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Нефтям с аномальными свойствами присущи большие значения плотности, 
вязкости, высокое содержание парафиновых углеводородов и асфальтено-смо-
листых веществ (до 30%), высокая температура застывания (35–38°С), что 
повышает вероятность осложнения процесса добычи, промыслового сбора и 
подготовки нефтей. По этой причине для многих стран с холодными климати-
ческими условиями проблема улучшения низкотемпературных свойств нефтей 
является одной из самых актуальных в решении проблем добычи и транспорта 
трудноизвлекаемых нефтей. Исследования последних лет показывают, что 
большое влияние на реологические свойства природных нефтяных смесей при 
термообработке оказывают скорости процессов нагрева/охлаждения. Опыт 
эксплуатации нефтяных месторождений показывает, что в системах сбора и 
транспортировки нефти в силу обводненности нефтей и агрессивности пла-
стовых вод часто образуются стойкие нефтяные эмульсии, осложняющие то-
варную подготовку нефтей.

В статье приведены результаты исследований по изучению влияния факто-
ра обводненности на транспортировку скважинной продукции, а также влияния 
темпа охлаждения на температуру застывания нефтяных эмульсий. Лабора-
торные исследования показали, что увеличение содержания воды в эмульсиях 
до 40% и более приводит к значительному росту вязкости во всем темпера-
турном диапазоне. Показано также, что увеличение обводненности повышает 
температуру застывания нефти на 7-140°С.

Ключевые слова: вязкость, эмульсия, обводненность, темп охлаждения, рео-
логические свойства, смола, асфальтены, парафины, кривые течения.

Введение
Известно, что в процессах добычи нефти 

и её транспортировки по нефтепромысло-
вым трубопроводам происходит интенсив-
ное обводнение и перемешивание разно-
сортных нефтей. В результате полученная 
смесь и её реофизические свойства сильно 
отличаются от свойств исходной нефти. При 
этом, как правило, изменение свойств в не-
фтяных эмульсиях часто носит аномальный 
характер [1–8].

Важнейшими техническими характери-
стиками тяжелых природных нефтей явля-
ются их вязкость и реологические свойства. 
Эти характеристики определяют методы 
и продолжительность сливно-наливных 
операций, условия перевозки и перекачки, 
гидравлические сопротивления при транс-

портировке топлива по трубопроводам. 
Один из распространенных методов моди-
фикации реологических свойств тяжелых 
нефтей состоит в их тепловой обработке. 
Результаты исследований показывают, что в 
отличие от распространенного убеждения, 
термическая обработка природных нефтей 
не обязательно приводит к улучшению их 
реологических свойств [9].

Существенный положительный эффект 
термообработки наблюдается лишь при ус-
ловии некоторого оптимального соотноше-
ния температуры обработки и температуры 
последующей эксплуатации. Более того, 
при сравнительно небольших отклонениях 
от оптимальных условий термообработка 
может приводить к резкому ухудшению па-
раметров текучести жидких сред вплоть до 
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полного их застывания.
Проведены лабораторные исследова-

ния по изучению особенностей влияния 
обводненности аномальных нефтей на ре-
ологические свойства эмульсий. В качестве 
объекта исследования выбрана смолистая 
и высокопарафинистая дегазированная 
нефть м. Мурадханлы, состав которой пред-
ставлен в табл. 1.

Как видно из табл. 1, исследуемая нефть 
характеризуется значением плотности  
845,9 кг/м3, высоким содержанием парафи-
новых углеводородов и асфальтено-смо-
листых веществ до 27% вес, обусловлива-
ющих высокую температуру её застывания 
(31°С).

Исследования сырых нефтей и нефтя-
ных эмульсий различного происхождения 

Таблица 1. Физико-химические свойства исследуемой дегазированной нефти

Плотность, кг/м3
Вязкость динами-
ческая при 20˚C, 

мПа-с

Содержание, % вес.

парафины смолы асфальтены

845,9 125,5 17,15 9,12 0,68

отчетливо продемонстрировали различие 
их реологических свойств. Наиболее важ-
ная, с точки зрения применения, реоло-
гическая характеристика нефтей – это их 
вязкостные свойства (кривые течения), 
поскольку основные инженерные пробле-
мы связаны с задачей транспортировки 
нефти на дальние расстояния. При этом 
следует учитывать, что сырая нефть – не-
стабильный материал, и её реологические 
и транспортные характеристики зависят от 
предыстории материала, которая опреде-
ляет состояние кристаллизующихся компо-
нентов. Кроме того, реологические свойства 
сырой нефти могут быть очень разнообраз-
ными и в сильной степени зависящими от 
её состава. Соответственно, реологические 
свойства сырой нефти варьируются от вяз-
кой жидкости до вязко-пластичной среды 
с четко выраженным пределом текучести. 
К тому же реологические свойства многих 
нефтей в высокой степени чувствительны 
к изменению температуры, особенно если 
температуры транспортировки и кристал-
лизации содержащихся в нефти парафинов 
близки по значению [4, 5, 9].

Реологические испытания нефтей с 
различными степенями обводненности 
были проведены на реометре MCR 502 в 
диапазоне температур от 20 до 50°С. Кри-
вые течения τ=f (γ) снимались в начале для 
безводной нефти, затем обводненной на 
10–90%.

Реологические исследования безводной 

нефти показали, что исследуемая нефть 
при высоких температурах ведет себя как 
ньютоновская жидкость, т.к. структура жид-
кости полностью разрушается. При темпе-
ратуре ниже 40°С вязкость увеличивается, 
проявляются аномально вязкие свойства в 
связи с кристаллизацией и ростом концен-
трации выделившихся парафинов в объеме 
нефти. При температурах 20 и 30°С безво-
дная нефть обладает вязко-пластичными 
свойствами. 

Реологические зависимости вязкости 
эмульсий от температуры при различных 
степенях обводненности приведены на  
рис. 1.

Как видно из рис.1, вязкость эмульсии 
при температурах выше 40°С слабо зависит 
от температуры и обводненности. Эмульсии 
с содержанием воды 10 и 20% по вязкости 
близки к исходной нефти во всем темпера-
турном интервале от +30 до 60°С. Увеличе-
ние содержания воды в нефти до 40% суще-
ственно сказывается на вязкости эмульсии; 
при температурах 20–50°С вязкость возрас-
тает значительно по сравнению с исходной 
нефтью. 

Проведенные лабораторные исследо-
вания показали, что, в отличие от темпера-
туры 20°С, увеличение содержания пласто-
вой воды в нефтяных эмульсиях более 60% 
приводит к значительному росту вязкости 
при температурах 30, 40 и 50°С (рис. 2).

Проведены также специальные лабора-
торные исследования по изучению влияния 
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Рисунок 1. Зависимость вязкости нефти от температуры при различных 
значениях её обводненности

1÷7, соответственно, при обводненности 0, 10, 20, 30, 40, 70, 80 и 90%

Рисунок 2. Зависимость вязкости эмульсии от степени её обводненности при 
разных температурах

темпа охлаждения на температуру засты-
вания реологически сложных нефтяных 
эмульсий. Процесс охлаждения эмульсий 
различной обводненности 65-90% был про-
веден в лабораторных условиях, в среде с 
постоянной температурой в диапазоне от 
0 до 35°С. Пробирку с эмульсией, нагретой 
до 50°С, помещали в криостат, что позво-
ляло поддерживать заданную температуру, 
со смесью, охлажденной до 0°С, и засека-
ли время. При достижении температуры 

эмульсии 35°С секундомер останавливали 
и фиксировали значение времени, а иссле-
дование продолжали для определения тем-
пературы застывания. Аналогично повторя-
ли исследования с эмульсией в криостате 
со смесью, охлажденной до 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35°С.

Результаты полученных значений вре-
мени охлаждения эмульсии при различных 
значениях обводненности и температуры в 
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Таблица 2. Время охлаждения эмульсии при различных значениях обводненности 
и температуры в криостате, мин

Таблица 3. Температура застывания при различных степенях обводненности и 
темпах охлаждения эмульсии

Обводнен-
ность, %

Температура в криостате, °С

0 5 10 15 20 25 30 35

65 3,07 3,27 4,03 4,43 5,40 7,32 10,45 22,41

70 3,32 3,56 4,16 4,59 6,44 6,04 10,24 21,34

75 3,39 3,48 4,24 4,58 5,54 7,18 10,05 20,25

80 3,08 3,29 3,47 4,22 5,38 6,56 9,56 18,42

85 2,57 3,39 4,05 4,44 5,18 6,49 9,03 18,51

90 3,13 3,42 3,57 4,36 5,33 6,56 9,05 20,45

криостате представлены в табл. 2.
Из табл. 2. видно, что, чем выше тем-

пература окружающей среды, тем больше 
нужно времени для снижения температуры 
эмульсии от 50 до 35°С.

Темп охлаждения характеризует относи-
тельную скорость изменения температуры 
тела во времени. Точность определения 
темпа охлаждения связана в основном с 
определением времени τ.

Используя полученные результаты 
(табл. 2), были вычислены значения темпа 

охлаждения  по следующей формуле:
m = Δt / τ, °С/мин             (1)

где ∆t = 15°С;
τ – время охлаждения эмульсии от 50 до 

35°С, мин.

Результаты вычислений значений тем-
па охлаждения и температуры застывания 
при различных значениях обводненности 
эмульсии представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что с повышением тем-

Об-
воднен-
ность, %

Темп охлаждения, °С/мин

Температура застывания, °С

65
4,89 4,58 3,72 3,39 2,78 2,05 1,44 0,67

40 39 38 38 38 38 37 37

70
4,52 4,21 3,61 3,27 2,48 2,33 1,46 0,70

41 40 40 39 38 37 37 36

75
4,42 4,31 3,54 3,28 2,71 2,09 1,49 0,74

43 41 41 40 39 39 37 37

80
4,87 4,56 4,32 3,55 2,79 2,29 1,57 0,81

43 41 41 41 41 40 39 39

пературы окружающей среды (температуры 
в криостате) наблюдается понижение темпа 
охлаждения эмульсии. На основании дан-
ных табл. 3 была построена зависимость 
температуры застывания нефти от темпа 
её охлаждения при различных значениях 
обводненности (рис. 3). Как видно из рис. 3, 
с увеличением темпа охлаждения нефтяной 
эмульсии температура её застывания повы-

шается. Таким образом, проведенные ис-
следования по влиянию содержания воды 
в нефти и темпа охлаждения на темпера-
туру застывания эмульсий показали, что 
увеличение обводненности повышает тем-
пературу застывания эмульсии на 9÷11°С 
по сравнению с исходной (дегазированной) 
нефтью.

Влияние степени обводненности на 
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Рисунок 3. Изменение температуры застывания от темпа охлаждения эмульсий 
при различных значениях обводненности

1÷4 при обводненности 65, 70, 75, 80% соответственно

температуру застывания нефти было ис-
следовано также на примере нефти м. 
Алят-дениз (скв. 44). Плотность и вяз-
кость сырой нефти обводненностью 42% 
составили соответственно 897 кг/м3 и  
132 мПа•сек, а содержание парафина, смол 

и асфальтенов соответственно 19,25, 10,12 
и 0,90% вес. Результаты исследований по-
казали, что в отличие от предыдущей неф-
ти, значительный рост вязкости эмульсий 
происходит при значениях обводненности 
до 10% (рис. 4). 

Рисунок 4. Изменение температуры застывания нефти  
месторождения Алят-дениз от обводненности

Следует отметить, что влияние темпа 
охлаждения на температуру застывания 
отмечалось и при испытании товарных 
(обезвоженных, разгазированных, очищен-
ных) нефтей. Так, например, сравнение 
кривых изменения температур застывания 

сырой и товарной нефтей м. Алят-дениз 
от степени обводненности показали, что 
в обоих случаях, начиная с темпа охлаж-
дения 1,7°С/мин, происходит увеличение 
температуры застывания с различной ин-
тенсивностью (рис. 5).
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Рисунок 5. Влияние темпа охлаждения на температуру застывания нефти  
(Алят-дениз)

1 – товарная нефть, 2 – сырая нефть

Выводы
Проведенные исследования по вли-

янию содержания воды в нефти и темпа 
охлаждения на температуру застывания 
эмульсий на примере нефтей азербайд-
жанских м. Алят-дениз и Мурадханлы пока-
зали, что увеличение обводненности повы-
шает температуру застывания эмульсии на 
9÷11°С по сравнению с исходной (дегази-
рованной) нефтью. Влияние темпа охлаж-

дения на температуру застывания отмеча-
лось и при испытании товарных нефтей.

В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что темп охлаждения 
определяется закономерностями кристал-
лизации парафинов. Для каждой нефтяной 
эмульсии существует определенный темп 
охлаждения, при котором температура за-
стывания оказывается минимальной.
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СУЛАНУ МЕН САЛҚЫНДАТУ ҚАРҚЫНЫНЫҢ МҰНАЙ 
АҒЫНЫНА ӘСЕРІ

Ф. Б. Исмайылов

Тығыздықтың, тұтқырлықтың жоғарғы мәндері, құрамында жоғары мөл-
шерлі (30% - ға дейін) парафинді көмірсутектер мен асфальт-шайырлы зат-
тары бар, қату температурасы жоғары (35-38°с), қалыптан тыс қасиеттері 
бар мұнайларға тән келеді. Бұл жағдайлар, мұнай өндіру, жинау және дайындау 
процесін қиындатады. Осы себептен, суық климатты жағдайларда, көптеген 
елдер үшін мұнайдың температуралық төменгі қасиеттерін жақсарту мәсе-
лесі шығарылуы-қиын мұнайды өндіру және тасымалдау мәселелерін шешудегі 
ең өзекті мақсаттардың бірі болып табылады. Соңғы жылдардағы зерттеу-
лер жылумен өңдеу кезінде табиғи мұнай қоспаларының реологиялық қасиет-
теріне қыздыру/салқындату процестерінің жылдамдығы үлкен әсер ететін-
дігін көрсетті. Мұнай кен-орындарын пайдалану тәжірибесі көрсеткендей, 
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мұнайды жинау және тасымалдау жүйелерінде мұнайдың сулануы мен резерву-
ар суларының агрессивтілігі мұнайдың тұрақты мұнай эмульсияларының жиі 
пайда болуына және де бұл жағдай мұнайды тауарлық деңгейге дейін дайындау         
барысында үлкен қиындықтарға әкеліп соқтырады. 

Мақалада ұңғыма өнімін тасымалдауға сулану факторының әсері, сондай-ақ 
салқындату қарқынының мұнай эмульсияларының қату температурасына 
әсері бойынша зерттеулер нәтижелері келтірілген. Зертханалық зерттеу-
лер көрсеткендей, эмульсиялардағы су мөлшерінің 40%, немесе одан да көп 
болуы, температураның барлық шектік аралықтарында тұтқырлықтың ай-
тарлықтай өсуіне әкелді. Сондай-ақ, су көлемінің ұлғаюы мұнайдың қату тем-
пературасын 7-140°C-қа көтеретіні көрсетілген.

Түйін-сөздер: тұтқырлық, эмульсия, сулану, салқындату қарқыны, реологи-
ялық қасиеттері, шайыр, асфальтендер, парафиндер, қисық ағымдар.

INFLUENCE OF WATER CUT AND RATES  
OF COOLING ON OIL FLOW

F.B. Ismayilova

Oils with anomalous properties are characterized by large values of density, 
viscosity, high content of paraffinic hydrocarbons and asphaltene-resinous substances 
(up to 30%), high pour point (35–38°C), which increases the likelihood of complications 
in the processes of production, field gathering and oil treatment. Therefore, for many 
countries with cold climatic conditions, the problem of improving the low-temperature 
properties of oils is one of the most pressing problems in the production and 
transportation of hard-to-recover oils. Recent studies show that the rates of heating 
/ cooling processes have a great influence on the rheological properties of natural 
oil mixtures during heat treatment. The experience of operating oil fields shows 
that in oil gathering and transportation systems, due to the water cut of oils and the 
aggressiveness of formation waters, persistent oil emulsions are often formed, which 
complicate the commercial preparation of oils.

The article presents the results of studies of the influence of the water cut factor on 
the transportation of well products, as well as the effect of the cooling rate on the pour 
point of oil emulsions. Laboratory studies have shown that an increase in the water 
content in emulsions of more than 40% leads to a significant increase in viscosity over 
the entire temperature range. It is also shown that an increase in water cut increases 
the pour point of oil by 7-14°С.

Key words: viscosity, emulsion, water cut, cooling rate, rheological properties, 
resin, asphaltenes, paraffins, flow curves.
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