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ПРОЕКТИРОВАНИЕ, СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ

128	 Критерии эффективности физического 
воздействия на нефть со сложными 
реологическими характеристиками
М. А. Промтов, Р. З. Сунагатуллин, С. Е. Кутуков,  
А. Н. Колиух, О. А. Шеина, Ф. С. Зверев
На основании анализа процессов в структуре 
нефти авторами предложены подходы и кри-
терии, позволяющие оценить эффективность 
методов физического воздействия на вязкие 
и тяжелые нефти со сложными реологически-
ми характеристиками. В качестве критериев 
эффективности обработки нефти предложены 
безразмерные коэффициенты, показывающие 
соотношения динамической вязкости, удельной 
мощности для поддержания течения в нефти до 
и после физического воздействия, а также отно-
шение изменения энергии тиксотропии нефти 
к удельным затратам энергии для реализации 
физического воздействия на нефть.

138	 Математическое моделирование русловых 
процессов с прогнозом развития на десять лет
М. С. Хамитов, В. А. Прокофьев, Н. С. Бакановичус 
Представлено практическое применение трех-
мерной модели открытого потока, пригодной 
для прогноза русловых деформаций в много-
рукавных руслах. Представлено описание ис-
пользуемой численной модели, учитывающей 
оползание подводных откосов, закрепленные 
(ремонтные) участки дна, взвешенные и вле-
комые наносы. Проведена верификация раз-
работанной численной модели по результатам 
физических экспериментов, ее калибровка и 
валидация по натурным данным для конкретно-
го объекта.

ПРОЧНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

149	 Малоцикловая усталость при «жестком» 
нагружении металла отводов холодного гнутья 
класса прочности К56 
О. А. Задубровская, Д. А. Гаврилов, Г. В. Нестеров, 
П. В. Пошибаев
Проведена оценка долговечности отводов хо-
лодного гнутья из стали класса прочности К56 
по результатам испытаний на малоцикловую 
усталость по схеме «жесткого» нагружения при 
растяжении образцов из недеформированной, 
растянутой и сжатой зон отводов. Показано, что 
долговечность изогнутой части отводов в рас-
тянутой и сжатой зонах не меньше, чем металла 
недеформированной зоны. Определена зави-
симость относительного сужения испытанных 
образцов от количества циклов нагружения.

160	 Расширенная модель коэффициента 
интенсивности напряжений для длинных 
трещин
Н. Нуи, Ф. З. Арзур, Т. Бухаруба, М. Хадж-Мелиани, 
Ч. Бурау, С. Рамтани
В работе предлагается расширение модели 
коэффициента интенсивности напряжений на 
длинные трещины полуэллиптической формы 
с учетом обобщения Мураками, ограниченного 
короткими трещинами. Методика позволяет 
с приемлемой эффективностью рассчитать 
коэффициент интенсивности напряжений путем 
использования новой поверхности, возникшей в 
результате распространения трещины, и может 
рассматриваться как упрощенный метод оценки 
опасности полуэллиптических трещин.

ТОВАРНО-ТРАНСПОРТНЫЕ ОПЕРАЦИИ  
И МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

169	 Выбор преобразователей расхода для систем 
обнаружения утечек в магистральных нефте-  
и нефтепродуктопроводах
О. В. Аралов, И. В. Буянов, А. Т. Яровой,  
С. В. Филиппов, Г. Н. Ключников
Проведена комплексная оценка преобразова-
телей расхода разных типов с точки зрения их 
пригодности для построения измерительных 
каналов расхода при проектировании и внедре-
нии систем обнаружения утечек на участках 
магистральных нефте- и нефтепродуктопрово-
дов. Предложены варианты требований к ме-
трологическим характеристикам расходомеров, 
применяемых в составе измерительных каналов 
расхода систем обнаружения утечек, а также 
матрица выбора расходомеров в зависимости от 
диаметра трубопровода и типа среды.

ЭКОЛОГИЯ

178	 Нефтесорбирующие свойства коры древесных 
растений на примере сосны обыкновенной
Д. С. Дубовик, В. В. Тараканов, А. В. Николаева,  
А. С. Дунаева, К. Г. Хомутова
Изучены нефтесорбирующие свойства (нефте-
емкость) древесной коры на примере сосны 
обыкновенной с использованием двух видов 
товарной нефти и ее смесей с водой. Проведена 
оценка количества, глубины и скорости про-
никновения нефти и водонефтяных эмульсий в 
нативную кору сосны обыкновенной. Определе-
на скорость испарения легких фракций нефти и 
водонефтяных эмульсий из загрязненной коры. 

ПРАВОПРИМЕНЕНИЕ И БЕЗОПАСНОСТЬ

189	 Оценка применимости матрицы MITRE ATT&CK 
для моделирования угроз информационной 
безопасности АСУТП объектов трубопроводного 
транспорта
В. В. Кузьмин, Д. А. Кобзев, А. В. Кныш,  
О. Н. Давиденко
Проведена оценка возможности применения ма-
трицы MITRE ATT&CK для моделирования угроз 
информационной безопасности АСУТП объектов 
трубопроводного транспорта нефти и нефтепро-
дуктов. Результаты исследования применимы 
при проведении оценки соответствия реальным 
угрозам мер, принимаемых нефтепроводным 
предприятием по обеспечению информационной 
безопасности АСУТП.

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ  

198	 Современные подходы к моделированию 
интеллектуальных систем управления.  
Часть 2. Автономный «Hard» и «Soft» – эволюция 
компетенций
И. В. Лямкин, А. А. Костяшина
Рассмотрены вопросы математического моде-
лирования систем управления, основанных на 
концепции автономного искусственного интел-
лекта, возможности их применения в системе 
магистрального трубопроводного транспорта 
нефти и нефтепродуктов. Исследованы целевое 
назначение, конструктивные особенности и 
принцип действия интеллектуальных управля-
ющих систем, способных к адаптации и авто-
номному функционированию в изменяющихся 
условиях внешней среды.
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DESIGN, CONSTRUCTION AND OPERATION

128	 Effectiveness criteria for physical actions on oil 
with complicated rheological characteristics
Maxim A. Promtov, Rustam Z. Sunagatullin,  
Sergey E. Kutukov, Аlexander N. Коliukh,  
Оlga А. Sheina, Fedor S. Zverev
To improve rheological parameters of heavy and 
viscous oils, transportation of which through main 
pipelines requires additional operating expenses, 
physical actions methods could be applied. Presently 
there are no criteria and methodologies for assessing 
effectiveness of methods of physical actions on oil. 
The authors of this paper offer approaches and cri-
teria that permit to assess effectiveness of methods 
of physical actions on heavy and viscous oils with 
complicated rheological characteristics. Dimension-
less coefficients, which indicate ratios between oil 
dynamic viscosity, specific power for supporting oil 
flow before and after physical impact, as well as ra-
tios of thixotropy energy variation to specific energy 
spent for realization of physical actions on oil, were 
offered as oil treatment effectiveness criteria.

138	 Mathematical simulation of river bed evolution 
with projected growth for ten years
Maxim S. Khamitov, Vladimir А. Prokofyev,  
Natalya S. Bakanovichus
Practical application of the open flow three-dimen-
sional model applicable for forecasting riverbed 
strains in braided riverbeds is presented. Descrip-
tion of the used numerical model is presented, 
taking into account the sliding of underwater 
slopes, fastened (repair) riverbed areas, suspended 
and bed load deposits. Verification of the developed 
numerical model by results of physical experiments, 
model calibration and validation by full scale data 
for a specific facility were performed.

STRENGTH, RELIABILITY, DURABILITY

149	 Low-cycle fatigue at loading of K56 strength class 
metal of cold bending elbows  
Olga A. Zadubrovskaya, Dmitry A. Gavrilov,  
Grigory V. Nesterov, Pavel V. Poshibaev
Endurance of cold bending elbows from K56 
strength class steel was evaluated according to 
results of low-cycle fatigue tests by a scheme of 
loading under tension of specimens made from un-
strained, stretched and compressed elbow zones. It 
was demonstrated that endurance of the bent part 
of elbows in the stretched and compressed zones is 
not lesser than that of metal of the unstrained zone. 
The function of tested specimens’ relative reduction 
versus quantity of loading cycles was defined.

160	 Extented stress intensity factor model from short 
to long cracks
Nabil Noui, Fatima Zouhra Arzour, Taoufik 
Boukharoubа, Mohammed Hadj-Meliani,  
Chokri Bouraoui, Salah Ramtani
In this work, an extension of the stress-intensity 
factor model to long semi-elliptic shaped cracks is 
proposed considering the generalizing of Muraka-
mi limited to short cracks. The method allows to 
calculate the stress intensity factor by using the 
new surfaces of the crack created by propagation 
with an acceptable efficiency. This methodology 
can provide engineers with a simplified method 
to evaluate the harmfulness of this type of cracks, 
especially in the case of pressure vessels. It can also 
open new perspectives on the use of a crack surface 
in fatigue studies.

COMMODITY-TRANSPORT OPERATIONS  
AND METROLOGICAL SUPPORT 

169	 Selection of flow transducers for leak detection 
systems in main oil pipelines and oil product 
pipelines
Oleg V. Aralov, Ivan V. Buyanov, Artemy T. Yarovoy, 
Sergey V. Filippov, Gleb N. Klyuchnikov
Integrated evaluation of flow transducers of various 
types with regard to their suitability for generating 
measuring flow channels during design and imple-
mentation of leak detection systems in sections of 
main oil pipelines and oil product pipelines was 
performed. Versions of requirements to metrological 
characteristics of flow meters used as a part of mea-
suring flow channels in leak detection systems, as 
well as a matrix of flow meter selection depending on 
pipeline diameter and medium type are proposed.

ECOLOGY

178	 Oil-absorbing properties of bark of woody plants 
on the example of Scotch pine
Dmitry S. Dubovik, Vyacheslav V. Tarakanov,  
Arina V. Nikolaeva, Аnastasia S. Dunaeva,  
Ksenia G. Khomutova
The oil-absorbing properties (oil capacity) of tree 
bark on the example of Scotch pine using two 
product oil types and its mixtures with water were 
studied. Quality, depth and speed of oil and oil-wa-
ter emulsions penetration into native Scotch pine 
bark were evaluated. Evaporation rate for light ends 
of oil and oil-water emulsions from contaminated 
bark was defined. A nonlinear dependence between 
the initial concentration of oil and its sorption was 
revealed. Hypotheses based on the assumption of 
physical and chemical interactions of oil, water and 
bark are proposed for explanation.

SAFETY AND ADMINISTRATION OF LAW

189	 Evaluation of matrix MITRE ATT&CK applicability 
for simulation of threats to information security  
of ICS of pipeline transportation facilities
Vyacheslav V. Kuzmin, Dmitry A. Kobzev,  
Aleхander V. Knysh, Oksana N. Davidenko
A possibility of using MITRE ATT&CK matrix for sim-
ulating threats to information security of ICS of pipe-
line transportation facilities for oil and oil products 
was evaluated. Based on the results of the analysis 
it was concluded on applicability of MITRE ATT&CK 
matrix for the specified purpose with account of its 
supplement depending on specific features of parti- 
cular facility and ICS. The study results are applicable 
when estimating correspondence of measures taken 
by an oil pipeline enterprise for providing ICS infor-
mation security against actual threats.

ECONOMICS AND MANAGEMENT  

198	 Modern approaches to simulation of intelligent 
control systems. Part 2. Autonomous “Hard”  
and “Soft” – evolution of competencies
Igor V. Lyamkin, Аnna А. Kostyashina
Issues of mathematic simulation of control systems 
based on the autonomous artificial intelligence 
concept, possibilities of their application in the 
system of main pipeline transportation for oil and 
oil products were considered. Designated use, 
structural features and operating principle of intel-
ligent control systems capable for adaptation and 
autonomous functioning in changing environmental 
conditions were studied.
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Аннотация 
Для улучшения реологических параметров тяжелых и вязких нефтей, транспортировка которых по ма-
гистральным трубопроводам требует дополнительных эксплуатационных затрат, могут применяться фи-
зические методы воздействия. В настоящее время отсутствуют критерии и методики оценки эффектив-
ности методов физического воздействия на нефть. Авторами настоящей статьи предложены подходы и 
критерии, позволяющие оценить эффективность методов физического воздействия на вязкие и тяжелые 
нефти со сложными реологическими характеристиками. На основе анализа факторов, влияющих на ре-
ологию нефти, в качестве критериев эффективности обработки нефти предложены безразмерные коэф-
фициенты, показывающие соотношения динамической вязкости, удельной мощности для поддержания 
течения в нефти до и после физического воздействия, а также отношение изменения энергии тиксотро-
пии нефти к удельным затратам энергии для реализации физического воздействия на нефть. Методика 
расчета коэффициентов апробирована на примере роторно-импульсного воздействия на образцы нефти 
со сложными реологическими характеристиками. Обработку нефти проводили в роторном импульсном 
аппарате, в котором в потоке нефти генерируются пульсации давления, кавитация, развитая турбулент-
ность, вихреобразование, большие сдвиговые нагрузки. По результатам экспериментов установлено, 
что реологические параметры высокосмолистой, малопарафинистой нефти остались практически неиз-
менными. Для высокопарафинистых нефтей отмечено снижение динамической вязкости в среднем на 
35 %, энергии тиксотропии – на 68 %. Величина изменения энергии тиксотропии за счет разрушенных 
внутренних связей нефти может многократно (до 70 раз) превышать величину энергии, затраченной на 
обработку нефти. Коэффициенты, характеризующие эффективность метода воздействия, значительно 
больше единицы, что показывает хорошую технологическую эффективность метода роторно-импульсно-
го воздействия для высокопарафинистой нефти.

Ключевые слова: реологические параметры, реология нефти, вязкость нефти, динамическая вяз-
кость, энергия тиксотропии, тяжелая нефть, вязкая нефть, критерий эффективности
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Введение

Технология и энергозатраты транспортировки 
нефти по магистральным трубопроводам суще-
ственно зависят от ее реологических свойств [1]. 
Повышенное содержание асфальтеносмолистых 
и парафиновых веществ (АСПВ) в нефти затруд-
няет ее транспортирование из-за необходимости 
дополнительных затрат энергии на перекачку 
жидкости более высокой вязкости и плотности, 
необходимости борьбы с отложениями, которые 
уменьшают проходное сечение и увеличивают 
шероховатость стенок труб, сокращают срок экс-
плуатации трубопроводов [2].

Для улучшения реологических свойств вяз-
кой нефти эффективно используются методы, 
основанные на внесении в поток дополнитель-
ной тепловой энергии («горячие» трубопрово-
ды с системами попутного подогрева), приме-
няются технологии разбавления вязкой нефти 
маловязкой нефтью, газовым конденсатом и 
другими разбавителями, газонасыщения нефти, 

перекачка в виде водной эмульсии, перекачка с 
присадками и поверхностно-активными веще-
ствами [3–5].

Физические методы воздействия могут быть 
эффективными для улучшения реологических 
параметров тяжелых и вязких нефтей [6]. Суще-
ственная часть исследований по снижению вяз-
кости за счет физических эффектов проводится 
с применением волновых методов обработки об-
разцов нефти [7]. Многочисленные исследования 
показали, что волновое воздействие на нефть в 
виде пульсаций давления и кавитации позволя-
ет улучшить ее реологические характеристики, 
снизить содержание серы и увеличить долю низ-
кокипящих фракций [8]. Сложность перехода от 
лабораторных исследований к промышленным 
технологиям заключается в отсутствии методов 
масштабирования физических эффектов для 
трубопроводного транспорта. Рассматриваемые 
методы успешно реализуются в технологиях ги-
дроимпульсного воздействия при транспорти-
ровке сырой нефти из пласта. При этом разработ-
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Abstract
To improve rheological parameters of heavy and viscous oils, transportation of which through main pipelines 
requires additional operating expenses, physical actions methods could be applied. Presently there are no 
criteria and methodologies for assessing effectiveness of methods of physical actions on oil. The authors of 
this paper offer approaches and criteria that permit to assess effectiveness of methods of physical actions on 
heavy and viscous oils with complicated rheological characteristics. Based on the analysis of factors that af-
fect the oil rheology, dimensionless coefficients, which indicate ratios between oil dynamic viscosity, specific 
power for supporting oil flow before and after physical actions, as well as ratios of thixotropy energy variation 
to specific energy spent for realization of physical actions on the oil, were offered as oil treatment effective-
ness criteria. The methodology for coefficients calculation was tested for an example of rotor-pulse action 
on oil specimens with complicated rheological characteristics. The oil was treated in a rotor pulse device, in 
which pressure pulsation, cavitation, developed turbulence, vortex formation, high shear loads are generated 
in the oil flow. It was established by the experimental results that rheological parameters of highly resinous, 
low in paraffin oil practically did not change. For high-paraffin crudes decrease of dynamic viscosity, in aver-
age, by 35 %, thixotropy energy by 68 % was found. The value of thixotropy energy variation due to rupture 
of oil inner connections could repeatedly (up to 70 times) exceed the energy spent for oil treatment. Coeffi-
cients, which characterize action method effectiveness are considerably greater than one, that demonstrates 
good process effectiveness of the method of rotor-pulse action for high-paraffin crudes.
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ка промышленных технологий с применением 
физических методов воздействия на нефть для 
транспорта нефти по магистральным трубопро-
водам и методики оценки их эффективности 
остаются актуальными задачами [9].

Цель работы – предложить критерии оцен-
ки эффективности метода физического воздей-
ствия на неньютоновские нефти, имеющие не-
линейные реологические характеристики.

Методы

Нефть представляет собой дисперсную систему, 
в которой углеводородные и неуглеводородные 
компоненты образуют ассоциаты за счет сил 
межмолекулярного взаимодействия – так назы-
ваемые сложные структурные единицы (ССЕ), 
состоящие в основном из асфальтеновых ядер, 
окруженных множеством сольватных слоев из 
смол, ароматических и насыщенных углеводо-
родов [10]. Молекулы с высоким потенциалом 
парного взаимодействия соединяются в ядро 
ССЕ с низким потенциалом – обволакивают ядро 
в межфазном слое. Структурообразование нефти  
с позиций свойств химических связей обуслов-

лено ассоциацией ее высокомолекулярных ком-
понентов и связано с действием двух факторов: 
взаимодействием полярных компонентов АСПВ 
из-за формирования водородной связи между 
ними и формированием единой молекулярной 
орбитали между высокомолекулярными компо-
нентами [11]. Увеличение доли АСПВ и размеров 
кластеров на их основе приводит к значительно-
му возрастанию вязкости и в основном опреде-
ляет реологические параметры нефти. Кластеры 
АСПВ могут иметь вид отдельных неполярных 
агрегатов с замкнутыми на себя полярными 
группами [11].

Физической основой изменения реологиче-
ских параметров нефти являются механизмы 
разрушения и структурирования свободно- и 
связнодисперсных структур – сети кластеров 
АСПВ [12]. Наличие развитой внутренней струк-
туры АСПВ и неуглеводородных веществ опре-
деляет нелинейный характер кривой течения, 
аномалию вязкости при малых скоростях сдвига, 
а также тиксотропные свойства нефти, которые 
характеризуются гистерезисом реологических 
кривых течения «напряжение – скорость сдви-
га», получаемых при повышении и снижении 
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cкoрocти cдвигa, а также снижением эффектив-
ной вязкости при увеличении cкoрocти cдвигa. 
Зависимость вязкости от скорости сдвига связы-
вают с процессом разрушения/восстановления 
нативной структуры нефти при, соответственно, 
повышении и снижении скорости сдвига [13–16]. 
Гистерезис течения зависит от природы нефти, 
структурирования кластеров АСПВ, а также от 
температуры [17]. Площадь «петли гистерези-
са», ограниченная реологическими кривыми те-
чения на графике зависимости скорости сдвига 
от напряжения сдвига, характеризует величину 
энергии, необходимую для разрушения тиксо-
тропных связей, отнесенную к единице объема 
нефти. Чем больше площадь «петли гистерезиса», 
тем сильнее проявляется структурообразование 
при определенных температурных условиях [18]. 
Энергию тиксотропии жидкости при различной 
степени разрушения структуры можно оценить 
сравнением величин площади фигур под кривы-
ми течения [19].

При уменьшении энергии тиксотропии ве-
личина площади фигуры под кривой течения 
обратного хода будет стремиться к величине 
площади фигуры под кривой течения прямого 
хода S↓ → S↑ (Па/с), вид линий прямого и обрат-
ного ходов будет приближаться к прямой линии, 
а разница между площадями фигур прямого и об-
ратного ходов будет пропорциональна удельной 
энергии тиксотропии системы ΔS ~ N [9, 19]. Чем 
меньше удельная энергия тиксотропии (площадь 
«петли гистерезиса»), тем ближе образец нефти 
по реологическим характеристикам к ньюто-
новской жидкости. Площадь фигуры под кривой 
течения может быть определена стандартными 
численными методами. 

Для нефти с выраженными тиксотропными 
свойствами напряжение сдвига существенно 
изменяется в зависимости от скорости сдви-
га, и удельные затраты энергии пластической 
деформации пропорциональны площади S под 
кривой течения [12, 18]:

где N – удельные затраты энергии пластической 
деформации образца нефти, Вт/м3; 

 – разница напряжений сдвига 
прямого и обратного ходов вискозиметрии, Па;
τ – напряжение сдвига, Па; 
γ – скорость сдвига, с–1.

При физическом воздействии на нефть для 
изменения ее нативной структуры затрачивает-
ся энергия. При обработке нефти физико-механи-
ческими методами происходит диспергирование 
кристаллов парафина, изменение диэлектри-
ческих свойств, а также разрушение надмоле-
кулярных связей между ССЕ, разрушение ССЕ с 
увеличением удельной поверхности и, следова-
тельно, поверхностной энергии. Так как энергия, 
затраченная на изменение нативной структуры 
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нефти, пропорциональна площади под кривыми 
течениями, то изменение энергии тиксотропии 
обработанного определенным физическим ме-
тодом образца нефти также будет пропорцио-
нально изменению площади фигур под кривыми 
течения до и после физического воздействия. 
Другим реологическим параметром нефти, ха-
рактеризующим эффективность физического 
воздействия на нефть, может служить величина 
динамической вязкости при определенных зна-
чениях температуры и скорости сдвига.

Так как при физическом воздействии на 
нефть происходит изменение ее структуры, то 
(если не приняты меры для стабилизации нового 
состояния) для снижения внутреннего энергети-
ческого потенциала нефть стремится вернуться 
к исходной структуре. В этом случае необходимо 
определить, как меняются зависимости реоло-
гических параметров нефти во времени после 
оказанного физического воздействия: τ = τ(γ, t). 
Приращение внутренней энергии за счет увели-
чения свободной поверхности между фрагмен-
тами разрушенной структуры ССЕ определяется 
интегрированием кривых течения по двум пере-
менным [9]:

где Va – приращение внутренней энергии за 
счет увеличения свободной поверхности между 
фрагментами разрушенной структуры нефти, 
Вт·с /м3;
tp – продолжительность положительного эффек-
та от обработки нефти (время релаксации струк-
туры нефти), с.

Изменение внутренней энергии нефти будет 
определяться разностью интегралов (1) по кри-
вым течения прямого хода измерений для необ-
работанной и обработанной нефти. При опреде-
лении эффекта от физического воздействия на 
нефть проводят измерения реологических пара-
метров исходной нефти до и после обработки. 
Измерение реологических параметров на ро-
тационном вискозиметре осуществляют в вы-
бранном диапазоне скоростей сдвига {γmin, γmax}. 
Изменение внутренней энергии в выбранном 
диапазоне скоростей сдвига с учетом времени 
релаксации структуры обработанной нефти 
можно оценить, как:

Для определения эффективности какого-ли-
бо процесса удобно использовать безразмерные 
параметры. В частности, для критериев эффек-
тивности метода физического воздействия с це-
лью изменения реологических характеристик 
образца нефти можно предложить следующие 
параметры:

где μ1 – динамическая вязкость образца нефти 
при заданных температуре и скорости сдвига 
на линии прямого хода до физического воздей-
ствия, Па·с;
μ2 – динамическая вязкость образца нефти при 
заданных температуре и скорости сдвига на ли-
нии обратного хода после физического воздей-
ствия, Па·с;
ΔS1 – удельная мощность поддержания течения 
в образце нефти до физического воздействия, 
Вт/м3;
ΔS2 – удельная мощность поддержания течения в 
образце нефти после физического воздействия, 
Вт/м3; 
ΔVa – изменение энергии тиксотропии образца 
нефти, Дж/м3;
W – удельные затраты энергии на обработку 
образца нефти при физическом воздействии,  
Дж/м3.

Коэффициент Кμ показывает, во сколько раз 
снизилась вязкость при заданных температуре 
и скорости сдвига на линии прямого хода за счет 
физического воздействия.

Коэффициент КS показывает, во сколько раз 
снизилась величина энергии тиксотропии об-
разца нефти за счет изменения ее нативной 
структуры при физическом воздействии. 

Коэффициент КW показывает отношение из-
менения энергии тиксотропии за счет разру-
шенных внутренних связей нативной структуры 
нефти к энергии, затраченной на процесс ее об-
работки.

Эффективность физических методов обработ-
ки нефти существенно зависит от ее тиксотроп-
ных свойств. Чем большую значимость имеет 
структурная вязкость, тем эффективнее приме-
нение механических методов деструкции, то есть 
эффективность метода воздействия значитель-
но зависит от состава и структуры обрабатыва-
емой нефти. 

Методику расчета критериев эффективно-
сти метода воздействия в данной работе прове-
ряли на примере роторно-импульсного метода 
воздействия на нефть. Определение эффектив-
ности данного метода проведено для трех об-
разцов нефти. Физико-химические параметры 
образцов нефти приведены в таблице.

По массовому содержанию парафинов обра-
зец № 1 относится к типу малопарафинистой 
нефти (менее 1,5 %), образцы № 2 и 3 – к типу 
высокопарафинистой нефти (более 6 %). По со-
держанию смолисто-асфальтеновых компонен-
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Таблица. Физико-химические параметры образцов нефти
Table. Physical and chemical parameters of oil specimens

Показатель Indicator
Образец  Specimen

№ 1 No. 1 № 2 No. 2 № 3 No. 3

Динамическая вязкость при температуре 20 °C и скорости сдвига 50 с–1, мПа∙с
Dynamic viscosity under temperature 20 °C and shear speed 50 s–1, mPa∙s 2704 196 757

Плотность, кг/м3 Density, kg/m3 942,3 873,4 820,6

Температура застывания, °С Setting point, °C 6 20 29

Содержание механических примесей, % Contents of mechanical impurities, % 0,03 0,079 0,038

Содержание воды, % Contents of water, % 0,03 0,09 Отсутствует
Not available 

Содержание серы, % Contents of sulfur, % 1,23 0,95 0,25

Содержание асфальтенов, % Contents of asphaltenes, % 4,05 1,24 1,08

Содержание смол, % Contents of tars, % 21,89 12,48 8,14

Содержание парафинов, % Contents of paraffines, % 1,35 6,99 20,57

Коэффициент КS Coefficient КS ~0 3,17 1,7

Коэффициент КW Coefficient КW ~0 13,2 69,6

Коэффициент Кμ, при температуре 20 °C и скорости сдвига 10 с–1 на линии прямого хода
Coefficient Кμ under temperature 20 °C and shear speed 10 s–1 in forward stroke line 1,08 1,78 1,70

Коэффициент Кμ, при температуре 20 °C и скорости сдвига 30 с–1 на линии прямого хода
Coefficient Кμ under temperature 20 °C and shear speed 30 s–1 in forward stroke line 1,08 1,48 1,48

Коэффициент Кμ, при температуре 20 °C и скорости сдвига 50 с–1 на линии прямого хода
Coefficient Кμ under temperature 20 °C and shear speed 50 s–1 in forward stroke line 1,08 1,40 1,47
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тов образец № 1 относится к типу смолистой 
нефти (от 18 до 35 %), образцы № 2 и 3 – к типу 
малосмолистой нефти (менее 18 %).

Роторно-импульсное воздействие на образ-
цы нефти осуществляли в роторном импульсном 
аппарате (РИА), реализующем многофакторное 
импульсное воздействие на обрабатываемую 
жидкость: пульсации давления, интенсивная ка-
витация, развитая турбулентность, вихреобразо-
вание, большие сдвиговые нагрузки [20]. Обра-
ботка образцов нефти проводилась в пилотной 
установке, состоящей из РИА, насоса, двух емко-
стей, приборов регистрации параметров давле-
ния, температуры и расхода [21].

Обрабатываемый образец нефти заливали в 
первую емкость, из которой она под давлением 
прокачивалась через РИА во вторую емкость. Вся 
нефть проходила однократно через активные 
зоны РИА и затем выгружалась из второй емко-
сти. Частотные преобразователи позволяли регу-
лировать частоту вращения вала насоса и часто-
ту вращения ротора РИА. Скорость сдвига в РИА 
достигала 33·104 с–1 при зазоре между ротором и 
статором ~ 0,1 мм. Обработка нефти проходила 
при подаче 0,6–0,7 л/с, давлении на входе в аппа-
рат до 9·105 Па. Обработка образцов осуществля-
лась в температурном диапазоне 25–30 °С для 
обеспечения текучести нефти по трубопроводам 
установки. Хотя основная масса парафинов с 
температурой плавления выше 30 °С в образцах 
нефти находилась в твердом кристаллическом 
состоянии, визуально (без оптического увели-
чения) дисперсные частицы не определялись. 
Удельная потребляемая мощность на обработ-
ку единицы объема образца нефти в пилотной 
установке на базе РИА составляла: для образца 
№ 1 –2,676 кВт·ч/м3, для образца № 2 –1,004 
кВт·ч/м3, для образца № 3 –1,411 кВт·ч/м3. Вре-
мя релаксации реологических параметров для 
образцов № 2 и 3–5 суток. 

Результаты

Образцы нефти до и после ее обработки в РИА 
исследовали на вискозиметрах ротационного 
типа DV2T RV Брукфильд и DV2T LV Брукфильд  
с использованием SSA адаптера для малых об-
разцов с камерой SC4-13RPY и датчиком темпера-
туры RTD [21]. Термостатирование проводилось 
жидкостным криотермостатом LOIP FT 311-80. 
Ротационный вискозиметр позволял получать 
значения динамической вязкости и напряжения 
сдвига при заданной частоте вращения шпинде-
ля и скорости сдвига. Измерения реологических 
параметров нефти проводили в диапазоне скоро-
стей сдвига от γmin = 2 c–1 до γmax = 50 c–1. Законо-
мерности изменения напряжения сдвига нефти 
до и после обработки в РИА определяли по кри-
вым течения, построенным по данным измере-
ний ротационным вискозиметром при темпера-
туре 20 °C (см. рисунок). 

Рисунок. Кривые течения образцов нефти № 1 (а), 2 (b),  
3 (c) при 20 °С:   – прямой ход, до обработки в РИА;  

 – обратный ход, до обработки в РИА;  – прямой ход, 
после обработки в РИА;  – обратный ход,  

после обработки в РИА 
Figure. Flow curves for oil specimens No. 1 (а), 2 (b), 3 (c)  

at 20 °С:   – forward stroke, before treatment  
in rotor pulse device;  – return stroke, before treatment  
in rotor pulse device;  – forward stroke, after treatment  

in rotor pulse device;  – return stroke, after treatment  
in rotor pulse device 
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По форме графика прямого хода на рисунке 
при температуре 20 °C образец № 1 соответству-
ет ньютоновской модели с уравнениями зависи-
мостей для образца нефти до обработки τ = 2,7γ, 
после обработки τ = 2,5γ. Нефть относится к 
ньютоновской модели за счет малого содержа-
ния парафинов, а большие значения вязкости 
обусловлены высокой концентрацией смол.

Графики прямого хода кривых течений экспе-
риментальных образцов № 2 и 3 при температу- 
ре 20 °C показывают, что нефти относятся к не-
ньютоновским жидкостям. Для образца № 2 рео- 
логические кривые до обработки соответству-
ют модели Балкли – Гершеля (нелинейно-вязко-
пластичная жидкость с предельным напряжени- 
ем сдвига), τ = 24,24 + 20,46γ0,51; после обработ- 
ки – модели Шведова – Бингама (линейно-вязко-
пластичная жидкость Бингама), τ = 0,44 + 0,136γ. 
Для образца № 3 реологические кривые соответ-
ствуют модели Балкли – Гершеля (нелинейно-
вязкопластичная жидкость с предельным напря-
жением сдвига): до обработки τ = 8,8 + 10,27γ0,27, 
после обработки τ = 4,84 + 5,28γ0,36. Большое со-
держание парафина в образцах № 2 и 3 опреде-
ляет неньютоновский характер течения нефти. 
Чем выше данная величина, тем больше площадь 
«петель гистерезиса» на кривых течения образ-
цов нефти.

На основе полученных по результатам иссле-
дованя экспериментальных данных определяли 
площадь под кривыми течения численным ме-
тодом интегрирования Гаусса, а затем проводи-
ли расчет коэффициентов эффективности об-
работки нефти в РИА по соотношениям (3)–(5), 
значения которых для исследуемых образцов 
представлены в таблице.

Обсуждение 

После обработки в РИА образца нефти № 2 с от-
носительно невысоким (7 %) содержанием па-
рафинов произошло изменение модели течения 
нефти. Установлено, что до обработки нефть 
соответствовала модели нелинейно-вязкопла-
стичной жидкости с предельным напряжением 
сдвига, после обработки – модели линейно-вяз-
копластичной жидкости Бингама, которая очень 
близка к модели ньютоновской жидкости. Это 
подтверждает уравнение, описывающее график 
прямого хода образца нефти № 2 после обработ-
ки, которое соответствует линейному виду. 

Сравнивая показатели снижения вязкости 
образцов нефти между собой и анализируя со-
держание АСПВ, можно сделать предположение, 
что величина снижения вязкости нефти при ее 
обработке в РИА зависит от концентрации смол 
и парафинов, а также от их соотношения. Веро-
ятнее всего, при обработке нефти в РИА проис-
ходит диспергирование твердых кристаллов па-
рафинов, разрушение надмолекулярных связей 
между ССЕ и самих ССЕ. 

Предполагается, что смолы образовывают 
смешанные кристаллы с парафинами и изменя-
ют их структуру: распределяются между двумя 
фазами, «разрыхляют» кристаллическую струк-
туру и изменяют строение ассоциатов кристал-
лов парафина. Адсорбция смол на разрушенных 
кристаллах парафина предотвращает их агрега-
цию. В высокопарафинистых нефтях ядро ССЕ 
формируют парафины, кристаллы которых раз-
рушаются при обработке нефти в РИА с увели-
чением удельной поверхности и, следовательно, 
повышением поверхностной энергии. Коллоид-
ная углеводородная система после многофак-
торного воздействия в РИА стремится к пони-
жению избыточной энергии за счет снижения 
удельной поверхности. 

Вероятнее всего, в высокопарафинистой неф-
ти образца № 3, в которой отношение содержа-
ния смол к парафинам меньше, чем в образце 
№ 2, остаются открытые вновь образованные 
поверхности парафинов. Открытые активные 
поверхности зерен парафина стремятся к обра-
зованию ССЕ и ассоциатов ССЕ, формированию 
структурной сетки. Можно предположить, что 
если бы в образце № 3 содержание смол было бы 
выше, то они в большей мере закрывали бы по-
верхности парафинов, тем самым обеспечивая 
снижение способности частиц парафинов к обра-
зованию объемной сетчатой структуры. В этом 
случае, возможно, имело место большее сниже-
ние вязкости образца после обработки в РИА.

При физической обработке любой жидкости 
в РИА происходит ее нагрев. Проведенные иссле-
дования показали, что за один проход через РИА 
образца нефти № 1 нагрев составляет не менее 
10 °С. Для образцов нефти № 2 и 3 указанный по-
казатель составил 1,5–2 °С. Чем более вязкой яв-
ляется нефть, тем больше она нагревается. При 
этом повышение температуры нефти даже на 
1 °С существенно снижает вязкость вблизи зна-
чений температуры застывания. В таком случае 
изменение энергии тиксотропии может не про-
изойти, а значение вязкости снизится.

Для образца нефти № 1 установлена значи-
тельная зависимость вязкости от температу-
ры. В ходе обработки этого образца в РИА вяз-
кость существенно снизилась из-за увеличения 
температуры нефти на 10 °С. Так, при увеличе-
нии температуры образца нефти № 1 от 10 до 
20 °С вязкость временно снизилась с 9000 до 
2500 мПа·с, то есть примерно в 3,6 раза. Если 
температура окружающей среды ниже 20 °С, то 
при остывании нефти вязкость снова увеличи-
валась. Таким образом, хотя реологические ис-
пытания показали снижение вязкости образца 
нефти № 1 за счет обработки всего лишь на 8 %, 
вследствие нагрева при однократном прохожде-
нии нефти через РИА вязкость временно снижа-
лась в несколько раз. Для поддержания эффекта 
снижения вязкости нефти после обработки в 
РИА нефть необходимо термостатировать.
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Средняя величина снижения динамической 
вязкости при 20 °С для прямого хода кривой 
течения образца № 1 составила 8 %, образцов 
№ 2 и 3 – 35 %. Отношение удельной мощности 
поддержания течения в образце нефти до и по-
сле обработки: для образца № 2 – КS = 3,17, для 
образца № 3 – КS = 1,7. Отношение изменения 
энергии тиксотропии за счет разрушенных вну-
тренних связей нефти к энергии, затраченной 
на ее обработку: для образца № 2 – КW = 13,2, для 
образца № 3 – КW = 69,6.

Анализируя полученные эксперименталь-
ные данные, можно сделать вывод, что много-
факторное гидромеханическое воздействие на 
нефть в импульсной форме эффективно для об-
разцов с высоким содержанием парафинов. 

Выводы

На основании анализа процессов в структуре 
нефти при физическом воздействии предложены 
критерии эффективности метода физического 
воздействия на нефть. Реологические свойства 
тиксотропных нефтей могут быть улучшены за 
счет роторно-импульсного воздействия на нефть 
в РИА (сдвиговые нагрузки, гидродинамические 
импульсы давления, кавитация, трибонагрев). 
Динамическая вязкость при 20 °С образца нефти 
№ 1 в среднем снизилась на 8 %, образцов неф-
ти № 2 и 3 – на 35 %. Энергия тиксотропии об-
разца нефти № 2 снизилась на 68,5 %, образца 
№ 3 – на 41 %. Время релаксации реологических 
параметров образцов нефти № 2 и 3 составило 
пять суток. Величины коэффициентов, характе-
ризующих эффективность роторно-импульсного 
метода воздействия, существенно превышают 
единицу для высокопарафинистой нефти, что 
показывает его высокую технологическую эф-
фективность.
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