. Снижение поверхностного натяжения при этом 

способствует увеличению дисперсности дисперсной фазы .
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В основном нефти характеризуются вязкостью, плотностью, 

дисперсностью, электрическими свойствами и агрегативной 

устойчивостью. Их вязкость обычно изменяется в широких преде-лах 

и зависит от собственной вязкости нефти, температуры и др. Они 

являясь дисперсными системами, при определенных условиях 

обладают аномальными свойствами, т.е. являются неньюто-новскими 

жидкостями и характеризуются кажущейся (эффек-тивной) 

вязкостью [124].

Нами на вискозиметре ВПН-01 при постоянном напряжении 

сдвига исследована эффективная вязкость местных нефтей. При этом 

напряжение сдвига испытуемого образца нефти рассчитывали по 

следующей формуле [125]:

тзад=К.и (4.2)

где к-коэффициент, который равен 0,63 Па/V для измерителя 100 мм 

и 43 Па/V для измерителя 20 мм,

U- напряжение в вольтах.

Скорость сдвига определяли по формуле: Y=A/T ; (4.3)

где A-постоянная измерительного блока

Т-период вращения, определяемый по показанию частотомера 

Отсюда, эффективную вязкость нефти определяли по формуле [125]:

Л — тзад / у (4.4)

Оценку эффективности синтезированных ПАВ, по снижению 

вязкости местных нефтей производили с использованием виско­

зиметра ВПН-01 и вышеуказанных формул.

Анализ литературы показал, что для снижения вязкости нефтей 

предложено множество ПАВ, имеющих ионогенную и неионогенную
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природу. Причем, последние показали положи-тельные результаты 

при снижении вязкости нефтей различного состава. Так например, 

для синтеза оксиэтилированных жирных кислот с числом углеродных 

атомов более 2 0  использовали кубовые остатки смеси жирных кислот 

с гудроном. Установлено, что активность и физические свойства 

полученных ПАВ зависит от числа оксиэтилированных групп с 

числом углерода Си -  С25 на одну молекулу жирной кислоты. При 

этом более активной ПАВ синтезирован на основе жирной кислоты 

С25 с содержанием окиси этилена не менее 70% [126].

Позже синтезировали ПАВ из жирных кислот, содержащие 

сульфогруппу -  SO2 ОН или сульфитную группу 0 S 0 20H. Для таких 

целей сульфированию подвергали различные высокомо-лекулярные 

ненасыщенные жирные кислоты, оксикислоты, их производные- 

эфиры или алкилированные амиды, а также естественные глицериды 

кислот[127].

Известно, что активность ПАВ зависит не только от его 

строения, но и от места расположения функциональных групп и от 

величины гидрофильно-липофильного баланса (ГЛБ) [128].

В настоящее время в Узбекистане успешно функционируют 

более 25 масло-жировых предприятий, где вырабатывают около 500 

тыс тонн рафинированного хлопкового масла в год. Отходом 

щелочной рафинации хлопкового масла является соапсток, который 

содержит до 45% натриевых солей жирных кислот С16:0 , С18:0 , 

С 18:2 , С 18:1 и других, до 30% нейтрального жира (масла), до 5% 

госсипола, хлорофилла и их производных до 3% фосфолипидов и др. 

По действующей технологии данный соапсток доомыляют щелочным
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реагентом (NaOH), разлагают серной кислотой (Н2 S 0 3) и получают 

сырые жирные кислоты (СЖК), которых дистиллируют для 

улучшения цвета и удаления их легкокипящих компонентов [129].

СЖК являются смесью насыщенных и ненасыщенных жирных 

кислот и поэтому результаты их анализов считают усредненными.

В табл.4.7 представлены физико-химические показатели СЖК, 

полученных нами из хлопкового соапстока. Данные анализы 

выполнены согласно утвержденному стандарту [130].

Таблица 4.7

Физико-химические показатели СЖ К хлопкового соапстока

Наименование 
показателей СЖК

Ед.изм. Значения показателя

Внешний вид при 20°С - Жидкая масса темно- 
коричневого цвета

Кислотное число мг КОН/г 201 -  203
Йодное число г J2/ ЮОг 110-112
Температура плавления г °С 19-30
Массовая доля 
неомыляемых веществ

% 2,1-3,9

Массовая доля воды % 0,2-0,6

Из табл.4.7 видно, что сырые жирные кислоты, полученные из 

хлопкового соапстока имеют значительные количество ненасыщен­

ных жирных кислот (й.ч.=110-112 г J2 / 100г), что придает им при 

комнатной температуре жидкое состояние и низкую температуру 

плавления. СЖК относительно более реакционноспособны т.к. 

содержит существенные количество этиленовых связей, которые 

необходимы для взаимодействия с другими реагентами при полу­

чении ПАВ.
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Получение ПАВ в виде высших жирных спиртов модифициро­

ванных различными добавками нами осуществлялось по следую-щей 

схеме:

C;-Zn-Br
катализатор О кись этилена

70% -ная H ;S O j

Метиловый

Процесс этерификации мы осуществляли путем взаимодействия 

СЖК ХС с метанолом (СНЗОН) в присутствии 70%-ной серной 

кислоты (катализатора) при 115-120 ОС. Химическая реакция 

протекала по формуле:

RCOOH +СН2ОН = RCOOCH3 + Н2 0 . (4.5)

При этом, серную кислоту и оставшиеся жирные кислоты 

удаляли нейтрализацией 5%- ным раствором щелочи при 80 °С.

Результаты анализов основных показателей метилового эфира 

СЖК ХС представлены в табл. 4.8.
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Т абли ца 4 .8
Физико-химические показатели СЖК ХС и их метилового эфира

Наименование
показателей

Ед.изм. СЖК ХС Метиловый 
эфир СЖК ХС

Кислотное число мг КОН/г 201,5 1,4
Эфирные число мг КОН/г 0,7 Г~ 187 1
Йодное число %J2/100 117,2 115,8

Из табл. 4.8 видно, что в процессе этерификации в основном изме­

няются два показателя кислотное и эфирное число, которые равен 14 

и 187 мг КОН/г, соответственно. В ходе синтеза эфира мы искали 

возможность повышения его выхода т.к. удаление образовавшейся в 

ходе этерификации воды, которая азеотропно улетучиваясь, 

конденсируется в обратном холодильнике и постепенно 

накапливается в ловушке, сдвигает равновесие реакции в сторону 

увеличения выхода эфира. Таким путем нам удалось увеличить выход 

метилового эфира СЖК ХС до 93%, против 56%. Полученный эфир 

представляет собой жидкость со специфическим запахом, хорошо 

растворимую во многих углеводородах.

Анализ показал, что полученный метиловый эфир СЖК ХС 

имеет температуру кипения ниже, чем температура кипения самих 

кислот.

Гидрогенизацию метилового эфиров СЖК ХС с целью 

получения высокомолекулярных (высших) жирных спиртов 

осуществляли в присутствии медно-хромово-бариевого катализа-тора 

при температуре около 300 °С и давлении 30 МПа, где химическая 

реакция протекала по уравнению [131]:

RCOOCH3+2H2 —►R-CH2 OH+CH3 OII (4.7)
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Полученный спирт отделяли от мыла (продукт взаимодействия 

непрореагировавшего метилового эфира СЖК ХС с едким натром) 

путем дистилляции.

Физико-химические показатели получаемого высшего жирно-го 

спирта представлены в табл. 4.9.

Таблица 4.9
Органолептические и физико-химические показатели высших жирных 

спиртов, полученных на основе СЖК ХС

Наименование показателей Ед.изм. Значения показателя
Внешний вид и цвет - Жидкость светло- 

желтого цвета
Запах - С легким 

специфическим запахом
Температура °С 45,5
-застывания 350
-кипения воспламенения 155
Гидроксильное число мг КОН 230
Содержание углеводородов % 0,85
Из табл. 4.9 видно, что высший жирный спирт, полученный из СЖК 

ХС имеет показатели, соответствующие неионогенным ПАВ. 

Модификацией т.е. оксиэтилированием высших жирных спиртов 

изменяются свойства получаемых ПАВ. Данный процесс мы 

проводили при температуре 135-145 °С и давлении окиси этилена 

равном 1,8-2,0 атм., в течении 1,5-2,0 часа и в присутствии едного 

калия ( в качестве катализатора) в количестве 1% от массы спирта. 

При этом реакция протекала по следующей схеме [132]:

RH+n (C2 H4 0 )  R—» (С2 Н4 0 )пН; (4.8)

где п- число окиси этилена.

Исследование полученного оксиэтилированного высшего спирта 

из СЖК ХС показала, что ПАВ, содержащее 10-12 молей окиси 

этилена на моль спирта, представляет собой водораствори-мую
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жидкость, где с увеличением длины оксиэтилированный цепи 

поверхностное натяжение последнего возрастает. Полученную 

жидкость мы условно наименовали ПАВ-1 и исследовали при 

понижении вязкости местных нефтей.

Далее, мы сульфитировали высший жирный спирт, получен-ный 

из СЖК ХС раствором серный кислоты при температуре 50 °С до 

глубины 86%. В процессе сульфирования высших спиртов 

выделяется большие количества тепла, поэтому ПАВ мы охлаж-дали 

до комнатной температуры. Причем, влажность высших спир-тов не 

должно превышать 0,2%.

В табл.4.10 представлены коллоидно-химические показатели 

оксиэтилированного (ПАВ-1), сульфитированного (ПАВ-2) и 

высшего жирного спирта, полученного из СЖК ХС.

Из табл.4.10 видно, что получены ПАВ-1, ПАВ-2 и высший жирный 

спирт из СЖК ХС сильно отличаются между собой, несмотря на 

идентичность исходного сырья ПАВ-1 лучше раство-ряется в воде, 

чем ПАВ-2, который имеет меньшую пенообразую-щую способность.

Нами изучено снижение эффективной вязкости нефти 

Мингбулакского месторождения в зависимости от введения ПАВ-1 и 

ПАВ-2.
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Таблица 4.10
Основные коллоидно-химические показатели ПАВ-1, ПАВ-2 и высшего 
__________  жирного спирта полученного из СЖК ХС _____________
Наимено­

вание ПАВ
Вязкост

Ь,
ост

p H Поверх­
ностное 

натяжение 
, дин/см

Пенообразую 
щая 

способность 
при 25 °С, см3

Смачиваю­
щая

способность

Высший 
ж ирн ы й  
сп и р т  из 
СЖКХС 
(к он тр оль)

0,85 8,7 65 355 11”

ПАВ-1 0,53 9,8 35 230 19”
ПАВ-2 0,47 6,9 22 335 17”

Полученные результаты анализов представлены в табл.4.11.

Из табл.4.11 видно, что добавка 0,05% ПАВ-2 в состав выскопара- 

финистой нефти Мингбулакского месторождения по сравнению с 

ПАВ-1 в таком же количестве позволяет снизить его эффективную 

вязкость примерно в 10-13 раза, когда как ПАВ-1 снижает в 6-9 раза 

(в зависимости от состава исследуемой нефти).

Таблица 4.11
Изменения реологических свойств нефтей Мингбулакского 
месторождения в зависимости от вида используемых ПАВ

Задавав
мое

напряже
ние

сдвига,
Па

Вы сш ий жирный  
спирт СЖ К ХС'*

ПАВ-1 ПАВ-2

Скорость
сдвига
нефти,

с-1

Эффектив
ная

вязкость,
Па.с

Скорость
сдвига
нефти,

с-1

Эффектив
ная

вязкость,
Па.с

Скорость
сдвига
нефти,

с’1

Эффектив
ная

вязкость,
Па.с

6,30 1,902 3,341 11,614 0,547 25,425 0,251
9,45 2,921 3,283 17,388 0,552 37,531 0,255
12,60 3,935 3,209 22,815 0,561 51,292 0,259
15,75 4,974 3,172 29,104 0,569 62,814 0,267

Таким образом проведенные исследования по получению ПАВ 

снижающих вязкость нефти из СЖК ХС показывают, что выбрана 

рациональная схема получения ПАВ из СЖК ХС в виде высших 

жирных спиртов и их модификации методами оксиэтили-рования или
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сульфатирования. Установлено, что применение полученного ПАВ-2 

в количестве 0,05% от массы нефти позволяет снизить его 

эффективную вязкость в 10-13 раза (в зависимости от состава 

выскопарафинистой нефти М ингбулакского месторож-дения).

4.5 Композиции ПАВ для снижения вязкости тяжелых нефтей

Сложный состав тяжелых нефтей, добываемых на 

Джаркурганском (Сурхандарьинская обл.) и Мингбулакском 

(Наманганская обл.) месторождениях Узбекистана требует 

значительного снижения вязкости и повышения на текучести при 

транспортировке по трубопроводам.

К сожалению, сегодня отсутствуют универсальные ПАВ, 

снижающие вязкость тяжелых нефтей различного состава, что 

диктует необходимость применения в каждом конкретном случае 

новой композиции из ПАВ ионогенный и неиногенный природы.

Ранее нами были синтезированы понизители вязкости нефтей в 

виде оксиэтилированных высших жирных спиртов (ПАВ-1) и 

сульфитированных высших жирных спиртов (ПАВ-2) на основе 

сырых жирных кислот (СЖК) хлопкового соапстока (ХС). Иссле­

дования показали, что применения последнего (ПАВ-2) позволяет 

снизить эффективную вязкость высокопарафинистой нефти Минг­

булакского месторождения в 10-13 раза (в зависимости от состава 

исходной нефти).

Однако, применение ПАВ-2 при снижении вязкости высокос­

молистой, битумной нефти Джаркурганского месторождения не дали

101



желаемых результатов, что потребовало создание новых композиций 

с использованием эффективных ПАВ.

Одним из природных сырьевых ресурсов для создания 

композиции ПАВ являются фосфатиды, получаемые гидратацией 

растительных масел. Фосфатиды, получаемые из хлопкового масла 

считаются техническими т.к. они содержат токсичный госсипол и его 

производные [136] . Лецитин и кефалин считающиеся основными 

компонентами фосфатидов проявляют поверхностно-активные 

свойства в т.ч. понижают вязкость и повышают текучесть нефтей за 

счет их разжижения. Данный продукт мы условно обозначили ПАВ- 

3.

Другим источником получения ионогенного ПАВ из хлопкового 

масла является соапсток- вторичный продукт (отход) щелочной 

нейтрализации растительных масел. Он содержит натриевые соли 

жирных кислот, нейтральный жир, фосфатиды, госсипол и его 

производные. Хлопковый соапсток относится к сложным ПАВ, 

имеющим как ионогенную так и неионогенную природу [137]. 

Данный продукт мы условно обозначили 

ПАВ-4.

На основе подобранных ПАВ нами созданы ряд композиций для 

понижения вязкости тяжелых нефтей, состав которых предс-тавлен в 

табл. 4.12.
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Т аблица 4.12

С остав  к о м п о зи ц и й  П А В  д л я  п они ж ен и я  в язк о сти  неф тей
Номер

композиции
ПАВ

Содержание в композиции, %
ПАВ-1 ПАВ-2 ПАВ-3 ПАВ-4

КПАВ-1 50,0 50,0 - -
КПАВ-2 50,0 - 50,0 -

КПАВ-3 50,0 - - 50,0
КПАВ-4 50,0 50,0 -
КПАВ-5 50,0 - 50,0
КПАВ-6 - - 50,0 50.0
КПАВ-7 - 25,0 50.0 25,0
КПАВ-8 25,0 - 50.0 25.0
КПАВ-9 25,0 25,0 50,0 -

КПАВ-10 25,0 25,0 25,0 25,0
КПАВ-11 - 25,0 25,0 50,0
КПАВ-12 - 25,0 50.0 25,0

Из табл.4.12 видно, что состав композиции для понижения 

вязкости тяжелых нефтей из 4х компонентов (ПАВ) можно менять 

много, что сопряжено со значительными затратами времени, 

материалов и др. Поэтому в исследованиях мы ограничились 12 

композициями ПАВ, сильно отличающимися содержанием компо­

нентов между собой.

Исследования изменений динамической вязкости местных 

нефтей выполнялись на выскозиметре «Реостат-2». При этом каждый 

образец нефти подвергали термостатированию не менее 30 минут в 

измерительном узле прибора и после проводили измере-ния в 

различных (6-12 точках) заданных скоростях сдвига (в интер-вале от 

0 до 1312 с '1). Обработку полученных результатов осу-ществляли 

построением реограммы в координатах т-ф. По реограмме определяли 

динамическое напряжения сдвига (т0) и далее, рассчитывали 

динамическую вязкость нефти по формуле [134].

Г)= (т-т0 ) /<р (4-9)
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На рис. 4.3 представлены диаграммы изменения динамичес-кого 

напряжения сдвига (тО) и динамической вязкости (г|) нефтей 

Мингбулакского месторождения в зависимости от введения 0,05% 

КПАВ от общей их массы.

Из рис.4.3 видно, что исследуемые КПАВ по снижению дина­

мической вязкости нефтей Мингбулакского месторождения распо­

лагаются в следующем порядке убывания: КПАВ-4> КПАВ-10> КПАВ- 

12>КПАВ-1 >КПАВ-5> КПАВ-9ЖПАВ-2.КПАВ-7ЖПАВ-11> КПАВ- 

8>КПАВ-3> КПАВ-6;

В дальнейшем исследования по снижению вязкости местных 

тяжелых нефтей проводили с использованием первых композиций, 

расположенных в вышеуказанном порядке убывания.

Особенностью состава Джаркурганских нефтей является высо­

кое содержание в них парафинов, смол и асфальтенов, что класси­

фицирует их к числу битумных нефтей. Понижение их динами­

ческой вязкости требует подбора эффективной композиции ПАВ. 

Учитывая это нами изучено влияние КПАВ-4, КПАВ-10 и КПАВ-12 

на снижение динамической вязкости Джаркурганских нефтей. При 

этом количество вводимых композиций равнялось 0,05% от массы 

исследуемой нефти.

Результаты опытов представлены на рис. 4.4
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Рис.4.4 И зменения динамического напряжения сдвига (то) н динамической вязкости  

нефтей (т]) в зависимости от температуры (t) при добавлении 0,05% КПАВ-10 (кривы е 1 
и 4), КПАВ-12 (кривы е 2 и 5) и КПАВ-4 (кривые 3 и 6 ) .

Из рис.4.4 видно, что наибольшее понижение вязкости нефти дос­

тигается при использовании КПАВ-4 и далее, КПАВ-12 и КПАВ-10. 

Это подтверждает полученные ранее результаты и соответст-вует 

установленному нами порядку убывания по снижению вязкости 

нефтей, полученных из Мингбулакского месторождения.

В технологических процессах подготовки, транспортировки и 

переработки нефтей в их состав смешивается вода в различных 

количествах, которая завышает их динамическую вязкость. Осо­

бенно это ярко проявляется в нефтях содержащих смолы, парафины и 

асфальтены, путем образования устойчивых эмульсий [131].

Мы исследовали такие эмульсии, полученные из нефтей 

Мингбулакского и Джаркурганского месторождении. Результаты 

данных исследований представлены на рис.4.5



Рис.4.5 Изменение динамической вязкости (ц) в зависимости от содержания воды (и) в 
нефтях М ингбулакского (кривая 1) и Джаркурганского (кривая 2) месторождений

Из рис.4.5 видно, что битумная нефть Джаркурганского месторож­

дения при содержании воды до 20% увеличивает свою динамичес­

кую вязкость в 3,5-4 раза, а Мингбулакского месторождения в 5-6 

раза. Это связано в тем, что в последнем содержится больше пара­

финов, чем в первом.

Нами изучено изменения динамического напряжения сдвига и 

динамической вязкости нефтей Мингбулакского и Джаркур-ганского 

месторождений в зависимости от количество вводимой КПАВ-4, 

результаты которых представлены в табл. 4.13



Т аб л и ц а  4.13
Изменение динамического напряжения сдвига (т0) и динамической 

вязкости (ц) нефтей Мингбулакского и Джаркурганского месторождений в 
_____  зависимости от количества вводимой КПАВ-4____________
Количество 
вводимой  
КПАВ-4, %

Нефть М ингбулакского  
месторождения

Нефть Дж аркурганского  
месторождения

Динамическое 
напряжение 
сдвига, Па

Динамическая
вязкость,
МПа.с

Динамическое 
напряжение 
сдвига, Па

Динамическая
вязкость,
МПа.с

0,01 7,3 49,1 25,4 101,2
0,03 6,5 35,4 20,3 92,4
0,05 5,1 26,4 19,1 83,5
0,07 4,6 19,8 17,6 74,7

Из табл.4.13 видно, что наибольшее снижение вязкости нефтей 

Мингбулакского и Джаркурганского месторождений наблюдается до 

введения КПАВ-4 в количестве 0,05% от общей массы нефти. 

Дальнейшее увеличение количества КПАВ-4 в составе нефтей 

относительно мало изменяет изучаемые показатели.

Таким образом, проведенные исследования показали, что 

созданные композиции ПАВ позволяет снизить динамическую 

вязкость тяжелых нефтей Мингбулакского и Джаркурганского 

месторождений. Установлено, что из них наиболее эффективными 

являются КПАВ-4, КПАВ-10 и КПАВ-12. Их возможно исполь-зовать 

индивидуально или в комбинации с другими синтети-ческими или 

природными ПАВ. Показано, что комбинированное применение 

ионогенных и неоионогенных ПАВ в композиции за счет 

синергетического эффекта увеличивает снижение динамичес-кой 

вязкости местных тяжелых нефтей.
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4.6 Комбинированный способ повышения текучести 

высоковязких местных нефтей

Как отмечалось в предыдущем подразделе, для повышения 

текучести высоковязких нефтей на практике используют следующие 

виды воздействия на нефть и её смеси:- термообработка, разбавление, 

газонасыщение, механическое перемешивание, электрическая и химическая 
обработка. Возможны и другие варианты комбинированнго осуществления 
выше указанных способов обработки высоковязких нефтей перед их 
транспортировкой по трубопроводу [136].

Результаты наших исследований по повышению текучести 

высоковязких местных нефтей с использованием предлагаемого 

ТХФК (присадки) и электромагнитной обработки показали, что 

возможно их комбинированное использование для достижения 

поставленной цели [137].

В Узбекистане чаще используют химический метод обработки 

высоковязких нефтей, основанный на применении дорогостоящих 

импортных присадок. К числу таких присадок следует отнести 

высокомолекулярные полимерные соединения (например, 

сополимеры винилацетата с (мет) акрилатами или сополимеры 

алкенов с (мет) акрилатами), функционально замещенные 

аммониевые соединения, содержащие полярные кислородсодержа­

щие разрывы гидрофобности углеводородных радикалов.

На реологическое свойства высоковязких нефтей оказывают 

действие аммониевые соединения, имеющие структуру N- 

[алкилфеноксиноли (этиленокси) карбонилметил] аммоний хлори-дов 

и N- [алкоксиноли (этиленокси) карбонилметил]аммоний хлоридов, 

которых получают из алкенов-1 (на примере децена-1) [138].
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Наиболее широкое применение в качестве присадок высоко­

вязких нефтей используются сополимеры алкенов с винилацетатом, 

сополимеры алкенов с эфирами непредельных кислот (например, 

акриловой или метакриловой) и др.

К сожалению эти присадки мало эффективны при регули­

ровании реологических свойств местных нефтей с высоким 

содержанием смолистых веществ и парафинов.

Поэтому, поиск новых эффективных способов повышения 

текучести высоковязких нефтей остается актуальной задачей. 

Учитывая это, нами используя предлагаемую присадку ТХФК и 

электромагнитную обработку высоковязких нефтей разработан 

комбинированный способ их совместного применения перед 

транспортировкой высоковязких нефтей по трубопроводу.

При этом использование электрического метода способст-вует 

частичному регулированию реологических свойств высоко-вязких 

нефтей до их транспортировки. Суть данного метода заключается в 

том, что в таком поле в областях частот, совпадающих с 

собственными частотами вращения дипольных моментов жидкости, 

возникает магнитореологический эффект, которой проявляется в 

значительном как увеличении, так и уменьшении эффективной 

вязкости в зависимости от направления и интенсивности поля.

Для исследования комбинированного способа обработки 

высоковязких местных нефтей с использованием ТХФК и 

электромагнитного воздействия нами создана технологическая 

линия , схема которой представлена на рис. 4.6 .
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Данная линия функционирует следующим образом : в сборник 

2 по линии 1 подается высоковязкая нефть. Из емкости 5 присадка 

ТХФК по линии 6 с помощью дозатора 7 поступает в емкость 2, где 

перемешивание смеси нефти с присадкой осуществляется с 

помощью двигателя 3 и мешалки 4. Из сборника 2 смесь проходит 

по линии 8 через электромагнитный аппарат (ЭМА) 9, который 

управляется блоком управления (БУ) 10. Омагниченная смесь 

нефти с присадкой ТХФК по линии 11 с помощью насоса 12 

направляется в трубопровод 13 .

Используя данную установку нами обработаны следующие 

виды образцов местных нефтей (табл. 4.14).

Из табл.4.14 видно, что первые три вида нефтей (месторождений 

Миршади, Андижан и Южный Аламышик) относятся к 

парафинистым и высокопарафинистым нефтям по сравнению с 

нефтью месторождения Кокдумалак (контроль). Причем, в этих 

образцах также содержатся значительное количество (более 8,6%) 

смол.

Температура застывания данных нефтей находится в пределах 

(+4) - (+7°) С.

Таблица 4.14

Физико-химические показатели высоковязких местных нефтей

Наименование 

показателей нефти

Наименование месторождений нефти

Миршад

и

Андижа

н

Южный

Аламыши

к

Кокдумал

ак

(контроль)

Плотность при 20°С, 0,961 0,858 0,849 0,873
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кг/см3

Температура 

застывания,°С

+4 +7 +5 -10

Содержание, %

-парафина 8,8 13,4 21,3 3,8

-смол 38,7 8,6 10,3 4,7

-асфальтенов 8,35 1,5 0,6 2,9

-серы 3,4 0,3 0,2 8,1

Следовательно, высокое содержание парафинов и смолисто- 

асфальтеновых веществ в местных нефтях (кроме, нефти 

месторождения Кокдумалак) склонно к межмолекулярным взаимо­

действиям и образованию осадка в виде твёрдой фазы. При транс­

портировке такой нефти или ее смесей производительность 

нефтепроводов будет снижаться вследствие образования слоев, 

границы которых зависят от их коллоидно-дисперсного состояния 

[135-139].

' - ~ г

обработанная нефть 
направляете# н 
трубопровод

"13

12

Рис. 4.5 Комбинированная технологическая схема технологии понижения 

вязкости тяжелых нефтей перед их транспортировки по трубопроводу
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Далее, нами исследованы реологические свойства данных нефтей на 

ротационном вискозиметре «Реостат-2.1» при температурах 20-80°С и 

скоростях сдвига 2-1312 с"1. При этом количество добавляемой 

присадки ТХФК составляло 500 г/т , а напряженность 

электромагнитного поля равнялось 2500 эрстед Температура 

обрабатываемой смеси высоковязкой нефти с присадкой ТХФК 

поддерживалось в пределах 40-70 °С.

В табл. 4.15 представлены результаты исследования зависи­

мости скорости сдвига (D,) от напряжения сдвига (тг) для нефти 

месторождения «Миршади» до и после воздействия на нее 

магнитным полем.

Из табл. 4.15 видно, что по характеру полученных зависимостей 

в области температур 45-60°С нефть месторождения «Миршади» 

является неньютоновской псевдопластической жидкостью. Течение 

такой нефти по трубопроводу не подчиняется закону Ньютона из-за 

образования внутри нее структур кристаллизованных частиц 

парафинов. С повышением температуры образующиеся структуры 

постепенно разрушаются и нефть данного месторождения 

приобретает свойства ньютоновской жид-кости т.е. её вязкость 

становится пропорциональной приложенному усилию.

Нами изучено влияние комбинированной обработки нефтей 

месторождений «Андижан» и «Южный Аламышик» на их вязкость 

при различных температурах.

Полученные результаты представлены в табл. 4.16

Таблица 4.16
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Изменения скорости сдвига (Dr) от напряжения сдвига (тг) для нефти 

месторождения «Миршади» при различных температурах
Значения  

напряжения сдвига (тг)

Значения скорости сдвига (Dr) при следующ их 

температурах, °С

45 55 60 70

до магнитной обработки

5 200 290 400 490

10 400 600 950 1150

15 620 1000 1300 -

20 900 1200 - -

после магнитной обработки

5 310 400 460 500

10 580 800 1100 1200

15 1000 1300 1450 -

Из табл.4.16 видно, что наибольший эффект снижения вязкости 

местных нефтей достигается при более низких температурах (40- 

50°С). Вероятно, магнитная обработка способствует разрушению 

возбужденных структурных образований неньютоновских местных 

нефтей и уменьшению вследствие этого их вязкости. При 

пониженных температурах парафин входит в состав ассоциатов 

нефти, а при нагреве выходит из их состава в отдельную фазу 

вследствие разрушения ассоциатов.

Таблица 4.16
Изменения вязкости (ц) от температуры (t) нефтей месторождений 

«Андижан» и «Южный Аламышик» до и после их магнитной обработки 
_______________ (при скорости сдвига Рг=1312 с'1)__________________

Температура, иС Вязкость нефтей (т))

месторождения

«Андижан»

месторождения «Ю жный  

Аламыш ик»

до магнитной обработки
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40 22,7 29,6

50 15,2 18,3

60 11,5 15,4

70 6,0 7,5

после магнитной обработки

40 17,8 23,0

50 12,5 14,2

60 9,0 11,5

70 5,6 5,9

В табл. 4.16 представлены результаты расчета энергии актива-
1/Тции вязкого течения местных нефтей по зависимости « lg л »•

Таблица 4.17
Показатели энергии активации вязкого течения нефти месторождения 

«Миршади» до и после воздействия магнитным полем (при 20-60°С)
Обратная абсолютная  

температура, К'1 lg 4

Энергия активации вязкого течения 

нефти, кДж/моль

до воздействия магнитным полем

2,8 0,75

)42,83,0 1,00

3,2 1,45

после воздействия магнитным полем

2,8 0,65

}34,53,0 0,90
3,2 1,20

Из табл. 4.17 видно, что полученные значения энергии 

активации вязкого течения нефти месторождения «Миршади» при 20- 

60°С сопоставили со значениями энергии слабых химических связей.

Дальнейшие исследования показали, что при 60-80°С магнитное 

поле практически не влияет на энергии активации вяз-кого течения
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нефти месторождения «Миршади», которое равно 21 кДж/моль. Это 

энергия необходимая для физических взаимо-действий.

Таким образом, проведенное исследования показали, что для 

повышения текучести высоковязких местных нефтей целесо-образно 

использовать комбинированный способ их обработки, 

предусматривающий их механическое перемешивание в электро­

магнитном поле.

4.7 Расчет ожидаемого экономического эффекта от внедрения 

предлагаемого комбинированного способа повышения 

текучести местных высоковязких нефтей по трубопроводу

Для внедрения предлагаемого комбинированного способа 

транспортировки местных высоковязких нефтей по трубопроводу на 

основании проведенных исследований:

-в качестве депрессорной присадки использовать технический 

хлопковый фосфатидный концентрат;

-омагничивающее устройство для высокочастотной обработки 

высоковязких нефтей.

На Мингбулакском месторождении имеются линия по перекачке 

нефти в резервуары и цистерны железнодорожного транспорта, где 

установлены несколько насосов с байпасными линиями.

Для смешивания предлагаемой присадки ТХФК с высоковязкой 

нефтью можно использовать специальное дозирую-щее устройство 

или линию байпаса, соединенного с дополни-тельной ёмкостью. При 

этом до насоса в стеклянном трубопроводе устанавливается
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омагничивающее устройство, функционирующее при высоких 

частотах.

Испытание такой схемы и предлагаемых режимов на 

Мингбулакском месторождении дали положительные результаты (акт 

испытаний прилагается в диссертации).

На основании принятой методики расчета ожидаемого 

экономического эффекта нами рассчитана себестоимость транспор­

тировки 1 тн высоко-вязкой нефти по известному и предлагаемому 

способу по трубопроводу.

В табл. 4. 18 представлены результаты расчета

Таблица 4.18

Себестоимость транспортировки по трубопроводу 1 тн высоковязкой

нефти до и после внедрения предлагаемого способа
№№ Наименование затрат Сумма расходов, тыс.сум
П .11 до внедрения после внедрения

1. Энергетические затраты: 
-электроэнергия 22500 27300
-пар сухой 35200 17800
-острый пар 20500 10010

2 Материальные затраты: 
-газоконденсат 2600
-присадка (контроль) 5475 -
-ТХФК - 575

3 Установка оборудования:
-омагничивающее
устройство 4500

4 Зарплата:
-персонала 7300 7300
-доп.отчисления 1825 1825
ИТОГО 95400 69310

Известно, что для технических линий экономический эффект (Э) 

рассчитывается по формуле [ 140 ]:

Э=[(С,-С2)-Е-К].А (4 .1 0 )
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где С] и С2 -себестоимости транспортировки 1 тн. нефти до и после 

внедрения предлагаемого способа, соответственно;

Е- отраслевой коэффициент (для нефтегазовой промышленности 

Е=0,15);

А- объем транспортируемой нефти в год.

Подставляя данные, полученные при испытании на 

Мингбулакском месторождении нефти, в уравнение (4.10) получим: 

Э=[(95400-69310)-0,15.600].2000=52000000 сум в год.

Таким образом, по предварительным расчетам ожидаемый 

экономический эффект от внедрения предлагаемого комбиниро­

ванного способа транспортировки высоковязких нефтей по 

трубопроводу составит более 52,0 млн. сум в год.

118



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов теоретического и эксперименталь­

ного исследования по улучшению текучести местных высоковязких 

нефтей сделаны следующие общие выводы:

1. Для улучшения текучести местных высоковязких нефтей и их 

эффективной транспортировки целесообразно использовать дешевые 

присадки, получаемые из отходов производства, в частности масло­

жировой промышленности в сочетании с высокочастотным 

электромагнитным воздействием, разрушающим осаждением на 

стенках трубопроводов парафинов, смол и т.п.

2. Предложена классификация местных нефтей месторождений 

Зеварды, Шурчи, Джаркак, Кокдумалак, в основу которых положена 

физико-химическая характеристика местных высоковяз-ких нефтей, а 

также их групповой состав, особенно содержание парафинов, 

позволяющая создавать оптимальные нефтесмеси для 

транспортировки по трубопроводу и переработки.

3. Разработана математическая модель для прогнозирования 

качественных показателей нефтесмесей, получаемых из различных 

типов нефти, показано, что в процессе транспортировки высоко­

вязких нефтей общая погрешность измерений составляет порядка 

2,52%, что не превышает допустимые нормы при работе с такими 

объектами.

4. Установлено влияние электромагнитного воздействия на реоло­

гические свойства и текучесть местных высоковязких нефтей и 

показана его положительная роль при обработке местных 

высоковязких нефтей, за счет которого разрушаются дисперсные 

системы (кластеры парафина, смол и т.п.)
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5. В качестве доступной и депрессорной присадки для улучшения 

текучести местных высоковязких нефтей предложено использовать 

технический хлопковый фосфатидный концентрат (ТХФК) полу­

чаемый путем гидратации масла и являющийся побочным продуктом 

масложировой промышленности по физико-химическим свойствам 

представляет собой неионогенного ПАВ. Установлено влияние 

ТХФК на реологические свойства и текучесть местных высоковязких 

нефтей. Показано, что введение предлагаемой присадки ТХФК 

оказывает депрессорную активность на высоко-парафинистые нефти, 

переводя тугоплавкие парафины из твердого состояния в жидкое. При 

этом образуется новая нефтяная система, которая застывает при 

более низких температурах.

6. Разработан комбинированный способ повышения текучести 

местных высоковязких нефтей по трубопроводу, предусматриваю­

щий совместное использование ТХФК и высокочастотной 

электромагнитной обработки перед их транспортировкой по 

трубопроводу и создана его технологическая линия, которая 

апробирована на образцах нефтей Миршади, Мингбулак, Андижан, 

Южный Аламышгек, Кокдумалак (для контроля)

7. Опытно-производственное испытание предлагаемого способа 

транс-портировки высоковязких нефтей по трубопроводу на 

Мингбулакском месторождении нефти (Наманганская обл.) дали 

положительные результаты. На основании проведенных испытаний 

составлен технологический регламент для применения разработан­

ного способа. По предварительным расчетам, ожидаемый экономи­

ческий эффект от внедрения данного способа на Мингбулакском 

месторождении нефти составит 52,0 млн. сум в год (акт испытания 

прилагается в диссертации)
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