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Введение 

 

Актуальность работы 

Трубопроводный транспорт – это основной и стратегический вид 

транспорта нефти в России с наибольшим объёмом грузооборота. Так в 2021 году 

прокачка нефти составила 449,7 миллиона тонн, нефтепродуктов – 38,9 

миллионов тонн. Действующая на сегодняшний день сеть нефтепроводов 

снабжает углеводородным сырьём Россию, страны Западной Европы, Юго-

Восточной Азии, Турцию. Протяжённость магистральных трубопроводов в 

России составляет более  250 тыс. км [1]. 

Объемы транспортируемой по сети нефтепроводов нефти увеличиваются из 

года в год, вместе с тем, в связи с выработкой месторождений с залежами легкой 

ньютоновской нефти, все больше в системе магистральных нефтепроводов 

становится доля парафинистых, высоковязких со сложными реологическими 

свойствами нефтей. Для обеспечения трубопроводного транспорта таких нефтей 

требуется применение качественно новых технических решений.  

Существует целый ряд технологий в области управления реологическими и 

другими параметрами высоковязкой парафинистой нефти наиболее популярными 

среди которых являются: термообработка, введение депрессаторов, 

компаундирование, газонасыщение, перекачка в виде эмульсий. Но данные 

технологии, несмотря на наличие большого опыта их применения в 

промышленной практике, имеют незначительную экономическую эффективность/ 

Так, например, применение депрессаторов – экономически невыгодно, 

применение термической обработки и вибровоздействия – имеет 

кратковременный эффект, компаундирование – приводит к потере качества обоих 

нефтей [2]. 

В связи с этим проблемы управления свойствами высоковязких, 

парафинистых, тяжелых нефтей в системе трубопроводного транспорта и 

разработки соответствующих методик расчета трубопроводов являются 

актуальными. Причем в качестве путей решения данной проблемы все чаще 
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рассматриваются качественно новые методы, реализуемые на основе различных 

видов физического воздействия: магнитного, ультразвукового, 

электромагнитного, радиационного и другие. 

Цель диссертационной работы 

Моделирование течения высоковязких и парафинистых нефтей в 

трубопроводах с учетом результатов экспериментальных исследований влияния 

высокочастотного (ВЧ) и сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитных полей 

на свойства нефтей и их смесей. 

Задачи исследования 

1. Анализ современного состояния проблем транспортировки 

высоковязких, парафинистых и сернистых нефтей и их смесей. 

2. Разработка адаптированной к практике трубопроводного транспорта 

методики проведения экспериментально-аналитического исследования влияния 

электромагнитной обработки на реологические свойства высоковязких, 

парафинистых и сернистых нефтей и их смесей. 

3. Экспериментальные исследования влияния электромагнитной 

обработки на реологические свойства нефтей при ВЧ и СВЧ ЭМ воздействиях; на 

процессы образования асфальто-смоло-парафиновых отложений (АСПО) на 

внутренних стенках трубопроводов; обоснование эмпирических зависимостей 

вязкости нефтей и их смесей от их состава до и после ЭМ обработки; определение 

регрессионных зависимостей для расчета вязкости смеси нефтей. 

4. Моделирование процессов трубопроводного транспорта нефтей, 

обработанных ЭМ полями, с учетом полученных эмпирических зависимостей; 

разработка программного обеспечения для гидравлических расчетов «горячих» 

нефтепроводов высоковязких и парафинистых нефтей с применением ЭМ 

методов воздействия.  

Научная новизна работы 

1. Разработана методика обработки нефтей ЭМ полем, адаптированная к 

использованию в практике транспорта нефти по «горячим» трубопроводам. 
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2. Получены кусочно-экспоненциальные зависимости коэффициентов 

динамической вязкости неньютоновских нефтей от температуры, определено 

время релаксации реологических свойств исследованных нефтей. 

3. Предложен критический параметр, определяющий степень влияния ЭМ 

полей на реологические свойства высоковязких и сернистых нефтей в 

зависимости от их компонентного состава и количество асфальто-смоло-

парафиновых отложений на внутренних стенках модельных нефтепроводов. На 

основании применения сведений об указанном параметре получено решение о 

выдаче патента на способ электромагнитной обработки высоковязких и 

высокопарафинистых нефтей в трубопроводах (заявка № 2023128167/07(062729) 

от 01.11.2023). 

4. Установлена зависимость реологических характеристик сернистых 

нефтей и их смесей после высокочастотного электромагнитного воздействия от 

исходного содержания серы в нефтях и концентрации высокосернистого 

компонента. 

5. Сформулирована математическая модель для расчета неизотермических 

нефтепроводов при ЭМ воздействии на перекачиваемые нефти с учетом 

полученных экспериментальных данных, разработана и зарегистрирована 

программа для ЭВМ. 

Научная и практическая значимость 

В результате проведенных в работе исследований разработана 

приближенная к реальным условиям методика обработки ЭМ полем нефтей, с 

целью их последующего трубопроводного транспорта. Выявлены закономерности 

изменения реологических свойств ньютоновских и неньютоновских нефтей после 

ВЧ и СВЧ ЭМ воздействий и причины, отвечающие за характер этих изменений.  

Создано ПО, позволяющее производить гидравлические расчеты нефтепроводов, 

в том числе и для перекачки нефтей обработанных ЭМ полем. Получены 

корреляционно-регрессионные уравнения для расчета коэффициентов 

кинематической вязкости смеси необработанных и обработанных ВЧ ЭМ полем 



7 

нефтей. Результаты работы могут быть применены в практике трубопроводного 

транспорта нефтей, в том числе, при промышленной апробации ЭМ воздействия. 

Основные результаты, выносимые на защиту 

1. Методика проведения экспериментальных исследований влияния 

электромагнитной обработки на реологические свойства высоковязких и 

парафинистых нефтей и их смесей, адаптированная к практике промышленной 

эксплуатации нефтепроводов.  

2. Результаты экспериментальных исследований влияния электромагнитной 

обработки на реологические свойства высоковязких парафинистых ньютоновских 

и неньютоновских нефтей, сернистых нефтей и их смесей, а также на процессы 

образования АСПО на внутренних стенках трубопроводов, осуществляющих 

перекачку указанных нефтей. Регрессионные уравнения для расчета вязкости 

смеси сернистых нефтей, в том числе, после их ЭМ обработки. 

3. Результаты численного моделирования и программное обеспечение для 

гидравлических расчетов изотермических и неизотермических нефтепроводов при 

транспортировке нефтей, обработанных ЭМ полем. 

Обоснованность и достоверность результатов диссертационного 

исследования обеспечивается использованием стандартного калиброванного и 

аттестованного оборудования при проведении экспериментальных исследований, 

применением фундаментальных уравнений гидромеханики для гидравлических 

расчетов изотермических и неизотермических «горячих» нефтепроводов. 

Апробация работы  

Основные результаты диссертации, были представлены на следующих 

конференциях, семинарах и научных школах:  

1. 9-ая Международная научная конференция-школа молодых ученых 

«Физическое и математическое моделирование процессов в геосредах», 18-20 

октября 2023 г., Москва 

2. Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых 

учёных «Ломоносов-2023», 10-21 апреля 2023 г., Москва 
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3. Двадцать седьмая Всероссийская научная конференция студентов-

физиков и молодых ученых (ВНКСФ-27), 3-6 апреля 2023 г., Екатеринбург 

4. Международная конференция «Комплексный анализ, математическая 

физика и нелинейные уравнения», 13-17 марта 2023 г., Якты-Куль 

5. VII Международная Конференция «Наноявления в геоэкологии и при 

разработке месторождений углеводородного сырья: от наноминералогии и 

нанохимии к нанотехнологиям» (Nanotechoilgas-2022), 22-23 ноября 2022 г., 

Москва 

6. XIII Международная школа-конференция «Фундаментальная математика 

и её приложения в естествознании», посвященная 50-летнему юбилею 

образования математического и физического факультетов в БашГУ, 19-22 октября 

2022 г., Уфа 

7. 8-ая Международная научная конференция-школа молодых ученых 

«Физическое и математическое моделирование процессов в геосредах», 12-14 

октября 2022 г., Москва. 

8. Международная научно-техническая конференция «Современные 

технологии в нефтегазовом деле», 26 марта 2021 г, Октябрьский. 

9. XIX Всероссийская конференция-конкурс молодых ученых «Актуальные 

проблемы недропользования», 12-16 апреля 2021 г., Санкт-Петербург 

10. Двадцать шестая Всероссийская научная конференция студентов-

физиков и молодых учёных (ВНКСФ–26), 27 марта-3 апреля 2020 г., Уфа 

11. 73-я Международная молодежная научная конференция «Нефть и газ – 

2019», 22-25 апреля 2019 г., Москва 

12. XII Всероссийский съезд по фундаментальным проблемам 

теоретической и прикладной механики, 19-24 августа 2019 г., Уфа 

13. Международная молодежная научная конференция «Наукоемкие 

технологии в решении проблем нефтегазового комплекса», 10-14 декабря 2018 г., 

Уфа 

14. Вторая всероссийская летняя школа-конференция «Физико-химическая 

гидродинамика: модели и приложения», 25–30 июня 2018 г., Уфа 
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Публикации 

Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 21 научной 

работе, в том числе 1 статья в рецензируемом научном издании, входящем в 

международную реферативную базу данных Scopus, 2 статьи в журналах, 

входящих в базу данных RSCI, 3 статьи в рецензируемых научных изданиях, 

входящих в перечень ВАК, 15 статей – в изданиях, входящих в РИНЦ. Получено 

свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ и Решение о 

выдаче патента, заявка № 2023128167/07(062729) от 01.11.2023. 

Личный вклад соискателя 

Постановка задач, анализ полученных результатов и построение моделей, 

разработка программного обеспечения ГРИНТ, подготовка публикаций 

осуществлены совместно с научным руководителем Ковалевой Л.А. и научным 

консультантом Киреевым В.Н. Исследования воздействия ЭМ поля на нефти, 

получение патента (заявка № 2023128167/07(062729) от 01.11.2023) автором 

совместно с доцентом кафедры прикладной физики к.т.н. Зиннатуллиным Р.Р.  

Экспериментальные и аналитические исследования, расчеты, обработка, 

оформление результатов, проведены автором самостоятельно. Результаты 

совместных работ представлены с согласия соавторов. 

Объем и структура работы  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

литературы. Общий объем диссертации составляет 140 страниц, включая 58 

рисунков и список литературы, включающий 141 наименование. 

Введение: обоснована актуальность выбранной темы диссертации, 

сформулированы цель и задачи исследования. 

Глава 1: выполнена оценка современного состояния процессов 

трубопроводного транспорта высоковязких и парафинистых нефтей  и обзор 

существующих методов улучшения реологических свойств высоковязких и 

парафинистых нефтей. Рассмотрено электромагнитное воздействие как один из 

методов решения проблемы транспорта высоковязких нефтей.   
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Глава 2: посвящена экспериментальным исследованиям влияния ВЧ  ЭМ 

поля частоты 13,56 МГц  и СВЧ ЭМ  поля частоты 2,4 ГГц на реологические 

свойства высоковязких и парафинистых нефтей и исследованиям влияния ВЧ и 

СВЧ ЭМ полей на величину асфальто-смоло-парафиновых отложений (АСПО) 

нефти на стенках модельных трубопроводов. В результате выявлено, что после 

ЭМ обработки, реологические свойства нефтей в интервале температур, 

соответствующих преимущественным температурам эксплуатации 

нефтепроводов, улучшаются: происходит снижение значений коэффициентов 

динамической вязкости, уменьшение величин предельного напряжения сдвига. 

Время релаксации реологических свойств исследованных нефтей составляет 3 - 5 

дней в зависимости от состава нефти. У ньютоновских нефтей после ВЧ ЭМ 

воздействия отмечается исчезновение петель гистерезиса на графиках 

зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига; у неньютоновских – 

уменьшение площади петель и уменьшение величин предельного напряжения 

сдвига. 

 Установлено, что эффективность ЭМ воздействия на нефти при 

количественной оценке относительного снижения коэффициентов динамической 

вязкости до и после ЭМ воздействия определяется параметром К, выявленном в 

результате проведенных в диссертационной работе исследований и зависящим от 

состава нефти.  

 Получены аппроксимационные зависимости для расчетов вязкости 

исследованных неньютоновских нефтей. Выявлено уменьшение количества 

асфальто-смоло-парафиновых отложений (АСПО) на внутренних стенках моделей 

нефтепроводов, после перекачки по ним обработанной ВЧ ЭМ полем нефтей.  

Установлено, что ВЧ ЭМ воздействие на водонефтяные эмульсии исследованных 

нефтей, приводит к интенсификации процессов деэмульсации, увеличению 

количества отделившейся результате гравитационного отстоя воды. 

Глава 3: посвящена исследованиям влияния ЭМ методов воздействия на 

вязкость смеси сернистой и высокосернистой нефтей . В данной главе выполнена 

оценка вязкости смеси по наиболее распространенным методикам Кендалла-
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Монро, Аррениуса, Вальтера. Путем проведения многофакторного эксперимента 

и анализа его результатов, получены регрессионные уравнения для 

необработанных и обработанных ВЧ ЭМ полем смесей, позволяющие оценить 

вклад в изменение вязкости смеси  исходных параметров сернистых нефтей, таких 

как: вязкости, плотности и концентрации исходных компонентов, содержание 

серы, воды и механических примесей, давления насыщенных паров и другие: 

Глава 4: выполнено численное моделирование течения высоковязких и 

парафинистых нефтей в трубопроводах с учетом полученных экспериментальных 

результатов. Разработана методика гидравлических расчетов изотермических и 

«горячих» нефтепроводов, реализованная в программном продукте для ЭВМ: 

«Гидравлический расчет изотермических и неизотермических нефтепроводов 

(ГРИНТ)» В результате проведенного моделирования процессов перекачки 

ньютоновской и неньютоновской нефтей выполнены: оценка влияния вязкости на 

режимы работы насосно-силового оборудования, гидравлический расчет горячего 

и неизотермического нефтепроводов. Оценено влияние ВЧ ЭМ воздействия на 

величины подпоров и напоров на входе и выходе из модельной НПС. Выполнен 

анализ экономической эффективности электромагнитной обработки Девонской 

нефти по РД 153-39.4-113-01 «Нормы технологического проектирования 

магистральных нефтепроводов» и сравнение ВЧ ЭМ воздействия на Девонскую 

нефть с примером применения противотурбулентной присадки. Оценено влияние 

ЭМ воздействия на работу горячих нефтепроводов, выявлено уменьшение зон 

неустойчивой работы нефтепроводов. 

Заключение: приведены результаты исследований. 
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1. Современное состояние процессов трубопроводного транспорта 

высоковязких и парафинистых нефтей  

 

В настоящее время трубопроводный транспорт нефти является популярным 

и наиболее эффективным методом перекачки нефти и нефтепродуктов [3]. Нефти, 

перекачиваемые по системе магистральных нефтепроводов, добываются в 

различных регионах и месторождениях, в связи с этим значительно варьируются 

по качеству [4]. Кроме того, залежи так называемых «легких» ньютоновских 

нефтей истощаются и перспективным направлением поддержания уровня добычи 

в нефтегазовых регионах является разработка месторождений высоковязкой 

нефти. Транспортировка таких нефтей к потребителю и местам переработки 

осложняется высокой вязкостью продукции, проявлением аномальных 

реологических свойств, обусловленных повышенным содержанием асфальтенов, 

смол и парафинов в составе нефти, организация трубопроводного транспорта 

потоков нефти широкого диапазона качества, осуществляется согласно схемы 

нормальных (технологических) грузопотоков нефтии возможна, только при 

управлении  качеством нефти в транспортных потоках, в частности управлением 

таким реологическим свойством  нефти  как вязкость [5].  

Вязкость нефти оказывает непосредственное влияние на работу 

нефтеперекачивающих станций [6]. Реологическими свойствами определяются 

гидравлические характеристики магистральных нефтепроводов [7]. Регулируя 

реологические характеристики перекачиваемого продукта, можно менять режимы 

работы насосно-силового оборудования и нефтеперекачивающих станций в 

целом, поэтому задача изучения вязкостных характеристик нефти и определения 

влияющих на них факторов является актуальной.  

В данное работе исследуется влияние электромагнитных методов на 

свойства высоковязких и парафинистых нефтей, в частности на вязкость, 

тенденцию к образованию АСПО на внутренних стенках нефтепроводов и 

процессы деэмульсации. 
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1.1 Обзор существующих методов улучшения реологических свойств 

высоковязких и парафинистых нефтей посредством электромагнитных 

воздействий  

 

В настоящее время сложилась ситуация, когда в структуре запасов 

углеводородов резко возросла доля высоковязких, трудноизвлекаемых нефтей. 

Высоковязкой и застывающей считают нефти, температуры застывания которых 

равны или выше среднемесячных минимальных температур окружающей 

нефтепровод среды. 

При транспортировке таких нефтей по магистральным нефтепроводам, с 

целью предотвращения застывания применяются специальные методы перекачки. 

По способам воздействия на нефть они подразделяются на две основные группы: 

не меняющие реологических свойств нефти и связанные с их изменением. В то же 

время технологии перекачки высоковязких и высокозастывающих нефтей, 

основанные на изменении реологических свойств делят на физические, физико-

химические и химические[8]. (Рис. 1.1.) 
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Рис. 1.1. Технологии перекачки высоковязких нефтей [9] 



  

Изучениям, сравнениям обзорам методов перекачки связанных с 

изменением реологических свойств высоковязких высокозастывающих нефтей 

посвящено огромное количество работ, [10-18]. Причем активно изучаются как 

физико-химические методы улучшения реологических свойств, например путем 

совместной перекачки тяжелых и высокопарафинистых нефтей в смеси[19], так и 

физические, например воздействием магнитного поля [20,21]; магнитного поля и 

поверхностно-активных веществ [22, 23]; магнитного и электрического полей  

[24]; магнитного поля и термообработки [25], электрических полей [26-

30].Несмотря на наличие такого многообразия самым распространённым  на 

сегодня методом транспортирования нефти по магистральным нефтепроводам 

остается так называемая «горячая» перекачка.  

«Горячая» перекачка подразумевает изменение вязкости нефти путем ее 

предварительного нагрева. Высоковязкая нефть нагревается на головной 

нефтеперекачивающей станции и насосами подается в нефтепровод. По мере 

движения нефть охлаждается, вязкость растет, а вместе с ней растут потери 

напора на трение. В связи с этим нефть повторно подвергается термической 

обработке на промежуточных насосно-тепловых станциях (Рис. 1.2.) 

 
1 – Подводящий трубопровод; 2,9 – резервуары; 3 – подпорный насос; 

4,10 – дополнительные подогреватели (печи подогрева); 5,8 – 

основные насосы; 6 – магистральный нефтепровод; 7 – пункт 

подогрева; ГНТС – головная насосно-тепловая станция; НТС - 

насосно-тепловая станция; КП – конечный пункт. 

Рис. 1.2.  Принципиальная технологическая схема «горячей» перекачки 

 



16 

Недостатком данного метода является высокая себестоимость 

транспортировки нефти: сжигание части перекачиваемой нефти в печах нагрева, 

загрязнение воздушного пространства продуктами сгорания, невозможность 

использования этой технологии на подводных нефтепроводах без специальной 

изоляции, большие потери тепла и низкий КПД, сбои при экстремально низких 

температурах. Поэтому проблема поиска эффективного метода транспортировки 

высоковязкой нефти до сих пор остается актуальной [8]. 

Рассмотрим электромагнитное воздействие как один из методов решения 

проблемы транспорта высоковязких нефтей.  

Вопросами электромагнитных воздействий на нефти занимались: Л.Н. 

Андреева, А.Т. Ахметов, Б.Р. Ахметов, Велес Парра Р., С.С. Душкин, И.Н. 

Евдокимов, В.Н. Евстратов, Н.Ю. Елисеев, Р.Р. Зиннатуллин, А.А. Кислицын, 

В.И. Классен, Л.А. Ковалева, А.А. Коршак, О.Л. Кузнецов, А.Х. Мирзаджанзаде, 

Н.А. Пивоварова, Ф.Л. Саяхов, Е.Ф. Тебенизин, Ф.Г. Унгер, И.Л. Хабибулин, Р. Н. 

Харлампиди, В.В. Шайдаков и другие. 

В результате установлено, что воздействие электромагнитными полями на 

нефть может приводить как к улучшению, так и ухудшению реологических 

свойств нефти, в зависимости от ее состава, в частности от содержания 

парафинов, асфальтенов и смол в ней. Доказано, что ЭМ воздействие на нефть 

приводит к интенсификации процессов деэмульсации водонефтяных эмульсий, 

снижает тенденцию к образованию асфальто-смолопарафиновых отложений 

нефтей. Выяснено, что эффективность ЭМ воздействия на нефть в значительной 

степени зависит от частоты поля, если она соответствует резонансной частоте, то 

эффективность максимальна, наблюдается значительное улучшение 

реологических свойств нефти и наоборот. 

Лабораторные исследования воздействия СВЧ ЭМ поля радиодиапазона 

частотой 2450 МГц, на реологические свойства нефти, перекачиваемой по 

нефтепроводу Восточная Сибирь-Тихий океан (ВСТО), представлены в статье 

[31]. В результате выявлено, что обработка микроволновым излучением приводит 

к снижению вязкости товарной нефти, перекачиваемой по нефтепроводам ВСТО.  
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В результате СВЧ-воздействия мощностью 540 Вт, выполненного в 

исследованиях [32-33] на тяжелые высоковязкие нефти Волго-Уральского 

нефтегазоносного бассейна выявлено, что в зависимости от времени воздействия 

реологические свойства данных нефтей могут как улучшаться, так и наоборот, 

становиться хуже.  

Большой интерес и популярность в научных кругах приобрели 

исследования воздействия микроволнового излучения на свойства высоковязких 

нефтей с целью повышения эффективности их транспортировки, выполненные в 

рамках диссертационной работы Цао Бо [34]. Выявлено, что при обработке 

тяжелой нефти месторождения Карамай (Китай) СВЧ полем с частотой 2450 МГц 

сначала вязкость уменьшается, затем достигает минимального значения, и по 

мере увеличения длительности СВЧ воздействия начинает расти. Кроме того 

выявлено, что СВЧ обработка данной нефти уменьшает температуру ее 

застывания. 

Исследованиям реологических свойств нефти Кучуковского месторождения 

в присутствии поверхностно-активных веществ после обработки 

высокочастотным электромагнитным полем частоты13,56 МГц посвящена работа 

[35]. Причем для изучения были взяты образцы с различным содержанием смол и 

асфальтенов. Вязкость нефтей замерялась на ротационном вискозиметре 

«Реотест-2» при скоростях сдвига от 3 до 1312 с-1 в диапазоне температур от 20 до 

70°С. В результате вязкость нефти из скважины с меньшим содержанием 

асфальтенов и смол (асфальтенов 2,6 %, смол 7,6 %)  уменьшилась после 

добавления ПАВ и обработки,  вязкость нефти из скважины с большим 

содержанием смол и асфальтенов (асфальтенов 3,4 %, смол 9,8%) значительно 

увеличилась после электромагнитной обработки.  

Применение в качестве метода воздействия на нефтяную дисперсную 

систему (НДС)  электромагнитного поля рассмотрено Р. А. Галимовым и другими 

[36].Экспериментальные исследования авторы проводили на проточной 

установке, позволяющей, менять некоторые параметры ЭМ воздействия: скорость 

подачи нефтяного сырья, разделение нефти на центральный и периферийный 



18 

потоки и т.д. Объем нефти подвергшийся обработке – 3,0 л, частота тока 

промышленная – 50 Гц, начальная температура сырья – комнатная, потребляемая 

мощность генератора электромагнитного поля – 4,4 кВт. Рассматривалась нефть 

Аделяковского месторождения (плотность при 20°С равна 940,2 кг/м3) и сборная 

акташская нефть (плотность при 20°С равна 910,3 кг/м3, кинематическая вязкость 

при 20°С – 94,6 мм2/с). Оценивалось не только изменение реологических свойств 

нефтей, но и влияние времени обработки на это изменение (Рис. 1.3). 

 
Рис. 1.3. Зависимость изменения реологических свойств нефти от 

продолжительности ЭМ обработки 

 

Результаты воздействия ЭМ поля на параметры сборной Акташской нефти 

представлены в таблице 1.1. 

 

Таб. 1.1. Результаты воздействия ЭМ поля на параметры Акташской нефти 

Показатели 

Время обработки, 

мин 

16,7 8,3 11,7 23,3 

Повышение вязкости относительно исходной нефти, % 

отн. 
20,0 26,0 28,0 36,5 

Повышение вязкости в отдельной стадии обработки 

относительно предыдущей, % отн. 
20,0 6,0 2,0 8,5 

Скорость повышения вязкости в ходе отдельной 

обработки, % отн./мин 
1,2 0,7 0,2 0,4 
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Скорость повышения вязкости в ходе отдельной 

обработки, (мм2/с)мин 
1,2 0,6 0,3 0,4 

 

Как видно из рисунка и таблицы вязкость Акташской нефти при ЭМ 

обработке неуклонно повышается. Повышение вязкости здесь объясняется более 

сильным влиянием электромагнитных волн на процессы структурирования в 

составе нефтяных дисперсных систем в результате отщепления периферийных 

заместителей у конденсированных ароматических структур. Возможно, в 

процессе участвуют асфальто-смолистые вещества, характеризующиеся 

максимальным парамагнетизмом [37]. 

Влияние постоянного электромагнитного поля на реологические свойства, 

температуру застывания и энергетические параметры парафинистых нефтей 

нефти Усть-Тегусского и Игнялинского месторождений исследовано в работе 

[38]. В результате выявлено, что ЭМ обработка нефти Усть-Тегусского 

месторождения приводит к уменьшению ее с вязкости и температуры застывания. 

Время релаксации данных изменений более 24 ч. Обработка нефти Игнялинского 

месторождения приводит к незначительному понижению температуры ее 

застывания, После ЭМ обработки нефти Усть-Тегусского месторождения 

содержание асфальтеновых и смолистых компонентов снижается при увеличении 

доли масляной фракции. После ЭМ обработки нефти Игнялинского 

месторождения незначительно увеличивается содержание масляной фракции, а 

также снижается количество асфальтеновых и смолистых компонентов.  

Изменение физико-химических свойств нефтей после электромагнитной 

обработки выявлено в исследованиях выполненных Хамидуллиным Р.Ф., и 

других. в работе [39]. В процессе изучения волнового воздействия установлено, 

что электромагнитная обработка является весьма селективной, при рассмотрении 

возможного изменения реологических параметров, физико-химических свойств и 

эксплуатационных характеристик исходного нефтяного сырья и позволяет 

добиться значительного улучшения вязкостных свойств избирательно и 

исключительно в отношении парафинистой нефти.  
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В ходе исследований были установлены оптимальные режимные 

параметры, позволяющие добиться максимального улучшения реологических 

свойств нефтей: напряжение переменного тока 380 В с частотой 50 Гц; время 

активации 5 минут в статических условиях. Для определения возможности 

транспортировки обработанной электромагнитным воздействием нефти на 

дальние расстояния по магистральным трубопроводам были проведены 

исследования оценки по возможной релаксации нефтей. Исследования 

проводились с 3 пробами нефтей, обработанных в зоне электромагнитного поля, в 

номинальном режиме – 5 мин активации с частотой тока 50 Гц. Вязкостные 

характеристики нефти улучшились, в связи с этим ключевым вопросом данного 

исследования являлось определение времени релаксации. Результаты 

исследований представлены на рисунке 1.4. 

Для пробы №1 (Рис. 1.4 а) динамическая вязкость изменилась 

незначительно, время релаксации составляет более 16 дней. Для пробы №2 (Рис. 

1.4 б) наблюдается более сильная релаксация, за 16 дней вязкость увеличилась 

более чем в 2 раза. У пробы парафинистой нефти №3 (Рис. 1.4 в.), характер 

изменения вязкости совсем иной. У всех исследованных образцов нефтей 

происходит частичное восстановление первоначальных вязкостных  по истечении 

длительного периода релаксации. Таким образом, ЭМ обработка позволяет 

перекачивать вязкую нефть по магистральным трубопроводам при температуре 

20°С без дополнительных технологических операций и оперативных 

вмешательств, например, путевого нагрева. В рамках представленной работы 

были проведены исследования по оценке влияния электромагнитной обработки на 

физико-химические свойства нефти, результаты которых приведены в таблице 

1.2. 
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а)проба№1 б)проба№2 

 
в)проба №3 

1 – через 1 день, 2 – через 16 дней 

Рис. 1.4 Изменение динамической вязкости проб нефти после ЭМ обработки 

[40] 

 

Таб. 1.2. Результаты влияния электромагнитной обработки на физико-

химические свойства 3 образцов нефти 

№ 

п/п 

Содержание в нефти 

в % масс 

До активации После активации 

Проба 

1 

Проба 

2 

Проба 

3 

Проба 

1 

Проба 

2 

Проба 

3 

1 Мех. примесей 0,0091 0,021 0,024 0,033 0,021 0,024 

2 Воды 0,064 0,034 следы 0,064 0,034 следы 

3 Серы 0,87 1,33 0,3 0,87 1,33 0,28 
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4 Асфальтенов 3,19 6,93 0,8 4,08 7,25 0,6 

5 Смол 8,22 18,37 3,4 9,14 20,06 1,8 

6 Парафинов 6,94 1,24 22,1 5,87 1,09 16,6 

 

Содержание парафинов во всех нефтях после ЭМ обработки снижается. 

Наиболее значительное снижение наблюдается у нефти № 3 в интервале с 22,1 до 

16,6 % масс. В первых двух пробах нефтей после ЭМ обработки содержание смол 

и асфальтенов увеличилось, но незначительно, а у парафинистой нефти (проба № 

3) наоборот волновое воздействие привело к снижению содержания смол и 

асфальтенов. При одновременном значительном снижении массовой доли 

парафинов в нефти пробы № 3, как видно, происходит улучшение реологических 

характеристик.  

Предположительно изменение состава и свойств нефти объясняется тем, что 

при электромагнитной обработке в результате активации нефтяной дисперсной 

системы в АВС происходит низкотемпературный крекинг за счет возникающего и 

протекающего кавитационного эффекта [40]. При схлопывании пузырька в 

результате несферического сжатия возникают кумулятивные струйки, а в 

окрестности места исчезновения пузырька выделяется энергия. При этом в точке 

схлопывания пузырька температура может достигать 1000°С, а давление – 100 

МПа [41]. Это говорит о возможности изменения состава и свойств нефтяного 

сырья путем гидродинамической кавитации. Применение электромагнитного 

воздействия на нефтяное сырье показывает возможность изменения кинетики 

процессов [41], происходящих в жидких системах при сообщении системе 

энергии, количество которой меньше энергии теплового движения.  

Таким образом, электромагнитная обработка, с помощью которой можно 

без заметных внешних энергетических затрат или с использованием внутренних 

резервов вещества перестраивать структуру вещества является перспективным 

методом воздействия в виду ее экономичности, эффективности и доступности. 

Электромагнитная обработка позволяет за короткий промежуток времени достичь 

значительного уровня разрушения и перестроения структуры нефтяных 
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дисперсий и поддерживать этот уровень в течение некоторого времени с 

незначительной релаксацией [42-43].  

Теперь рассмотрим некоторые технологии и методы осуществления 

электромагнитной обработки нефтей. 

Ивановым В.А. [44] предлагается для ЭМ обработки применять спирально-

линейный СВЧ излучатель. Суть предлагаемого метода заключается в следующем 

(Рис. 1.5): электрическая энергия преобразуется в энергию высокочастотного 

электромагнитного поля, которая подается с помощью линейного излучателя, 

расположенного по спирали на внутренней поверхности трубопровода. Для 

исключения контакта излучателя с подогреваемым продуктом, его покрывают 

слоем диэлектрика.  

 
Рис. 1.5 Схема установки СВЧ-подогрева проточной жидкости в трубопроводе 

Данный метод обладает следующими достоинствами:  

– объемный нагрев позволяет равномерно прогреть продукт, находящийся в 

трубопроводе;  

–  возможно регулирование как мощности и глубины проникновения волны;  

–прямой нагрев с малыми теплопотерями  

Модель эксперимента для получения эмпирических данных представлена на 

рисунке 1.6. 
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Рис. 1.6. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 

Модель состоит из следующих основных элементов: магнетрона, 

высоковольтных конденсаторов, выступающие в роли балласта, необходимые для 

питания магнетрона, повышающего трансформатора, также необходимый для 

питания магнетрона; счетчика электрической энергии, насоса.  

Предлагается следующий порядок работы установки: емкость наполняется 

нефтью, измеряются начальные температура и вязкость, далее включается насос, 

после выхода на стационарный режим включается автомат, питающий магнетрон 

и его систему охлаждения. Далее периодически производят замер температуры и 

вязкости нефти, а также показания электрического счетчика.  

Для качественного подтверждения эффекта разогрева нефти была собрана 

экспериментальная установка (Рис. 1.7), состоящая из генератора СВЧ-излучения 

и стеклянной емкости с нефтью.  
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Рис. 1.7 Макет для нагрева нефти в емкости 

 

Измерение температуры производилось с помощью тепловизора. В 

результате электромагнитного воздействия температура 7 литров нефти 

увеличилась с 8℃ до 25℃ за 12 минут, что подтверждает эффективность 

разогрева предлагаемым методом. 

В исследованиях Морозова Н.Н., Кашкатенко Г.В. [45]. рассматривается 

микроволновой нагрев нефтепродуктов в трубопроводах, путем введения 

несимметричной полосковой линии внутрь трубопровода.  Система представляет 

собой тефлоновую вставку, покрывающую внутреннюю поверхность 

трубопровода, фольгированную медной полосой в виде спирали, которая играет 

роль полосковой линии передач, с распределенными вдоль нее щелевыми 

излучателями (рис1.8). 

Данная система позволяет вводить энергию равномерно в весь объем 

трубопровода и решает проблему согласования нагруженного фидера с 

источником излучения, а также использовать сравнительно маломощные (до 25 

кВт) источники излучения, тем самым решая проблему СВЧ пробоев. Полосковая 

линия, является широкополосным фидером. И позволяет использовать энергию 

как СВЧ, так и ВЧ диапазонов, что делает эффективным электромагнитный 

нагрев для разных углеводородных систем 
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а)  б)  

Рис. 1.8. Система взаимодействия СВЧ-энергии с нефтепродуктами в 

трубопроводе 

а) общий вид; б) узел ввода СВЧ Энергии 

1 – труба; 2 – тефлоновая вставка; 3 –спиральный электрод полосковой 

линии передач с щелевыми излучателями; 4 – фланец; 5 – коаксиальный фидер 

 

1.2 Выводы 

 

Таким образом, проведенный обзор литературы позволяет сделать вывод о 

том, что воздействие электромагнитными полями может приводить как к 

улучшению, так и ухудшению реологических свойств нефти, в зависимости от ее 

состава. Для нефтей, чьи реологические свойства после ЭМ воздействия 

улучшаются, а это чаще всего высоковязкие асфальтеновые нефти,  наблюдается  

более длительное , по сравнению с нагревом, время релаксации вязкости.  В связи 

с этим можно сделать вывод о том, что   ЭМ метод воздействия является 

достаточно перспективным методом улучшения реологических свойств 

высоковязких нефтей. Кроме того, уже сегодня есть целый ряд технических 

решений по осуществлению данного вида воздействия в промышленной практике. 
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2 Экспериментальная часть 

2.1 Разработка адаптированной к практике трубопроводного 

транспорта методики обработки нефтей ЭМ полем 

 

Анализ предлагаемых технических решений, привел к выводу о том, что 

наиболее оптимальным вариантом использования ЭМ излучения для обработки 

нефти является ее предподготовка перед транспортировкой по горячему 

трубопроводу. Для проведения исследований разработана методика, 

соответствующая промышленной практике эксплуатации нефтепроводов (Рис. 

2.1). Согласно этой методике предполагается замена дополнительных 

подогревателей (печи подогрева) - 4,10 на рисунке 2.1, отображающем схему 

«горячей» перекачки, и нагревательного элемента на пункте подогрева – 7, на 

пункты ЭМ обработки, также возможна схема, в которой дополнительно к печам 

подогрева устанавливаются пункты ЭМ обработки.  

ГНТС НТС КП

10

1

2

3 5
6

7 8 9

11

4

 

1– Подводящий  трубопровод; 2,11 – резервуары; 3 – подпорный насос; 4 – 

подогреватель; 5 –  узел ЭМ обработки; 6,10 – основные насосы; 7 – 

магистральный нефтепровод; 8 – пункт подогрева; 9 – дополнительный пункт ЭМ 

обработки; ГНТС – головная насосно-тепловая станция; НТС – насосно-тепловая 

станция; КП – конечный пункт. 

Рис.2.1. Принципиальная технологическая схема перекачки с ЭМ 

воздействием 

По аналогии со схемой «горячей перекачки», на первой по потоку 

нефтеперекачивающей станции (НПС) производят ЭМ обработку нефти на 
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выходе из резервуарного парка, после подпорных насосных агрегатов. Далее 

обработанная нефть подается на магистральные насосные агрегаты, где под 

действием сообщенной ей гидравлической и электромагнитной энергий 

направляется на следующую по потоку НПС, по мере движения в нефтепроводе 

нефть остывает, поэтому предусматривается пункт подогрева. На следующей по 

потоку НПС происходит ее повторная обработка и последующая перекачка на 

следующую НПС, и так до достижения ею конечного пункта. Другими словами, 

нефть обрабатывается ЭМ полем на головном пункте, охлаждается по мере 

движения в нефтепроводе или хранения в резервуарном парке, затем нагревается, 

по мере необходимости обрабатывается и перекачивается до достижения ею 

конечного пункта. 

В дальнейшем, при проведении экспериментальных исследований влияния 

СВЧ И ВЧ ЭМ полей, используется схема соответствующая разработанной 

методике. Нефть обрабатывается ЭМ полем, в результате этого воздействия 

нагревается, затем, с помощью холодильной установки охлаждается до 

температур близких к температурам нефти на глубине залегания нефтепровода (0-

5 °С), затем осуществляется повторный нагрев нефти с фиксацией показаний 

вискозиметра. 

 

2.2 Экспериментальные исследования влияния ВЧ и СВЧ ЭМ 

обработок на реологические свойства высоковязких и парафинистых нефтей 

и их смесей 

 

В данном подразделе исследуется влияние обработки электромагнитными 

высокочастотным и сверхвысокочастотным полями на реологические свойства, 

образцов нефти с различных месторождений и различного качества. В частности 

на смесь сернистой Тюменской и высокосернистой и парафинистой Арланской 

нефтей,  на чистые высокосернистые парафинистые Арланскую и Девонскую, 

высоковязкую Ярегскую, а также сырые высоковязкие Уренгойскую и 

Тайлаковскую (Таб.  2.1) 
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Таб. 2. 1.  Субъекты исследования с данными об их составе 

Наименование образца нефти 
Содержание в нефти, % масс. 

асфальтенов смол парафинов серы 

Ярегская 17,33 26,41 0,9 1,23 

Тайлаковская 3,2 11,4 3,75 0,10 

Девонская 3,01 10,84 5,8 2,71 

Арланская 2,04 11,73 5,2 2,61 

Тюменская 1,82 12,34 3,6 1,71 

Уренгойская 0,92 10,6 3,8 0,06 

 

В качестве экспериментальной установки ВЧ ЭМ воздействия 

использовался лабораторный стенд высокочастотного четвертьволнового 

резонатора (рис. 2.2, 2.3), собранный на базе лаборатории ФГБОУ ВО «Уфимский 

университет науки и технологий». Данный стенд позволяет проводить обработку 

нефтей как в статическом, так и в динамическом режимах. 

 
а) 
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б) 

а)принципиальная схема, б)общий вид 

Рис. 2.2.  Принципиальная схема  и общий вид высокочастотной 

электромагнитной установки(13,56 МГц) 

 

В качестве экспериментальной установки СВЧ ЭМ воздействия был 

применен СВЧ –  генератор частоты 2,4 ГГц. Обработка нефтей  СВЧ ЭМ полем 

производилась в статическом режиме. В результате сравнения  полученных 

экспериментальных данных по различным свойствам нефтей после их ВЧ ЭМ 

обработки в статическом и динамическом режимах, СВЧ обработки в статическом 

режиме было выявлено, что: 

1. При ВЧ ЭМ обработке указанных нефтей в статическом и динамическом 

режимах результаты воздействия аналогичны 

2. СВЧ ЭМ воздействие на нефти менее эффективно, по сравнению с ВЧ. 

В связи с вышесказанным, а также с тем, что, как правило, в практике 

трубопроводного транспорта нефтей наибольшее распространение получили 

динамические режимы работы. В работе сделан основной акцент  на исследования 

ВЧ ЭМ воздействия на нефти и их смеси в динамическом режиме. Для сравнения 

эффективности  ВЧ и СВЧ методов воздействия, приведены данные по 

результатам статических исследований СВЧ ЭМ воздействия.  
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ВЧ ЭМ воздействие на нефти осуществлялось в динамическом режиме. 

Объем образца нефти составлял  500 мл.  Нефть прокачивалась через узел 

обработки электромагнитным полем в течении трех минут и нагревалась до 

температуры  45°Ϲ. С целью выявления влияния ВЧ ЭМ обработки на  

реологические свойства исследуемого образца нефти, было выполнено 

охлаждение нефти в холодильной установке с последующим пошаговым 

нагревом и  определением значений вязкости при различных температурах. (Рис. 

2.3). С этой целью был использован ротационный вискозиметр  Брукфильда –  

Brookfield DV-II+Pro [46] в  качестве основного оборудования, в качестве 

вспомогательного оборудования были задействованы: термостат WiseCirsu, 

цифровой термометр с термопарой, мерные шприцы и колбы, а также 

программное обеспечение RheoCalc T[47] предназначенное для вискозиметров 

Брукфильда. 

 
 

а) б) 

а)общий вид экспериментальной установки; б)компоновка водяной ванны для 

термостатирования чаши с нефтью 

Рис. 2.3 Ход эксперимента 

 

Шпиндель ротационного вискозиметра DV-II+PRO  погружался  в 

испытуемую жидкость, помещенную в чашу, вязкое сопротивление жидкости 

вращению шпинделя определялось по изменению скорости привода. Изменение 

скорости привода определялось с помощью датчика вращения.  
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СВЧ обработка нефтей в статическом режиме  производилась следующим 

образом: нефть в объеме 500 мл помещалась в СВЧ –  генератор,  частоты 2,4 ГГц  

и обрабатывалась в нем в течение 3 минут. В результате воздействия, образец 

нагревался до температуры  45°Ϲ . 

С целью выявления влияния СВЧ ЭМ обработки на реологические свойства 

исследуемого образца нефти, обработанная полем нефть температуры 45°С 

охлаждалась в холодильной установке. Затем образец нефти помещался в 

измерительную чашу вискозиметра Brookfield DV-II+Pro, где с последующим 

пошаговым нагревом   осуществлялась регистрация показаний вязкости (Рис. 2.3) 

с помощью программного обеспечения RheoCalc T. 

Для Девонской, Ярегской и Тайлаковской нефтей, нефтей, были 

дополнительно выполнены исследования влияния нагрева до 45 °С градусов с 

последующим охлаждением до 3 °С на реологические свойства. Для нагрева была 

использована электрическая нагревательная лабораторная плита «ES-HF3040» 

предназначенная для быстрого и равномерного нагрева стаканов, колб и других 

емкостей в условиях лаборатории. Нагреваемый образец помещался в 

лабораторную колбу объема 500 мл, колба устанавливалась на плиту, где образец 

подвергался нагреву до температуры 45 °С.  Фиксация температуры 

осуществлялась как по мере нагрева, так и после его завершения, цифровым 

термометром с термопарой и термометром ТЛ-4. Затем колба с нагретой нефтью 

помещалась в холодильную установку, где нефть охлаждалась до 3 °С. 

Охлажденная нефть помещалась в измерительную чашу вискозиметра Brookfield 

DV-II+Pro, где производился ее пошаговый нагрев с регистрацией показаний 

вязкости. 

Реологические кривые, полученные в результате нагрева,  ВЧ ЭМ, СВЧ ЭМ 

методов  воздействия на исследованные нефти представлены на рисунках 2.4-

2.18. 
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Рис. 2.4  Зависимость коэффициента динамической вязкости Девонской 

нефти от температуры 

1  –  Коэффициенты динамической вязкости необработанной Девонской 

нефти; 2 –  после обработки ВЧ ЭМ полем; 3 – после тепловой обработки; 4 – 

после СВЧ ЭМ обработки. 

 

В результате анализа данных представленных на рисунке 2.4 можно сделать 

выводы о том, что  ВЧ ЭМ воздействие на  Девонскую нефть,  приводит к 

улучшению ее реологических характеристик. Коэффициент динамической 

вязкости  снижается в  температурном диапазоне от 1 до 30 С° (красная кривая), 

например при 5 градусах на 40 %.  СВЧ ЭМ воздействие существенного влияния 

на реологические свойства данной нефти не оказывает (оранжевая кривая); 

кривые зависимости коэффициента динамической вязкости  Девонской нефти без 

обработки и после СВЧ практически накладываются друг на друга. Тепловая 

обработка, заключающаяся в предварительном нагреве до 45 градусов с 

дальнейшим охлаждением  (голубая кривая) не имеет существенного влияния на 

реологические свойства девонской нефти. При  повышении температуры 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 д

ин
ам

ич
ес

ко
й 

вя
зк

ос
ти

, м
П

а*
с

Температура, °С

1 2 3 4



34 

девонской нефти более 30 °Ϲ все реологические кривые накладываются друг на 

друга, так как преимущественное влияние имеет тепловое воздействие.  

Сравнение реологической кривой полученной после тепловой обработки 

Девонской нефти с кривой, полученной после ВЧ ЭМ воздействия, позволяет 

сделать вывод о том, что улучшение реологических свойств данной нефти 

связанно с так называемым «нетепловым» эффектом от электромагнитного 

воздействия. Этот эффект заключается в том, что после воздействия ВЧ ЭМ 

полем наблюдается некоторая ориентация компонентов. Полярные компоненты 

(асафальтены) ориентируются в направлении действия поля, структура нефти 

значительно изменяется, выравнивается плоскость скольжения, по которой 

происходит сдвиг жидкости (Рис. 2.5), что  в свою очередь приводит к 

наблюдаемому уменьшению вязкости. Согласно закону вязкого трения Ньютона: 

𝜏𝜏 = −μdu
dy

,           (2.1) 

где μ –  коэффициент динамической вязкости, du
dy

 –  градиент скорости. 

Чем меньше напряжение трения, тем меньше относительная скорость сдвига 

слоя жидкости.  

 

  
а) плоскость скольжения  до ВЧ ЭМ 

воздействия 

б) плоскость скольжения  после ВЧ 

ЭМ воздействия 

Рис. 2.5. Изменение плоскости скольжения жидкости под действие ЭМ поля 

 

Для определения того, как долго сохраняется эффект от ВЧ ЭМ обработки, 

проведены дополнительные исследования, заключающиеся в определении и 

фиксации реологических свойств данной нефти через три и пять дней  после ВЧ 

ЭМ обработки (Рис. 2.6). 
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Рис. 2.6.  Зависимость коэффициента динамической вязкости девонской 

нефти от температуры  после ВЧ ЭМ обработки от времени 

1 – необработанная нефть; 2 – после обработки ВЧ ЭМ полем; 3 – через 3 

дня после обработки ВЧ ЭМ полем; 4 –  через 5 дней после обработки ВЧ ЭМ 

полем. 

 

Анализ данных представленных на рисунке 2.6 позволяет сделать 

следующий вывод: время релаксации реологических свойств девонской нефти 

после ВЧ ЭМ обработки составляет более 5 дней, по прошествии этого периода 

времени исходная реологическая характеристика нефти совпадает с 

реологической характеристикой после ВЧ ЭМ обработки ( фиолетовая и голубая 

кривые).  Восстановление реологических свойств нефти происходит постепенно и 

плавно, об этом свидетельствует зеленая кривая, соответствующая значениям 

реологических характеристик на 3 день после обработки и занимающая 

промежуточное положение между исходной реологической кривой и кривой 

полученной после ВЧ ЭМ воздействия на нефть. 

Известно, что жидкости, вязкость которых зависит не только от скорости 

сдвига, но и от времени действия внешней силы называются  тиксотропными. Для 

оценки тиксотпропных свойств Девонской  нефти были выполнены исследования 

с возрастающей, а затем  убывающей скоростями сдвига.  На рисунке 2.7 
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представлены сведения о зависимости напряжения сдвига девонской нефти от 

скорости сдвига.  

 

  
а) необработанная нефть б) нефть после ВЧ ЭМ обработки 

  
в) нефть после СВЧ ЭМ 

обработки 

г) нефть после нагрева с последующим 

охлаждением 

Рис. 2.7 Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига девонской 

нефти  при температуре 7 °С 

 

Как видно из рисунка 2.7, образец Девонской нефти подвергшийся 

исследованию, при температуре 7 °С проявляет слабые тиксотропные [48] 

свойства (до обработки ВЧ ЭМ полем, после нагрева с последующим 

охлаждением), после ВЧ ЭМ воздействия проявления тиксотропных свойств не 

наблюдается. 

Итак, в диапазоне температур от 1 до 30°С ВЧ ЭМ обработка Девонской 

нефти приводит к значительному улучшению ее реологических характеристик, 
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причем чем ниже температура нефти, тем выше эффективность воздействия. 

Данный  температурный диапазон является рабочим в практике эксплуатации 

неизотермических нефтепроводов. Время релаксации свойств девонской нефти 

составляет более 5 дней [49].   

Рассмотрим данные по исследованиям  влияния ЭМ обработки на 

реологические свойства  Арланской  нефти ( Рис. 2.8). Данная нефть также как и 

Девонская нефть не обладает свойством тиксотропии в интервале 

рассматриваемых температур. 

 
Рис. 2.8  Зависимость коэффициента динамической вязкости Арланской  

нефти от температуры  после ВЧ и СВЧ  ЭМ обработок от времени 

1 – Необработанная нефть; 2 –после ВЧ ЭМ обработки; 3 –после СВЧ ЭМ 

обработки. 

 

Из рисунка 2.8   видно, что  непосредственно после СВЧ и ВЧ ЭМ 

воздействий, реологические свойства Арланской нефти улучшаются, 

коэффициенты динамической вязкости снижаются. Улучшение реологических 

свойств наблюдается в температурном диапазоне 1 до 30 С°. Вязкость 

уменьшается примерно 1,5 раза, снижение вязкости нефти в результате ВЧ метода 
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воздействия (красная кривая) более значительно чем для СВЧ метода(синяя 

кривая). Максимальное снижение вязкости наблюдается при температуре 7 С°   и 

составляет величину 20сПз . 

На рисунке 2.9 представлены сведения о зависимости напряжения сдвига 

Арланской нефти от скорости сдвига. 

 
 

 

а)необработанная нефть  

(8°С) 

б) нефть после СВЧ ЭМ 

обработки (10°С) 

в)нефть после ВЧ ЭМ 

обработки(8°С) 

 

Рис. 2.9. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для   

необработанной и обработанной ВЧ и СВЧ  ЭМ  полями Арланской нефти 

 

Как видно из рисунка 2.9 образец Арланской нефти при температурах 7-10 

°С проявляет незначительные  тиксотропные [48] свойства (до обработки ВЧ ЭМ 

полем, после СВЧ ЭМ воздействия), после ВЧ ЭМ воздействия проявления 

тиксотропных свойств не наблюдается. 

Для Тюменской нефти результаты исследований аналогичны (Рис. 2.10). 

0

5

10

15

20

25

0,00 20,00 40,00

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 с
дв

иг
а,

 
Д

ин
/с

м
2

0

5

10

15

20

25

0,00 10,00 20,00 30,00
Скорость сдвига, 1/с

0

5

10

15

20

25

0,00 20,00 40,00



39 

 

 
Рис. 2.10. Зависимость коэффициента динамической вязкости Тюменской  

нефти от температуры  после ВЧ и СВЧ  ЭМ обработок от времени 

1 – необработанная нефть; 2 –после ВЧ ЭМ обработки; 3 –после СВЧ ЭМ 

обработки. 

 

У Тюменской нефти непосредственно после СВЧ и ВЧ ЭМ воздействий  

реологические свойства улучшаются в температурном диапазоне от 1 до 15 С°. 

Например для температуры  7 С°, коэффициент динамической вязкости 

Тюменской нефти после ВЧ ЭМ  воздействия   уменьшается примерно 1,3 раза, 

после СВЧ ЭМ воздействия в 1,1 раз. 

На рисунке 2.11 представлены сведения о зависимости напряжения сдвига 

необработанной и обработанной Тюменской нефтей от скорости сдвига. 
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а)необработанная нефть  (5°С) б) нефть после СВЧ ЭМ 

обработки (5°С) 

в)нефть после ВЧ ЭМ 

обработки(5°С) 

 

Рис. 2.11.  Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для   

необработанной и обработанной ВЧ и СВЧ  ЭМ  полями Тюменской нефти 

 

Как видно из рисунка 2.11 образец Тюменской нефти подвергшийся 

исследованию, при температуре 5°С проявляет незначительные  тиксотропные 

[48] свойства (до обработки), которые после СВЧ и ВЧ ЭМ воздействий 

практически пропадают.  

Рассмотренные выше Девонская, Тюменская и Арланская нефти, 

парафинистые и ньютоновские  их вязкость практически не зависит от режима 

деформирования. Наибольший интерес с научной точки зрения представляют так 

называемые «неньютоновские» с ухудшенной реологией, вязкие и 

высокозастывающие нефти.  К таким относятся Уренгойская, Тайлаковская и 

Ярегская нефти. Для прогнозирования работы нефтепроводов перекачки 

перечисленных нефтей, достаточно полезным стало бы знание уравнений 

зависимости вязкости перечисленных нефтей от температуры.  

Результаты экспериментальных исследований Ярегской нефти 

представлены на рисунке 2.12  . 
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Рис. 2.12.  Зависимость коэффициента динамической вязкости Ярегской 

нефти от температуры при тепловом нагреве  и после различных видов ЭМ 

воздействий 

1 – необработанная нефть; 2 –после ВЧ ЭМ обработки; 3 –после СВЧ ЭМ 

обработки, 4 –после тепловой обработки. 

 

Для Ярегской нефти СВЧ и ВЧ ЭМ обработка приводит к улучшению 

реологических свойств, вязкость снижается более чем на 50 %, при температуре 

близкой к 0°С.  Разница в изменении коэффициентов динамической вязкости 

Ярегской нефти после ВЧ ЭМ и теплового методов воздействия (синяя и красная 

кривые) составляет величину порядка 1,25 раз, т.е. и здесь наблюдается    

«нетепловой эффект»   от ВЧ ЭМ воздействия, не столь значительный, как 

например для Тайлаковской нефти.  Температурный диапазон в котором 

эффективны рассмотренные методы обработки составляет 1-20 °С. 

Данные исследований зависимости коэффициента динамической вязкости 

Ярегской  нефти от температуры  после ВЧ ЭМ обработки от времени 

представлены на рисунке 2.13. 
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Рис. 2.13. Зависимость коэффициента динамической вязкости Ярегской  

нефти от температуры  после ВЧ ЭМ обработки от времени 

1 – необработанная нефть; 2 – после обработки ВЧ ЭМ полем; 3 – через 3 

дня после обработки ВЧ ЭМ полем; 4 –  через 5 дней после обработки ВЧ ЭМ 

полем. 

 

Из данных, представленных на рисунке  2.13,  следует, что  основным 

преимуществом ВЧ ЭМ обработки Ярегской нефти, является сравнительно долгое 

время релаксации вязкостных характеристик – более 5 дней (фиолетовая кривая).  

Таким образом, в температурном диапазоне от 1 до 20°С для Ярегской 

нефти эффект улучшения реологических свойств от СВЧ и теплового методов 

обработки  практически одинаков, от ВЧ обработки наиболее выражен и имеет 

значительный период релаксации – более 5 дней[49]. 

Ярегская нефть является  так называемой «аномальной» нефтью, в связи  с 

высоким содержанием асфальтенов,  данная нефть обладает тиксотропными 

свойствами.  Для оценки тиксотропных Ярегской  нефти, так же как и для 

предыдущих нефтей,  были выполнены исследования реологических свойств с 

возрастающей, а затем  убывающей скоростями сдвига. Реологические кривые 
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зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига, полученные в результате, 

представлены на рисунке 2.14 

 

 
 

 

а)необработанная нефть  (20°С) б) нефть после ВЧ ЭМ обработки 

(20°С) 

в)нефть после нагрева (20°С) 

Рис. 2.14. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для   

необработанной и обработанной ВЧ и СВЧ  ЭМ  полями Ярегской  нефти 

(стрелками указано направление приложения нагрузки) 

 

Анализ рисунка 2.14 позволяет сделать вывод о том, что данная нефть 

является нелинейно-вязкопластичной, поведение таких жидкостей хорошо 

описывается моделью Балкли-Гершеля, кроме того она нереостабильная - 

тиксотропная, так как видны характерные для тиксотропных жидкостей петли 

гистерезиса.  Как видно из рисунка, ВЧ ЭМ обработка Ярегской нефти приводит к 

уменьшению площади петли гистерезиса, а значит ослаблению тиксотропных 

свойств данной нефти. Нагрев, с последующим охлаждением тоже привел к 

уменьшению площади петли гистерезиса, и у меньшению величины предельного 

напряжения свдига, но не столь значительному как ВЧ ЭМ воздействие. Также из 

рисунка 2.14  видно, как меняется реологическая характеристика Ярегской нефти:  

реологическая характеристика необработанной нефти (а) характеризует 

нелинейно-вязкопластичную жидкость и  соответствует модели  Балкли-Гершеля, 

реологическую характеристику нефти после ВЧ ЭМ воздействия (б) можно 
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рассматривать как вязкопластичную жидкость и описывать ее  поведение 

моделью  Шведова- Бингама. 

Таким образом, ВЧ ЭМ воздействие приводит к достаточно существенным 

изменениям реологических свойств рассмотренной Ярегской нефти. 

Данные по результатам ЭМ  и теплового методов воздействия на нефть 

Тайлаковского месторождения приведены на рисунке 2.15.  

 

 
Рис. 2.15.Зависимость коэффициента динамической вязкости Тайлаковской 

нефти от температуры 

1 – необработанная нефть; 2 – после ВЧ ЭМ обработки; 3 –после СВЧ ЭМ 

обработки, 4 –после тепловой обработки. 

 

Тайлаковская нефть тоже является «аномальной» и обладает 

тиксотропными свойствами. Реологические кривые зависимости напряжения 

сдвига от скорости сдвига,  полученные в результате  ее исследования, 

представлены на рисунке 2.16.  
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а)необработанная нефть  (20°С) б) нефть после ВЧ ЭМ обработки 

(20°С) 

в)нефть после нагрева (20°С) 

 

Рис. 2.16. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для   

необработанной и обработанной ВЧ и СВЧ  ЭМ  полями Тайлаковской  нефти 

(стрелками указано направление приложения нагрузки) 

 

Как видно из рисунка 2.16, ВЧ ЭМ обработка Тайлаковской нефти приводит 

к уменьшению площади петли гистерезиса, ослаблению тиксотропных свойств 

данной нефти в большей степени, чем нагрев с последующим охлаждением. 

Также из рисунка видно, как меняется реологическая характеристика 

Тайлаковской нефти:  реологическая характеристика необработанной нефти (а) 

характеризует нелинейно-вязкопластичную жидкость и  соответствует модели  

Балкли-Гершеля, реологическая характеристика нефти после ВЧ ЭМ воздействия 

(б) характеризует  псевдопластичную либо дилатантную жидкости (в зависимости 

от направления приложения нагрузки), приближенно, можно рассматривать нефть 

после ВЧ ЭМ обработки как вязкопластичную жидкость и описывать ее  

поведение моделью  Шведова- Бингама. В отличие от Ярегской нефти, где нагрев 

с последующим охлаждением привел к уменьшению предельного напряжения 

сдвига, для Тайлаковской нефти нагрев не повлиял на предельное напряжение 

сдвига, но привел к уменьшению площади петли гистерезиса. 

Из результатов экспериментов представленных на рисунках 2.15-2.16   

следует, что  наиболее эффективной для Тайлаковской нефти оказалась ВЧ ЭМ 
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обработка, вязкость после этого вида обработки снижается более чем на 70%  при 

температурах до 10 градусов [50]. Причем, при сравнении результатов ВЧ 

обработки  (зеленая кривая) с тепловой  (фиолетовая) очевиден, значительный 

«нетепловой» эффект  от ВЧ ЭМ воздействия на данную нефть. СВЧ ЭМ 

обработка тоже приводит к улучшению реологических свойств Тайлаковской 

нефти, но не столь значительному как ВЧ. Температурный диапазон,  в котором 

сохраняется эффект от  различных видов воздействия на данную нефть, 

составляет 1 –20°С[51]. 

 У нефти Уренгойского месторождения, (Рис. 2.17), эффективность от 

применения ЭМ полей для улучшения реологических свойств чуть меньше. 

 

 
Рис. 2.17. Зависимость коэффициента динамической вязкости Уренгойской  

нефти от температуры  после ВЧ и СВЧ  ЭМ обработок от времени 

1 – необработанная нефть; 2 – после ВЧ ЭМ обработки; 3 –после СВЧ ЭМ 

обработки 

 

ВЧ и СВЧ  ЭМ обработки (зеленая и красная кривые)  незначительно 

улучшают реологические свойства Уренгойской нефти, причем степень 

эффективности обоих методов аналогична и наиболее выражена в интервале 

температур 0-15 °С. 
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Реологические кривые зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига 

Уренгойской нефти, представлены на рисунке 2.18.  

 

 
 

а)необработанная нефть  (10°С) б) нефть после ВЧ ЭМ 

обработки (10°С) 

в)нефть после нагрева (10°С) 

 

Рис. 2.18. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для   

необработанной и обработанной ВЧ и СВЧ  ЭМ  полями Уренгойской нефти 

(стрелками указано направление приложения нагрузки) 

 

Из рисунка 2.18 видно, что  СВЧ и ВЧ ЭМ обработки Уренгойской нефти 

приводят к уменьшению площади петли гистерезиса, ослаблению  

незначительных тиксотропных свойств данной нефти. Реологическая 

характеристика Уренгойской нефти до обработки схожа с реологической 

характеристикой псевдопластичных жидкостей  (а) после ВЧ ЭМ воздействия (б) 

нефть ведет себя как ньютоновская жидкость, предельное напряжение сдвига 

снижается до 0 Дин/см2. 

Эффективность влияния ЭМ воздействия на нефти определяется их 

составом. Ярегская нефть, обладает самым высоким содержанием смол  (26% 

масс.), поэтому  даже несмотря на столь же значительное содержание полярных 

асфальтенов (17% масс.) демонстрирует меньший «нетепловой эффект» от ВЧ ЭМ 

воздействия.  Для  Тайлаковской, Девонской, Арланской и Тюменской нефтей 

очевидна высокая степень эффективности ВЧ ЭМ воздействия, и один схожий 

порядок содержания асфальтенов (около 2-3 %), парафинов (около 4-5%) и смол 

(11-12%). Как отмечалось ранее, чем больше асфальтенов, тем наиболее выражен 
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эффект от ЭМ воздействия так как именно асфальтены являясь полярными, 

выстраиваются вдоль линия действия поля, снижая тем самым,  напряжение 

трения слоев жидкости друг о друга. В Уренгойской нефти  асфальтенов  

содержится порядка 1% поэтому для нее эффект от ЭМ воздействия не столь 

значителен[52-55].  

Согласно ГОСТ 11851-2018 [56]  по содержанию парафинов нефти по 

содержанию парафина подразделяют на три вида:  малопарафиновые– менее 1,5% 

масс.; парафиновые – от 1,5 до 6%; высокопарафиновые – более 6%. По 

содержанию серы, согласно ГОСТ Р 51858-2002 [75] на 4 вида: малосернистая, 

сернистая, высокосернистая, особо высокосернистая. Классификация 

исследованных нефтей по содержанию парафина и серы представлена в таблице  

2.2. 

Таб. 2.2.  Классификация исследованных нефтей по содержанию парафинов  

Наименование 

образца нефти 

Содержание 

парафинов, 

% масс. 

Вид нефти 

Содержание 

серы, % 

масс. 

Вид нефти 

Ярегская 0,9 малопарафиновый 1,23 сернистая 

Тайлаковская 3,75 парафиновый 0,10 малосернистая 

Девонская 5,8 парафиновый 2,71 высокосернистая 

Арланская 5,2 парафиновый 2,61 высокосернистая 

Тюменская 3,6 парафиновый 1,71 сернистая 

Уренгойская 3,8 парафиновый 0,06 малосернистая 

 

Из таблицы видно, что все исследованные нефти, за исключением Ярегской 

являются нефтями парафинового ряда. Ярегская нефть является 

высокоасфальтеновой, малопарафинистой и демонстрирует несколько отличное 

от остальных нефтей поведение после  ВЧ ЭМ воздействия. Исследованные 

неньютоновские нефти обладают не столь значительным содержанием серы, а 

ньютоновские преимущественно сернистые нефти. 
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Итак, влияние электромагнитной обработки на степень уменьшения 

вязкости существенно зависит от состава нефти, от содержания в ней 

асфальтенов, парафинов, смол, серы. После ВЧ ЭМ обработки вязкость 

Тайлаковской нефти уменьшилась примерно в 1,4 раза, вязкость Уренгойской 

нефти в 1,3 раза, а вязкость Ярегской нефти уменьшилась в 2,6 раз. Чем более 

вязкая нефть, чем больше в ней асфальтенов, парафинов, и меньше смол, тем 

выше эффективность ЭМ методов воздействия. ЭМ обработка способствует 

улучшению реологических свойств  у нефтей с большим содержанием 

асфальтенов.  

Уменьшение коэффициентов кинематической и динамической вязкости 

нефтей после электромагнитной обработки хорошо заметно при  температурах 

ниже 20 оС , с повышением температуры превалирует тепловое воздействие и 

вязкостные характеристики как обработанных так и необработанных нефтей 

совпадают. Интересное поведение демонстрирует Тайлаковская нефть, у которой 

вязкость после электромагнитной обработки при высоких температурах 

оказывается больше, чем вязкость необработанной нефти, это связанно с составом 

данной нефти, наличием в ней асфальтенов и парафинов в практически равном 

соотношении и малом содержании серы. 

 

2.2.1 Определение параметра, определяющего эффективность ЭМ 

воздействия на реологические свойства нефти 

 

В результате анализа экспериментальных данных по реологическим 

свойствам нефтей выявлен, количественный параметр К определяющий 

эффективность ЭМ воздействия на нефти (рисунок 2.19). Данный  параметр 

определяется, как и указывалось ранее, составом нефти.  

K = А+С
П+Сера

,          (2.2) 

где А – содержание асфальтенов, % масс; П– содержание парафинов, % масс; С - 

содержание смол,  % масс., Сера – содержание серы,  % масс. 
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Рис.2.19. Зависимость относительного изменения коэффициента 

динамической вязкости нефти от параметра К после ЭМ обработки при 

различных температурах: 

1,2 –  Т= 5°С; 3,4 – Т=10°С; 5,6 – Т=15°С; 7,8 – Т=15°С; 

Сплошные линии –  после ВЧ ЭМ обработки, пунктирные –  после СВЧ 

обработки. 

 

Анализ данных, приведенных на рис. 2.19 и в таблице 2.1 позволяет сделать 

следующие выводы: 

1. Для нефтей со значением параметра 3 ≥ К ≥ 25 высокую эффективность 

демонстрирует ВЧ ЭМ воздействие. Наблюдается значительный рост 

относительного изменения вязкости нефти. 

2. Для нефтей со значением параметра К<3  наблюдается уменьшение 

относительного изменения вязкости с ростом К. Объясняется это тем, что 
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одновременно с ростом К в этом диапазоне происходит уменьшение содержания 

асфальтенов в исследованных нефтях. Выбор ВЧ или СВЧ ЭМ воздействия для 

нефтей при К<3 производится индивидуально путем сравнения данных по 

относительному изменению вязкости и технико-экономической оценке метода. 

3. Для нефтей с К≥25 более высокую эффективность оказывает СВЧ ЭМ 

метод  обработки. Как правило, такое значение К характерно для 

высокосмолистых нефтей, смолы, как известно, способствуют пептизации 

асфальтенов, переводу в коллоидный раствор более подвижных 

скоагулированных частиц дисперсной фазы, которые интенсивнее реагируют на 

более высокие частоты ЭМ поля.  

Таким образом, предложенный параметр К может быть использован для 

выбора метода ЭМ воздействия, который будет наиболее эффективен для 

конкретной нефти[57] .  

ВЧ ЭМ воздействие демонстрирует большую, по сравнению с СВЧ, 

эффективность на всем диапазоне значений К. Так максимальное относительное  

изменение вязкости при ВЧ ЭМ воздействии на нефть составило 68%, при СВЧ- 

59%. 

В процессе выяснения определяющего эффективность ЭМ воздействия 

параметра были проанализированы и другие соотношения, например: 

𝐾𝐾1 = А+П
С

,           (2.2) 

где А – содержание асфальтенов,    % масс; П– содержание парафинов, % масс; С 

- содержание смол,  % масс. 

𝐾𝐾2 = А+Сера
С

,          (2.3) 

где Сера – содержание серы,    % масс. 
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а) для параметра К1=(А+П)/С б) для параметра К2=(А+Сера)/С 

Рис.2.20  – Зависимость относительного изменения коэффициента 

динамической вязкости от количественного  соотношения асфальтенов, 

парафинов, смол, серы  в составе нефти при t=10°С 

1,2 –  неньютоновская нефть; 3, – ньютоновская; 

Сплошные линии –  после ВЧ ЭМ обработки, пунктирные –  после СВЧ 

обработки. 

 

𝐾𝐾3 = А + П + С + Сера –  это соотношение характеризует и ньютоновские и 

неньютоновксие нефти. 

𝐾𝐾4 = Сера
П

,𝐾𝐾5 = А
П

  –  эти два параметра характеризуют неньютоновские 

нефти. 

При СВЧ ЭМ воздействии на ньютоновские нефти, параметром 

определяющими его эффективность является: 

𝐾𝐾6 = А+Сера
П

,  . 𝐾𝐾7 = А
П
 для ньютоновских нефтей  

Чем больше величина указанных соотношений, рисунок 2.20,  тем  

выраженнее уменьшение вязкости исследованных нефтей после ЭМ воздействия, 

но определяющими эффективность они не являются.  
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2.2.2 Разработка аппроксимационных зависимостей для определения 

вязкости неньютоновских нефтей 

 

При расчетах технологических процессов с нефтями, чаще всего 

пользуются экспериментальными данными для вязкости. В тех случаях, когда 

таких данных недостаточно, пользуются расчетными формулами зависимости 

вязкости от температуры. Например формулой Рейнольдса-Филонова. 

В результате экспериментального и аналитического исследований 

реологических свойств  Тайлаковской, Уренгойской и Ярегской  нефтей при 

электромагнитном  воздействии и без него, выявлены законы изменения 

коэффициентов динамической вязкости данных  нефтей от температуры. В их 

основу   положено уравнение Рейнольдса-Филонова. Данное уравнение 

достаточно точно описывает реологические свойства пластичной жидкости. В 

связи с тем, что эксплуатация нефтепроводов ведется только для текущих 

жидкостей, при напряжениях сдвига, превышающих предельное,  данное 

уравнение будет достаточно точно описывать реологических свойства 

рассмотренных аномальных нефтей : 
o

0 0 0( ) exp( ( )), 20 CT u T T Tµ µ= − − =       (2.4) 

 где коэффициенты динамической вязкости –   𝜇𝜇0 и крутизны вискограммы – u 

варьируются, в зависимости от типа нефти и метода ее обработки ( Таб. 2.4), Т – 

исследуемая температура,°С,  𝑅𝑅2  – величина достоверности аппроксимации [49]. 

В таблице 2.3 приведены значения коэффициентов, а также графики 

зависимостей коэффициентов динамической вязкости исследованных нефтей от 

температуры. 



  

Таб. 2. 3  Результаты обработки экспериментальных данных по высоковязким нефтям 

 Тайлаковская нефть  Уренгойская нефть  Ярегская нефть 

 μ0 u R2  μ0 u R2  μ0 u R2 

Без обработки 2118,57 0,1276 0,97407  294,62 0,1047 0,98744  1797,04 0,1562 0,98681 

СВЧ обработка 1958,65 0,0858 0,97918  287,50 0,0960 0,99364  482,59 0,1844 0,94102 

ВЧ обработка 1504,60 0,0528 0,99367  274,43 0,0880 0,99578  690,17 0,1536 0,97809 

Зависимости 

коэффициентов 

динамической 

вязкости 

исследованных 

нефтей от 

температуры.  

 

 

 

 



  

Расчеты по представленным экспоненциальным аппроксимационным 

зависимостям, например для температуры 10°С, приводят к значениям и 

погрешностям приведенным в  таблице 2.4.  

Таб. 2.4.  Результаты расчета вязкости неньютоновских нефтей по 

экспоненциальным аппроксимационным зависимостям для  температуры 10°С 

 Тайлаковская нефть  Уренгойская нефть  Ярегская нефть 
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Без обработки 7333 7589 3.5  871 839 3.7  9029 8569 5.1 

СВЧ обработка 4417 4619 4.6  758 751 0.9  2786 3051 9.5 

ВЧ обработка 2583 2551 1.2  693 662 4.5  3200 3207 0.2 

 

Из графиков зависимости коэффициентов динамической вязкости от 

температуры, полученных на основании выполненной аппроксимации видно, что, 

например, для Тайлаковской нефти при достижении температуры в 5 °С и 

последующем ее росте, наблюдаются значительные отклонения расчетов от 

фактических значений вязкости.  

Для более точной аппроксимации реологических свойств исследованных 

высоковязких нефтей воспользуемся уравнением Филонова-Рейнольдса в виде 

кусочно-непрерывной функции: [58]. 
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1

2

1 *

2 *

,
( )

,

u T

u T

e T T
T

e T T

−

−

 ≤
= 

>

µ
µ

µ
, (2.5) 

где μ1, μ2, u1, u2 – постоянные коэффициенты для каждого из образцов нефти,  

1 2
*

1 2

ln( / )T
u u
µ µ

=
−

.      (2.6) 

Значения коэффициентов представлены в таблице 2.5. 



  

Таб. 2.5  Результаты обработки экспериментальных данных по высоковязким нефтям для кусочно-непрерывной 

функции 

 Тайлаковская нефть  Уренгойская нефть  Ярегская нефть 

 T*, оС μ1/μ2, сПз u1/u2, оС-1  T*, оС μ1/μ2, сПз u1/u2, оС-1  T*, оС μ1/μ2, сПз u1/u2, оС-1 

Без обработки 26,3 28,7 / 1,7 0,132 / 0,026  22,3 2,5 / 0,9 0,107 / 0,061  26,8 40,9 / 3,0 0,156 / 0,059 

СВЧ обработка 
32,7 

4,4 / 1,8 
0,055 / 0,027 

 
 25,3 1,7 / 0,8 0,091 / 0,064  22 15,0 / 1,5 0,154 / 0,050 

ВЧ обработка 26,9 11,2 / 1,7 0,090 / 0,020  23,4 2,0 / 0,8 0,098 / 0,058  17,2 19,4 / 2,7 0,185‧/ 0,071 

Зависимости 

коэффициентов  

динамической 

вязкости 

исследованных 

нефтей от 

температуры. 
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Расчеты по представленным кусочно-непрерывным функциям для 

температуры 10°С, приводят к результатам приведенным в таблице 2.6.   

Таб. 2.6.   Результаты расчета вязкости неньютоновских нефтей по 

представленным кусочно-непрерывным функциям 

 Тайлаковская нефть  Уренгойская нефть  Ярегская нефть 
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Без обработки 7333 7500 2.3  871 903 3.7  9029 8914 1.3 

СВЧ обработка 4417 4583 3.8  758 806 6.3  2786 2943 5.6 

ВЧ обработка 2583 2500 3.2  693 718 3.6  3200 3314 3.5 

 

Очевидно, что при вычислении вязкостей кусочно-экспоненциальным 

функциям, отклонения полученных значений от фактических незначительны. 

Экспериментальные данные достаточно точно описываются выбранной 

кусочно-экспоненциальной зависимостью (R2 > 98%),  за исключением Ярегской 

нефти для которой величина достоверности аппроксимации R2  составила 

наименьшее значение  95%.. Отметим, что Ярегская нефть, обладает самым 

высоким содержанием смол  (26% масс.) и серы среди исследованных 

неньютоновских нефтей, обладает самым большим по величине значением 

предельного напряжения сдвига, предположительно именно с этим связана 

наименьшая величина достоверности аппроксимации расчетов для данной нефти 

по экспоненциальной зависимости. 
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2.2.3 Определение параметра, определяющего эффективность ЭМ 

воздействия на коэффициент крутизны вискограммы 

 

 

Из практики промышленной эксплуатации «горячих» нефтепроводов 

известно, что реологический параметр, под названием, коэффициент крутизны 

вискограммы оказывает непосредственное влияние на гидравлическую 

характеристику нефтепровода.  Уменьшение данного коэффициента, приводит к 

уменьшению зоны неустойчивой работы  нефтепровода, делает доступным для  

эксплуатации более широкий спектр расходов перекачки. 

Анализ данных, полученных в результате подбора аппроксимационных 

зависимостей для нефтей показал, что после ВЧ и СВЧ ЭМ воздействий у 

неньютоновских нефтей  уменьшаются значения коэффициентов крутизны 

вискограммы (таблицы 2.4. и 2.6). ЭМ обработка Тайлаковской  нефти 

способствует  уменьшению коэффициента крутизны вискограммы: в 1,5 раза при 

СВЧ, в 2,4 раза при ВЧ обработке. У Уренгойской нефти данный коэффициент 

после ВЧ ЭМ обработки уменьшился  в 1,2 раза, у Ярегской нефти всего в 1,02 

раза.   

В результате анализа данных по составу исследованных нефтей выявлено, 

что эффективность ЭМ воздействия, при количественной оценке относительного 

снижения  коэффициентов крутизны вискограммы до и после ЭМ воздействия 

определяется тем же соотношением, что и для реологических свойств: 

𝐾𝐾𝑢𝑢 = А+С
П+Сера

,          (2.7) 

где А – содержание асфальтенов, % масс; П– содержание парафинов, % масс; С - 

содержание смол,  % масс., Сера – содержание серы,  % масс. 
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Рис 2.21. Зависимость относительного изменения коэффициента крутизны 

вискограммы от количественного  соотношения асфальтенов, парафинов, серы  и 

смол  в составе нефти 

1,2 –  экспоненциальная зависимость; 3,4 – кусочно-непрерывная функция; 

5– осредненное значение; 

Сплошные линии –  после ВЧ ЭМ обработки, пунктирные –  после СВЧ 

обработки. 

 

Из анализа рисунка 2.21 можно сделать вывод о том, что для нефтей со 

значением параметра К до 2,95 наблюдается максимальное уменьшение 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
  и

зм
ен

ен
ие

 к
оо

эф
ф

ци
ен

та
 к

ру
ти

зн
ы

 в
ис

ко
гр

ам
м

ы

Значение параметра Кu=(А+С)/(П+Сера)

4 

3 

1 

2 

5 



61 

коэффициента крутизны вискограммы с 10 до 60 %. Причем с уменьшением 

содержания асфальтенов в нефти  резко снижается степень этого уменьшения. 

При значении параметра К более 2,95, также происходит снижение 

коэффициента крутизны вискограммы после ВЧ ЭМ воздействия на нефть, но не 

столь интенсивное, так как растет содержание смол в нефти.  

Что же касается коэффициентов крутизны вискограммы для нефтей после 

СВЧ воздействия, при К более 2.95, здесь  необходимо работать с осредненным 

значением двух графиков, в связи с погрешностью аппроксимации коэффициента 

крутизны вискограммы. Осредненное значение коэффициента крутизны 

вискограммы хорошо соотносится со значениями, полученными 

экспериментальным путем. Рассмотрение осредненного значения приводит к 

аналогичным результатам. С ростом К и содержания смол в нефти, относительное 

уменьшение коэффициента крутизны вискограммы нефтей после СВЧ 

воздействия снижается.   

 

 

2.2 Оценка влияния ВЧ и СВЧ ЭМ воздействий на способность нефти к 

образованию отложений  на стенках нефтепроводов 

 

При трубопроводном транспорте высоковязких и парафинистых нефтей 

возникает проблема уменьшения эффективного диаметра нефтепроводов, 

являющаяся следствием возникновения АСПО на внутренних стенках 

трубопроводов [59]. Помимо уменьшения эффективного диаметра нефтепровода 

отложения АСПО на стенках нефтепровода, провоцируют увеличение 

энергозатрат на перекачку одного и того же объема нефти, а для 

высокозастывающих нефтей могут стать причиной полной остановки 

нефтепровода (Рис. 2.22) [60-61].  
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Рис. 2.22 – Отложения на стенках нефтепровода 

 

В зависимости от сорта нефти и ее состава, места отбора проб АСПО 

включают в себя [62-64]: парафины – 9...77 %; смолы – 5...30 %; асфальтены – 

0,5...70 %; связанную нефть до 60 %; механические примеси – 1...10 %; воду – от 

долей до нескольких процентов; серу – до 3 %.  

По содержанию органических составляющих АСПО подразделяют на три 

класса [65]:  

1. асфальтеновый – П/(А+С) < 1;  

2. парафиновый – П/(А+С) > 1;  

3. смешанный – П/(А+С) ~ 1, где П, А и С – содержание (% масс.) 

парафинов, смол и асфальтенов, соответственно.  

Обычно под термином «парафины» объединяют всю углеводородную часть 

отложений. Хотя в данной части и преобладают н-парафины (метановые 

углеводороды, или алканы с прямой цепью) [66], в меньшем количестве в ней 

содержатся нафтеновые (циклоалкановые) и ароматические углеводороды c 

длинными алкильными цепями [67-68]. Структура парафиновых углеводородов 

микрокристаллическая, нафтены с длинными алкильными радикалами образуют 

макрокристаллическую структуру [69].  

Смолы, входящие в состав АСПО - полужидкие, иногда полутвердые темно-

коричневого или черного цвета вещества. В среднем смолы содержат до 15-17% 

кислорода, серы, азота. Увеличение концентрации смолы в нефти, замедляет рост 
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кристаллов, и в то же время способствует деформации поверхности кристаллов и 

возникновению на них новых центров кристаллизации. Степень проявления той 

или иной тенденции определяется природой смол [70].  

Асфальтены – это полициклические ароматические сильно 

конденсированные структуры с короткими алифатическими цепями в виде темно-

бурых аморфных порошков. Асфальтены являются наиболее тяжелыми и 

полярными компонентами нефти [71]. Асфальтены рассматриваются как 

продукты уплотнения смол. [72]. 

Существует целый ряд методов борьбы с образованием АСПО на 

внутренних стенках нефтепроводов и нефтяного оборудования (Рис. 2.23) [73-75], 

в том числе электромагнитными методами воздействий [76-78].  

 
Рис.  2.23 . Методы борьбы с АСПО на внутренних стенках нефтепроводов 

 

С целью выяснения влияния электромагнитной обработки высокой частоты 

на процессы образования АСПО на внутренних стенках нефтепроводов и в 

соответствии с положениями, лежащими в основе теории гидродинамического 
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подобия[79-80], был смоделирован эксперимент.  Эксперимент заключался в 

прокачивании  насосом нефти по трубкам, имитирующим нефтепровод и работу 

нефтеперекачивающей станции в целом. Для этого была собрана 

экспериментальная установка состоящая из шприцевого насоса, 

теплоизолированных трубок с диаметрами 0,025 и 0,050 дюймов, криотермостата 

WiseCirsu( Рис. 2.24) 

 
Рис.  2.24.  Экспериментальная установка для определения влияния ВЧ и 

СВЧ ЭМ методов воздействий на интенсивность образования отложений 

 

 Необработанная и обработанная ВЧ ЭМ полем нефти прокачивалась через 

предварительно взвешенные и охлажденные трубки. Во время проведения 

экспериментов поддерживалась температура 10 °С. По завершении процесса 

прокачивания, трубки освобождались от нефти самотеком, путем их 

вертикального расположения и удержания в таком состоянии. Опорожненные от 

нефти трубки взвешивались  на весах высокой точности Sartorius.  Затем  путем 

вычитания массы пустой трубки от  массы опорожненной, рассчитывался вес 

остатка в граммах. Результаты проведенных исследований представлены на 

рисунке 2.25. 



  

   
   

   
1 – без обработки, d=0,025 дюймов; 2– после ВЧ ЭМ обработки, d=0,025 дюймов; 3– после СВЧ ЭМ обработки, d=0,025 

дюймов; 4 – без обработки, d=0,050 дюймов; 5– после ВЧ ЭМ обработки, d=0,050 дюймов; 6– после СВЧ ЭМ 
обработки, d=0,050 дюймов; 

 

Рис. 2.25. Диаграммы зависимости массы остатка нефти в трубках от метода воздействия на нефть и диаметра 

нефтепровода 
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Как видно из рисунка 2.25 после ВЧ ЭМ обработки ньютоновских 

Девонской, Арланской, Тюменской  нефтей   происходит уменьшение количества 

отложений внутри трубок на порядок 10-50%, СВЧ ЭМ обработка также 

способствует снижению количества отложений, но не настолько значительному. 

Эксперимент производился при температуре 10 градусов, для более низкой 

температуры эффект будет еще более выраженным.  

Результаты обработки ВЧ ЭМ полем:  

1. обработка Ярегской нефти  приводит к тому, что количество АСПО 

уменьшилось в 2 раза;  СВЧ ЭМ обработка тоже привела к уменьшению 

количества отложений в 1,3 раза( красный и зелёный столбцы).   

2.После  прокачивания нефти Тайлаковского месторождения обработанной 

ВЧ ЭМ полем, количество отложений на стенках трубки уменьшается более чем в 

1,7 раз (красный  и голубой столбцы). После  СВЧ ЭМ обработки (оранжевый  и 

зеленый столбцы), количество отложений уменьшается в 1,2 раза по сравнению с 

необработанным вариантом (синий  и фиолетовый столбцы).   

3.Для Уренгойской  нефти обработанной ВЧ ЭМ полем, количество 

отложений на стенках трубки уменьшается примерно в  1,7  раз (красный  и 

голубой столбцы). После  СВЧ ЭМ обработки в трубке диаметра 0,025 дюймов 

уменьшение количества отложений практически одинаково с ВЧ методом 

(оранжевый  столбец), в трубке диаметром 0,5 дюймов картина уже иная, а 

именно, количество отложений после ВЧ обработки в 1,3 раза меньше чем для 

СВЧ метода [79]. 

Наибольшую эффективность воздействия на количество АСПО для всех 

нефтей показал  ВЧ ЭМ метод воздействия . 

При моделировании и проведении экспериментов по определению влияния 

ЭМ воздействия на процессы образования отложений в нефтепроводах для 

перекачки соответствующих нефтей, была применена теория гидродинамического 

подобия [80]. Поэтому в практике промышленной эксплуатации нефтепроводов 

течение процессов образования отложений будет оставаться аналогичным.   
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Как отмечалось ранее, в зависимости от величины соотношения П/(А+С)  

где П, А и С –  содержание (% масс.) парафинов, смол и асфальтенов, 

соответственно, АСПО подразделяют на 3 класса . Для анализируемых нефтей 

величины этих соотношений представлены в таблице 2.8. 

 

Таб. 2.7.  Классификация исследованных нефтей по соотношению содержания 
асфальтенов, парафинов и смол 

Наименование образца нефти П/(А+С) Класс нефти 

Ярегская 0,70 асфальтеновый 

Тайлаковская 0,60 асфальтеновый 

Девонская 0,80 асфальтеновый 

Арланская 0,60 асфальтеновый 

Тюменская 0,44 асфальтеновый 

Уренгойская 0,45 асфальтеновый 

 

Критерий П/(А+С) часто называют критерием нестабильности. 

Оптимальным считается значение критерия в районе 0,5. При росте данного 

критерия  интенсивность отложений стремительно растет за счет выпадения 

парафинов, при уменьшении образуются отложения асфальтосмолистого 

типа[81]. 
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Рис.2.26.  Зависимость массы  АСПО в трубке d=0,025 дюйма от параметра 

нестабильности: три верхние кривые – неньютоновские, три нижние – 

ньютоновские нефти, 

1,4 – без обработки; 2 и 5 – после ВЧ ЭМ, 3 и 6 –  после СВЧ обработки. 

 
Рис.2.27. Зависимость относительного уменьшения массы  АСПО в трубках 

от параметра нестабильности 

1,2 –   d=0,025 дюймов; 3,4   – d=0,050 дюймов. 

Сплошные линии –  после ВЧ ЭМ обработки, пунктирные –  после СВЧ 

обработки. 
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Из анализа рисунков 2.26-2.27   можно сделать следующие выводы:  

1. До достижения параметром нестабильности значения 0,6 происходит 

увеличение количества АСПО с малой интенсивностью. При достижении 

параметром значения 0,6 и выше наблюдается резкий рост количества АСПО. 

2. ЭМ воздействие на нефти приводит к уменьшению количества АСПО 

3. Эффективность ВЧ ЭМ воздействия растет с ростом параметра 

нестабильности. 

Таким образом, ВЧ и СВЧ ЭМ воздействия на нефть, являются не только 

весьма эффективным способом снижения коэффициентов динамической 

(кинематической) вязкости нефти, но и превентивным  методом борьбы с 

отложениями АСПО для нефтей асфальтенового класса.  

 

2.3 Исследования влияния ЭМ методов воздействия на структуру нефти 

 

В работе была выполнена фиксация  структур нефти при температуре 10 °Ϲ 

методом оптической микроскопии без и после ЭМ обработки. В качестве 

основного оборудования был использован оптический микроскоп Olimpus IX 71 и 

его специализированное программное обеспечение. В качестве вспомогательного 

оборудования:  оптический микрометр, цифровой термометр с термопарой,  

лабораторные стекла, холодильник комбинированный лабораторный [82] (Рис. 

2.28).  
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Рис. 2.28. Ход эксперимента 

 

На рисунках 2.29 – 2.31 представлены изменения структуры 

неньютоновских нефтей до и после ВЧ и СВЧ ЭМ обработок зафиксированные 

методом оптической микроскопии, степень увеличения –порядка нескольких 

микрометров. 

   
а) до обработки б) после ВЧ ЭМ обработки в)после СВЧ ЭМ обработки 

Рис. 2.29. Изменение структуры Ярегской нефти до и после ВЧ и СВЧ ЭМ 

обработок  

   
а) до обработки б) после ВЧ ЭМ обработки в)после СВЧ ЭМ обработки 

Рис. 2.30. Изменение структуры нефти Тайлаковского месторождения до и 

после ВЧ и СВЧ ЭМ обработок 
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а) до обработки б) после ВЧ ЭМ обработки в)после СВЧ ЭМ обработки 
Рис. 2.31. Изменение структуры нефти Уренгойского месторождения до и 

после ВЧ и СВЧ ЭМ обработок 

 

Как видно из рисунков 2.29-2.31 после ВЧ и СВЧ ЭМ обработок  структура 

нефти гомогенизируется, размеры включений уменьшаются на порядок 

нескольких микрометров, либо исчезают вовсе,  причем для ВЧ обработки 

степень гомогенизации значительна и видна невооруженным глазом. Для нефтей, 

у которых после ВЧ обработки при данной температуре вязкость уменьшилась 

существенно, также заметно изменилась структура нефти под микроскопом 

(Тайлаковская нефть). 

 

2.4 Исследования влияния ЭМ методов воздействия на процессы 

деэмульсации нефти 

 

В процессе эксплуатации и обслуживания магистральных нефтепроводов 

зачастую приходится сталкиваться с проблемой деэмульсации нефти [83]. На 

данный момент наиболее частым способом борьбы с этой проблемой является 

гравитационное отстаивание нефти в резервуарных парках. В оборудовании 

резервуарных парков предусматривается сифонный кран, предназначенный для 

слива отстоявшейся воды из нефти[84].   

Нефть, транспортируемая по магистральным нефтепроводам должна 

соответствовать требованиям ГОСТ 51858 [85], согласно которому содержание 

воды в ней должно быть не более 0,5% , но зачастую, после проведения, 

например,гидроиспытаний участка нефтепровода после ремонтных работ и 
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последующем вытеснении остатков воды из него потоком нефти, в связи с 

применением на промежуточных НПС технологии перекачки из насоса в насос 

образуется стойкая водонефтяная эмульсия, отделение которой путем 

гравитационного отстоя длительно и проблематично[86]. Одним из методов 

решения заявленной проблемы тоже может стать ВЧ ЭМ обработка нефти, 

которая также нашла широкое распространение в практике интенсификации 

фазоразделения водонефтяных эмульсий[87-90]. 

В рамках данной работы был проведен эксперимент, который заключался в 

намеренном смешении двух образцов 500 мл каждого сорта нефти со 100 мл 

воды. Смешение осуществлялось электрической верхнеприводной мешалкой 

Ulab, лопатки которой имитируют работу лопаток рабочего колеса 

магистрального насосного агрегата [80,91]. Полученные в результате эмульсии, 

одна подверглась обычному гравитационному отстою в течение суток, вторая 

обработке ЭМ полем сразу после смешения и последующему гравитационному 

отстою в течение суток в мерных колбах объемом 10 мл.(Рис. 2.32). 

  
а)        б) 

а – смешение нефти и воды электрической мешалкой, б – результат 

гравитационного отстоя смеси необработанной Тайлаковской нефти и воды 

Рис. 2.32. Ход эксперимента  

 

 



73 

 Результаты исследований представлены на рисунке.2.33. 

 
Рис. 2.33. Результаты эксперимента 

 

Как видно из рисунков, ВЧ ЭМ обработка нефти способствует 

интенсификации процесса деэмульсации нефти, так как под действием ВЧ ЭМ 

поля происходит разрушение бронирующей оболочки водонефтяной эмульсии 

[92]. 

 

2.5 Причины влияния электромагнитного воздействия на свойства 

нефтей 

 

Попытаемся выяснить, с чем связано изменение реологических свойств, 

интенсификация процессов деэмульсации и уменьшение количества АСПО 

нефти, после ее ЭМ обработки. Дело в том, что ЭМ обработка нефти частотой 

соответствующей диэлектрической поляризации ее полярных составляющих 

(асфальтены, смолы, их соединения) приводит к диссипации энергии ЭМ поля 

[93]. Частотный диапазон области поляризации индивидуален для каждой нефти и 

определяется по экспериментальным зависимостям относительной 
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диэлектрической проницаемости έ  и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ от 

частоты электромагнитного поля f [94-95].  

Удельная тепловая мощность, выделяемая в диэлектрике при ВЧ ЭМ 

обработке:   

Pуд = π ∙ f ∙ ε0 ∙ ε ∙́ tgδ ∙ E2,        (2.8) 

где f  – частота электромагнитного поля; ε0  – электрическая постоянная; E – 

напряженность электрического поля; έ  – относительная диэлектрическая 

проницаемость; tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь[96]. 

Максимальная интенсивность нагрева нефти наблюдается при 

максимальном значении tgδ. [97]. 

Для каждой нефти значение резонансных частот, соответствующих 

максимальному значению tgδ индивидуально. На рисунке 2.36 представлен 

график зависимости тангенса угла диэлектрических потерь нефти от частоты 

воздействия электромагнитного поля (Рис. 2.34). Данная зависимость получена 

экспериментально [98-99]. Диэлектрические параметры έ  и tgδ  образцов были 

определены на измерителях добротности ВМ 560 и Е4- 11 [99].  

 
Рис. 2.34. Результаты эксперимента 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0 5 10 15 20 25 30

Та
нг

ен
с 

уг
ла

 д
иэ

ле
кт

ри
че

ск
их

 
по

те
рь

, t
gδ

Частота электромагнитного поля f, МГц
Приобское м-е Вынгапуровское м-е

Западно-Усть-Балыкское м-е Тайлаковское м-е



75 

 

Как видно из рисунка 2.34 область резонансных частот нефти с  

Приобского, Вынгапурского, Тайлаковского и  Западно-Усть-Балыкского 

месторождений, характеризующая наиболее эффективное воздействие ВЧ ЭМ 

поля находится  в диапазоне 5-25 МГц. Именно поэтому ВЧ обработка частотой 

13,56 МГц. Тайлаковской нефти дала столь значительный эффект, снижение 

вязкости при низких температурах составило величину более 50 % . Тюменская 

нефть, относится к нефтям Западно-Усть-Балыкского месторождения, для данной 

нефти ВЧ обработка также показала достаточно высокую степень эффективности.  

 

2.5 Выводы 

Влияние электромагнитной обработки на степень улучшения реологических 

свойств зависит от состава нефти.  Так, после ВЧ обработки вязкость 

Тайлаковской нефти уменьшилась примерно в 1,4 раза, вязкость Уренгойской 

нефти уменьшилась в  1,3  а вязкость Ярегской нефти уменьшилась в 2,6 раз. Для 

ньютоновских  Девонской, Тюменской и Арланской нефтей вязкость  после ВЧ 

ЭМ обработки снижается почти в 1,5 раз..  Чем больше в нефти асфальтенов и 

полярных соединений, тем выше эффективность ЭМ методов воздействия. СВЧ 

ЭМ обработка нефтей также позволяет изменять реологические свойства, но не в 

такой же мере как ВЧ. Параметром, определяющим эффективность ЭМ 

воздействия на реологические свойства нефти является параметр К, 

представляющий собой соотношение суммарного содержания асфальтенов и смол 

к суммарному содержанию парафинов и серы. Улучшение реологических свойств 

исследованных нефтей после ВЧ и СВЧ ЭМ воздействий наиболее выражено в 

температурном диапазоне 0 – 30оС, являющемся наиболее  востребованным в 

промышленной практике эксплуатации нефтепроводов. ЭМ воздействие на 

неньютоновские нефти приводит к изменениям в кривых течения, уменьшению 

предельного напряжения сдвига, снижению коэффициентов крутизны 

вискограммы. 



76 

Параметром, определяющим эффективность ЭМ воздействия на АСПО 

нефти,  является параметр нестабильности, обратный параметру К. До 

достижения параметром нестабильности значения 0,6 происходит увеличение 

количества АСПО с малой интенсивностью. При достижение параметром 

значения 0,6 и выше наблюдается резкий рост количества АСПО. ЭМ воздействие 

на нефти приводит к уменьшению количества АСПО. Эффективность ВЧ ЭМ 

воздействия растет с ростом параметра нестабильности 

Методом оптической микроскопии  выяснено, что после ВЧ и СВЧ ЭМ 

обработок  структура нефти гомогенизируется. В результате исследований 

влияния ВЧ ЭМ воздействия на процессы деэмульсации нефтей выявлено, что ВЧ 

ЭМ обработка нефти способствует интенсификации данного процесса.  
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3 Исследования влияния ЭМ методов воздействия на вязкость смеси 

сернистой и высокосернистой парафинистой  нефтей  

 

Структура Российского рынка нефти такова, что большая часть добытой 

нефти является сернистой. Для реализации этой нефти производят ее смешение в 

трубопроводах с легким западносибирским сортом Siberian Light, в результате 

чего получается российская марка экспортной нефти Urals, которая является 

основной маркой, реализуемой на сегодняшний день российскими 

нефтедобытчиками. Кроме того, пространственное расположение сети 

магистральных нефтепроводов и расположение регионов добычи не всегда 

позволяют транспортировать нефть от конкретных месторождений на конечные 

пункты  с сохранением первоначального качества. 

 

Рис.3.1 Структура Российского рынка нефти в 2020 году, % (по данным 

Росстата 

 

Соответственно, достаточно распространенной в нашей стране является 

практика трубопроводного транспорта смеси сернистых нефтей и становятся 

актуальными задачи прогнозирования и определения свойств смеси сернистых 

нефтей, определения влияния ЭМ воздействия на такие смеси [100]. 
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3.1  Экспериментально-аналитическое исследование возможности 

применения существующих  методик  для расчетов  вязкости смеси нефтей, в 

том числе после ВЧ ЭМ воздействия 

 

Основными параметрами, существенно влияющими на режим работы 

оборудования, являются плотность и вязкость продукции, поэтому задача  

корректного прогнозирования и расчета этих параметров становится актуальной. 

В существующих монографиях, учебниках и справочниках, а также в 

нормативной документации для расчетов плотности и вязкости смеси 

рекомендуется руководствоваться  правилами аддитивности. На практике это 

может привести к  существенным ошибкам в определении прогнозируемых 

параметров [101-102].  

Рассмотрим наиболее распространенные зависимости для прогнозирования 

вязкости смеси нефтей и экспериментально проверим возможность их 

применения для определения вязкости смеси нефтей с различными физико-

химическими параметрами.  Для этого выполним экспериментальные измерения 

вязкости смеси сернистой и высокосернистой нефтей при различных 

концентрациях высокосернистого компонента в смеси с помощью  

вискозиметров: ротационного Brookfield DV II Pro и капиллярного типа ВНЖ с 

диаметрами капилляров 0,8 мм и 1,08мм. Для измерения плотности используем 

ареометры для нефти типа АНТ-1, АНТ-2, АН. Для определения содержания серы 

в нефти –настольный рентгено- флуоресцентный анализатор элементного состава 

Oxford Lab-X 3500; для определения температуры смеси –  термометры ртутные 

стеклянные лабораторные ТЛ– 4.  
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а)     б) 

а) вискозиметры ВНЖ, размещенные в водяной бане; б) настольный 

рентгено- флуоресцентный анализатор элементного состава Oxford Lab-X 3500 

Рис.3.2 Материалы и оборудование 

 

В настоящее время, широкое распространение в практике трубопроводного 

транспорта получены следующие зависимости, формулы, номограммы для 

определения вязкости смеси: 

1. Эмпирическое уравнение для расчета коэффициента вязкости бинарной 

смеси жидкостей Кендалла и Монро (Kendall J. and Monroe K.P.): 

 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1
3 = 𝑥𝑥1 ∙ 𝜇𝜇1

1
3 + 𝑥𝑥2 ∙ 𝜇𝜇2

1
3 ,        (3.1) 

где 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – коэффициент динамической вязкости смеси, µ1, µ2 – коэффициенты 

динамической вязкости соответствующих компонентов, а х1, х2 – мольные доли 

компонентов. 

2. Формула  Аррениуса (Arrenius S.A.) : 

 lg 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑥𝑥1 ∙ lg 𝜇𝜇1 + 𝑥𝑥2 ∙ lg 𝜇𝜇2.      (3.2) 

3. Формула Лима (Lima F.W.): 
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 lg(lg(10 ∙ 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)) = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖∙𝐽𝐽𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖∙𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

� − 2,9,     (3.3) 

где 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – плотность смеси; xi – мольная доля компонента смеси; 𝐽𝐽𝑖𝑖 – постоянная 

вязкости компонента смеси; 𝑀𝑀𝑖𝑖 – молекулярная масса компонента. 

4. Формула Шукла и Бхатнагара (Shukla R.P. and Bhatnagar R.P.) : 

 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1/8 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ,𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,        (3.4) 

где 𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ,𝑖𝑖 – реохора компонента в смеси.  

5. Формула Лобе (Lobe V.M.) :  

 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ Ф𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 exp �∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗∙Ф𝑗𝑗

𝑅𝑅∙𝑇𝑇
 𝑗𝑗≠𝑖𝑖 �,      (3.5) 

где 𝛼𝛼𝑗𝑗 – характеристический параметр вязкости для j смеси; Ф𝑗𝑗 – объемная 

доля компонента смеси; R – универсальная газовая постоянная; Т – температура; 

𝑀𝑀𝑖𝑖  – молекулярная масса смеси. Для того, чтобы производить расчет по этой 

методике необходимо предварительно определить все характеристические 

параметры вязкости (α j) [103]. 

6. Номограммы: например, номограмма Е.Г. Семенидо и номограмма Г.В. 

Виноградова получили широкое распространение в заводской практике, в 

частности для определения вязкости смесей масел. 

7. Формула Вальтера: 

 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + с) = 𝑥𝑥1 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜈𝜈1 + 𝑐𝑐) + 𝑥𝑥2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜈𝜈2 + 𝑐𝑐),    (3.6) 

где 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – коэффициент кинематической вязкости смеси; 𝜈𝜈1  и x1, 𝜈𝜈2, и x2 – 

коэффициенты кинематической вязкости и объемные доли первого и второго 

компонента, соответственно; с – постоянная, зависящая от природы исследуемых 

жидкостей.  

8. Уравнение регрессии для расчета вязкости смесей сернистой и 

высокосернистой нефтей.  

Данное уравнение разработано в результате планирования и постановки 

эксперимента для получения линейной модели которое подразумевает 

варьирование факторов на двух уровнях. Поскольку число факторов известно, 
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количество  опытов необходимое для реализации всех возможных сочетаний 

уровней факторов вычислялось по формуле: 

N = 2n,                  (3.7) 

где N – число опытов,n – число факторов, 2 – число уровней. 

В случае реализации всех возможных сочетаний уровней факторов – 

эксперимент является полным факторным [80]. Полный факторный эксперимент 

позволяет получить регрессионную модель или математическую модель 

исследуемого объекта в виде уравнения: 

 

y = b0 + ∑ bin
i=1 xi + ∑ ∑ bikn

k=i+1 xin
i=1 xk + ∑ ∑ ∑ bikln

l=k+1 xin
k=i+1 xkn

i=1 xl + ⋯, 

              (3.8)  

где bi, bik, bikl – коэффициенты уравнения множественной регрессии.  

 b0 – свободный член;  

В рамках исследования было рассмотрено влияние на вязкость смеси 

нефтей следующих факторных признаков: 

− коэффициент кинематической вязкости; 

− температура при условиях эксплуатации магистрального нефтепровода; 

− плотность; 

− объемная концентрация компонента; 

− концентрация хлористых солей; 

− массовая доля воды; 

− массовая доля механических примесей; 

− массовая доля балласта; 

− массовая доля органических хлоридов; 

− массовая доля серы; 

− массовая для сероводорода; 

− массовая доля метил и этилимеркаптанов; 

− массовая доля парафинов; 

− давление насыщенных паров нефти; 
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− выход фракций (при 200 и 300°С). 

С учетом того, что все эти признаки необходимо рассматривать для 

исходных компонентов и для полученной смеси (за исключением вязкости смеси 

как  исследуемого признака и объемной концентрации), получаем, что для 

постановки полного факторного эксперимента, согласно (3.7)  необходимо 

выполнить: 214∙2+(14-2)=240 ≈1012 измерений [80].  

Для выявления наиболее значимых и отбраковки наименее значимых 

факторов,  произведен корреляционно-регрессионный анализ всех перечисленных 

факторов на основании целого массива данных промышленной практики за 

последние несколько лет.  Выявлено, что такие факторы, как концентрация 

хлористых солей, массовые доли: воды, механических примесей, органических 

хлоридов, сероводорода, метил и этилимеркаптанов и  парафинов; а также 

давление насыщенных паров нефти ивыход фракций на вязкость смеси 

рассматриваемых нефтей практически не влияют. Таким образом, количество 

факторных признаков сократилось до восьми основных включающих  вязкости 

компонентов, плотности компонентов,  объемные концентрации  и массовые доли 

серы. 

Далее в изотермических условиях был проведен дробный факторный 

эксперимент. При постановке эксперимента использовалась соответствующая 

данному типу дробного факторного эксперимента матрица планирования. Так как 

для обеспечения высокой точности обработки результатов эксперимента методом 

корреляционно-регрессионного анализа необходимо, чтобы количество 

измерений превышало количество исследуемых факторных признаков хотя бы в 2 

раза, было поставлено 25 измерений [104-110].  

На основании проведенного регрессионного анализа экспериментальных 

данных была получена следующая модель множественной регрессии для 

определения вязкости смеси сернистой и высокосернистой нефтей [111]: 

𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= a0 + a1∙x1 + a2∙x2 + a3∙ν1 – a4∙ν2 + a5∙smix – a6∙ ρ1 + a7∙ ρ2 + a8∙ ρmix, (3.9) 

где ai – коэффициенты регрессии, получаемые из анализа экспериментальных 

данных. 
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Аналогично, в результате анализа массива данных, полученного по 

соответствующим ГОСТ[112-116], состоящего из выявленных ранее как 

определяющих вязкость – восьми факторных признаков, и постановки дробного 

факторного эксперимента с последующим корреляционно – регрессионным 

анализом полученных данных, выявлено, что на вязкость исследованной смеси 

высокосернистой и сернистой нефтей такой параметр как плотность оказывает 

незначительное влияние. В результате исключения такого факторного признака 

как плотность из массива экспериментальных данных, были получены следующие 

уравнения регрессии: 

для необработанной смеси сернистой и высокосернистой нефтей:  

𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 36,866 + 3,449·х1 + 10,5527·х2 - 2· ν1 + 0,5· ν2-8∙s1 + 4∙s2,  (3.10) 

для смеси нефтей после ВЧ ЭМ воздействия: 

𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 107,12-5,7449·х1 + 0,1·х2 + 5·ν1 + 0,004·ν2 + 0,01·s1 + 1,14·s2,  (3.11) 

где s1, s2 – массовая доля серы в сернистой и высокосернистой нефтях. Результаты 

расчетов, выполненных по уравнению регрессии, входят в доверительный 

интервал фактических значений вязкости смеси нефтей. С высокой степенью 

достоверности описывают изменение коэффициентов кинематической вязкости 

смеси нефтей.  Коэффициенты детерминации для уравнений составляют 99,8% и 

99,7% соответственно. 

На рисунке 3.2 представлены результаты  определения коэффициента 

кинематической вязкости смеси сернистых нефтей рассчитанных на основании 

формул Кендалла-Монро, Аррениуса, Вальтера, и уравнений регрессии,  а также, 

экспериментально полученные значения. Здесь же представлены результаты 

расчетов и экспериментальные данные по вязкостям смеси сернистых нефтей 

после их ВЧ ЭМ обработки[117]. 
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Рис.3.2. Сравнение экспериментальных данных с полученными по 

различным формулам 

1 – Коэффициент фактической кинематической вязкости смеси нефтей; 2,6 – 

по формуле Аррениуса; 3,7 – по формуле Кендалла-Монро; 4,8 – по формуле 

Вальтера; 5,10 – по уравнению регрессии;9 - коэффициент кинематической 

вязкости смеси нефтей после ВЧ ЭМ обработки; 

Сплошные линии – необработанная смесь, пунктирные - после ВЧ ЭМ 

обработки. 

 

Из рисунка 3.2 видно, что   методы: Аррениуса, Кендалла-Монро, Вальтера 

и регрессии демонстрируют высокую степнь достоверности расчетов. Наиболее 

точные результаты позволяет получить уравнение регрессии - максимальная 

погрешность расчетов по нему для необработанной смеси составила- 1,07%, для 

смеси после ВЧ ЭМ воздействия – 1,49%. Отметим, что расчет по формуле 
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регрессии требует дополнительных измерений, в частности замеров содержания 

серы в исходных компонентах.  

С другой стороны, уравнение регрессии позволяет оценить вклад отдельных 

параметров на изменение вязкости смеси нефтей, в том числе после ВЧ ЭМ 

воздействия. Так, из анализа полученных уравнений регрессии видно, что до ВЧ 

ЭМ воздействия наибольшее влияние на вязкость оказывают исходное 

содержание серы в нефтях и концентрация высокосернистого компонента. После 

ВЧ ЭМ воздействия, на коэффициент кинематической вязкости смеси нефтей 

влияние оказывают объемная доля сернистой нефти, коэффициент 

кинематической вязкости сернистой нефти и массовая доля серы в 

высокосернистой нефти. Очевидно, это связано это с тем, что наибольшее 

воздействие ВЧ ЭМ поле оказывает на высокосернистую нефть. В 

необработанной смеси превалирует влияние высокосернистой нефти, а в 

обработанной из-за влияния ЭМ поля, картина меняется[117]. 

 

3.2  Экспериментальное исследование влияния ВЧ ЭМ воздействия на 

смеси сернистой и высокосернистой нефтей 

 

В связи с тем, что в практике трубопроводного транспорта зачастую 

приходится сталкиваться с перекачкой смеси нефтей,  в работе впервые 

выполнено исследование влияния ВЧ ЭМ воздействия на смесь сернистой 

(содержание серы 1,1%) и высокосернистой (3,5%)   нефтей (Таб. 3.1 ) 

 

Таб. 3.1.   Сернистые соединения исследованных нефтей 

№ Наименование параметра Высокосерн

истая нефть  

Сернистая 

нефть 

1 Содержание сероводорода, млн -1 7 1 

2 Массовая доля метил,этилмеркаптанов в сумме, млн-1 19 5 

7. Содержание в нефти серы, % масс. 2,7 1,6 
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Сернистые соединения нефти — сложные смеси, состоящие из меркаптанов, 

сульфидов, а также дисульфидов и гетероциклических соединений[118]. Сера 

является самым распространенным из гетероатомов в нефти. В таблице 3.2 

приведены температуры плавления соответствующих сернистых соединений в 

нефти. 

 

Таб.  3.2.   Сернистые соединения нефти [119] 

 
Исследованные в рамках работы сернистая и высокосернистая нефти и их 

смесь после ВЧ ЭМ обработки нагревались до температуры 45 °С.  Как видно из 

таблицы 3.2 данные температуры соответствуют  температурам кипения 

некоторых  сульфидов, меркаптанов, карбонилсульфидов и сероводорода и в 
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большей степени затрагивают наиболее агрессивную  так называемую « активную 

серу» . 

Согласно    ГОСТ Р 51858—2020 [85], исследованные нефти относятся к  1 

виду по содержанию сероводорода и этил, метилмеркаптанов в сумме,  и второму 

и первому классам по содержанию серы.   

Предварительно обработанные в чистом виде, сернистая и высокосернистая 

нефти смешивались в различных концентрациях и затем замерялась вязкость 

полученной смеси. Смешение осуществлялось электрической верхнеприводной 

мешалкой Ulab, замер вязкости ротационным вискозиметром Brookfield DV II Pro, 

а также вискозиметрами капиллярными «ВНЖ» с диаметрами капилляров 0,8 мм 

и 1,08мм. Термостатирование капиллярных вискозиметров осуществлялось в 

водяной бане Wise Cursi согласно ГОСТ , замер температуры водяной бани 

термометром ТЛ-4, времени истечения нефти – секундомером  механических 

СОСпр-2б-2-010. 

Также были проведены экспериментальные исследования, в которых 

сернистая и высокосернистая нефти сначала смешивались в различных 

концентрациях, затем полученная смесь обрабатывалась ВЧ ЭМ полем. 

Сравнение результатов определения вязкости предварительно смешанных и 

смешанных после обработки сернистых нефтей показало, что результаты 

измерений аналогичны и находятся в пределах допускаемой погрешности.    

На  рисунке 3.4  приведены результаты исследования ВЧ ЭМ воздействия 

на высокосернистую и сернистую  нефти.   
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Рис.3.4. Зависимость коэффициента динамической вязкости нефти от 

температуры до и после ВЧ ЭМ обработки 

1,2 – высокосернистая нефть;3,4 –сернистая нефть; 

Сплошные линии – необработанная смесь, пунктирные - после ВЧ ЭМ 

обработки. 

 

Из рисунка 3.4 видно, что  сразу после ЭМ обработки  в диапазоне 

температур 1 до 30 С° коэффициенты динамической вязкости сернистой и 

высокосернистой нефтей снижаются в 1.1 и 1.2 раза соответственно.  

Результаты влияния  ВЧ ЭМ обработки на реологические характеристики 

смеси сернистых нефтей для примера 50 процентной концентрации 

высокосернистой нефти в сернистой представлены на рисунке 3.5 : 
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Рис. 3.5. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига  для  смеси 

сернистой  и высокосернистой парафинистой  нефтей в  50 % концентрации  при 

температуре 5°С 

1 –  нефть до обработки; 2 – через 5 дней после ВЧ ЭМ обработки; 2 – через 

3 дня после ВЧ ЭМ обработки; 4 – сразу  после ВЧ ЭМ обработки; 

 

 Как видно из рисунка 3.5, после ВЧ ЭМ обработки смеси сернистой и 

высокосернистой нефтей происходит некоторое пропорциональное смещение 

реологической кривой. Практически исчезает небольшая петля гистерезиса, 

проявляющаяся при температурах ниже 5 градусов и свидетельствующая о 

наличии слабых тиксотропных свойств смеси. Так же из рисунка видно, что время 

релаксации ВЧ ЭМ воздействия для смеси сернистой и высокосернистой нефтей 

составляет не менее 5 дней.  

Итак, ВЧ ЭМ воздействие на смесь сернистых нефтей приводит к 

улучшению ее реологических характеристик в диапазоне температур 1 до 30 С° .  
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3.3 Выводы  

 

ВЧ ЭМ воздействие на смесь сернистых нефтей приводит к улучшению 

реологических характеристик полученной смеси;  исчезновению тиксотропных 

свойств смеси, проявляющихся при низких температурах.  Время релаксации 

свойств смеси нефти составляет более5 дней,  степень уменьшения коэффициента 

динамической вязкости смеси определяется температурой нефти и содержанием 

высокосернистого компонента: чем ниже температура и выше содержание 

высокосернистого компонента, тем выше степень улучшения реологических 

свойств. Максимальное уменьшение вязкости наблюдается при температурах 0-30 

°С,   соответствующих  температурам эксплуатации магистральных 

нефтепроводов. 

В результате экспериментально-аналитического исследования возможности 

применения существующих наиболее известных формул определения вязкости 

смеси нефтей без и после ВЧ обработки выявлено, что все использованные 

зависимости, как известные (Кендалла-Монро, Аррениуса, Вальтера), так и 

полученные в работе уравнения регрессии, точно описывают экспериментальные 

результаты. В результате проведенного многофакторного анализа 

экспериментальных данных выявлено , что до ВЧ ЭМ обработки наибольшее 

влияние на вязкость смеси оказывают исходное содержание серы в нефтях и 

концентрация высокосернистого компонента, а после ВЧ ЭМ обработки, 

определяющими параметрами становятся концентрация и вязкость сернистого 

компонента, а также массовая доля серы в высокосернистой нефти.  
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4 Численное моделирование параметров течения высоковязких и 

парафинистых нефтей в трубопроводах 

 

4.1  Определение влияния вязкости на работу НПС 

 

Оснащение нефтеперекачивающей станции (НПС) на этапе проектирования 

определяется свойствами перекачиваемой нефти. На этапе эксплуатации 

свойствами перекачиваемой нефти определяются режимы и схемы работы.  

Наибольшее влияние на режимы работы НПС оказывают реологические свойства, 

так как именно от них зависит величина потерь напора нефти на трение при ее 

транспортировке к пункту назначения. Гидравлические расчеты нефтепроводов  и 

НПС проводятся по ранее разработанным и хорошо зарекомендовавшим себя на 

практике методикам [120-122]. Выполнен гидравлический расчет и оценка 

изменения режимов работы одной и той же НПС для случаев перекачки 

необработанной и обработанной ВЧ ЭМ полем Девонской нефти.  Безмасштабная 

схема рассматриваемого модельного расчетного участка между двумя НПС 

представлена на рисунке 4.1. 

 

 
1-1, 2-2,3-3,4-4 рассматриваемые сечения, ZH Zк  –геодезические отметки 

начального и конечного сечений соответственно, 0-0 – плоскость отсчета, ноль 

отсчета 

Рис. 4.1. Схема расчетного участка 

 

Исходные данные для расчетов приведены в таблице 4.1. 
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Таб. 4.1. Исходные данные  

Наименование данных Обознач
ение Значение Единица 

измерения 
Проектный расход Q 5000 м3/ч 
Плотность нефти ρ 885 кг/м3 
Температура перекачки Т 8 Со 
Коэффициент кинематической вязкости 
нефти  после ВЧ ЭМ воздействия 

v1 0,00031 м2/с 

Коэффициент  кинематической вязкости  
необработанной нефти 

v2 0,00049 м2/с 

Геометрическая высота начального пункта Zн -1 м 
Геометрическая высота конечного пункта Zк -3 м 
Давление в конце нефтепровода P к 2700 Па 
Длина участка  нефтепровода L 60000 м 
Наружный диаметр нефтепровода D н 920 мм 
Толщина стенки нефтепровода δ 10 мм 
Абсолютная шероховатость стенок 
нефтепровода 

Δ 0,06 мм 

 

Как уже отмечалось ранее,  расчеты выполнены для двух значений вязкости: 

полученной после электромагнитной обработки и первоначальной. 
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4.1.1 Гидравлический расчет нефтепровода и построение его 

характеристики, подбор насоса 

 

Величина потребного напора, определяется величинами статического 

напора и потерь напора по длине нефтепровода: 

𝐻𝐻потр = 𝐻𝐻ст + ∑ℎн−к = 𝑍𝑍 к − 𝑍𝑍 н + Рк−Рн
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ ∑ℎн−к,                            (4.1) 

где ∑ℎн−к –  потери напора по длине нефтепровода. 

Потери напора по длине нефтепровода рассчитывают по формуле Дарси-

Вейсбаха для определения потерь напора на трение, потери напора на местных 

сопротивлениях учитываются в виде 2 – х процентной надбавки: 

∑ℎн−к = 1,02 𝜆𝜆 𝑙𝑙
𝑑𝑑
𝜗𝜗2

2𝑔𝑔
.        (4.2)      

Рассчитываем внутренний диметр нефтепровода: 

𝑑𝑑 = 𝐷𝐷н − 2𝛿𝛿 = 920 − 2 ∙ 10 = 900 мм.        (4.3)              

Из уравнения неразрывности определяем среднюю скорость потока: 

см
d

Qv /184,229,014,33600
50004

23600
4 =

⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅
=

π
.    (4.4)      

Для установления режима движения нефти в нефтепроводе, определяем 

число Рейнольдса: 63415
1031

9,0184,2Re 6 =
⋅
⋅

=
⋅

= −ν
dv

. 

А также граничные числа Рейнольдса: 225000
06.0

9001515Re1 =⋅=
∆

⋅=
d

н ,

7500000
06.0

900500500Re2 =⋅=
∆

⋅=
d

н .      

Так как фактическое число Рейнольдса меньше первого граничного, но 

больше значения соответствующего ламинарному режиму движения нефти: 

Reлам<Re < Re1вс –  режим  движения турбулентный, зона гидравлически гладких 

труб. Тогда коэффициент гидравлического сопротивления λ определяем по 

формуле Блазиуса: 

𝜆𝜆 = 0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0,25 = 0,3164

634150,25 = 0,0199.           
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Итак, суммарные потери напора в нефтепроводе составят: 

∑ℎн−к = 1,02 ∙ 0,00199 ∙  60000
0,9

2,1842

2∙9,81
= 329,6 м. 

Потребный напор составит: 

𝐻𝐻потр = 𝑍𝑍 к − 𝑍𝑍 н + Рк
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ ∑ℎн−к = −3 − (−1) + 0,27∙106

885∙9,81
+ 329,6 = 359,2м.  

Аналогичные расчеты проводим для первоначального значения вязкости 

нефти. Так число Рейнольдса составит: 

70200
1031

9,0184,2Re 6 =
⋅
⋅

=
⋅

= −ν
dv

,𝜆𝜆 = 0,3164
𝑅𝑅𝑅𝑅0,25 = 0,3164

702000,25 = 0,0194. 

Суммарные потери напора в нефтепроводе: 

∑ℎн−к = 1,02 ∙ 0,00194 ∙  60000
0,9

2,1842

2∙9,81
= 321,9 м. 

Потребный напор насоса: 

𝐻𝐻потр = 𝑍𝑍 к − 𝑍𝑍 н + Рк
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ ∑ℎн−к = −3 − (−1) + 0,27∙106

885∙9,81
+ 321,9 = 351,53  

121]. 

Задаваясь различными значениями расхода, рассчитываем соответствующие 

этим подачам значения потребного напора для двух значений вязкости.  

По найденным значениям потребных напоров и необходимой подаче 

подбираем насос марки НМ 5000-210, он обеспечивает перекачку как при 

первоначальном значении вязкости, так и при значении, полученном после 

электромагнитной обработки, так как потребные напоры различаются 

незначительно.  

Насос НМ 5000 – 210 рассчитан на номинальную подачу 5000 м3/ч напор Н 

= 210 м. Частота вращения вала насоса n=3000 об/мин. Он имеет допускаемый 

кавитационный  запас Δh равный 42 м. КПД насоса составляет 89% [122]. 

Приводом насосного агрегата в рассматриваемом примере является двигатель 

СТДП-5000-2УХЛ4, мощностью 5000 кВт, напряжением 6000В, с частотой 

вращения 3000 об/мин и КПД равным 97,3% [121-124]. 
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4.1.2 Пересчет характеристики с воды на перекачиваемый продукт 

4.1.2.1 Пересчет характеристики магистрального насосного агрегата 

 

Пересчет характеристик насосов с холодной воды на нефть выполним по 

методике Аитовой-Колпакова[120]. Для этого определяем коэффициент 

быстроходности насоса по формуле: 

𝑛𝑛𝑠𝑠 = 3,65 𝑛𝑛
�𝑄𝑄0

𝑖𝑖

�𝐻𝐻0𝑗𝑗 �
3
4

= 3,65 ∙ 3000
� 5000
3600∙2

�2101 �
3
4

= 165.         (4.5)   

Переходное число Рейнольдса найдем по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅пер = 3,16 × 105 𝑛𝑛𝑠𝑠−0,305 = 3,16 × 105 ∙ 165−0,305 = 66530.           (4.6)       

Число Рейнольдса при работе насосного агрегата на нефти по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

𝜈𝜈
= 3000∙0,452

60∙31∙10−6
= 326613.            (4.7)    

𝜈𝜈  – кинематическая вязкость нефти при температуре перекачки; 𝐷𝐷2  – 

наружный диаметр рабочего колеса насоса; 𝑛𝑛 − частота вращения вала насосного 

агрегата. 

Так как Reн  > Reпер, режим автомодельный и пересчет Q и H не требуется. 

Пересчет КПД выполним по формуле: 

𝜂𝜂Н = 𝜂𝜂В �1 − 𝜂𝜂В �𝛼𝛼 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑅𝑅в
𝑅𝑅𝑅𝑅н

+ А
𝑅𝑅𝑅𝑅н0,89��,      (4.8)    

где 𝛼𝛼  – коэффициент, зависящий от числа Рейнольдса; ηв – КПД агрегата при 

работе на холодной воде; Reв – число Рейнольдса при работе агрегата на воде; А – 

коэффициент дисковых потерь, зависящий от коэффициента быстроходности. 

Из [6] находим значения коэффициентов, учитывающих гидравлические  и 

дисковые потери : α = 0,04; А = 200. 

𝑅𝑅𝑅𝑅в = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

𝜈𝜈
= 3000∙0,452

60∙10−6
= 10125000.     (4.9) 

𝜂𝜂Н = 0,81 �1 − 0,81 �0,04 𝑙𝑙𝑙𝑙 10125000
326613

+ 200
3266130,89�� = 0,77. 

Пересчет мощности произведем по формуле: 

𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑄𝑄𝐻𝐻
𝜂𝜂𝐻𝐻

= 885∙9,81∙184∙3972
3600∙0,77

= 2289 кВт.     (4.10)     
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Аналогичные расчеты производим для первоначального значения вязкости. 

Число Рейнольдса при работе на нефти по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

𝜈𝜈
= 3000∙0,452

60∙49∙10−6
= 206632.      

Так как Reн  > Reпер, режим автомодельный и пересчет Q и H не требуется. 

𝜂𝜂Н = 0,78 �1 − 0,78 �0,04 𝑙𝑙𝑙𝑙 10125000
206632

+ 200
2066320,89�� = 0,73. 

𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑄𝑄𝐻𝐻
𝜂𝜂𝐻𝐻

= 885∙9,81∙191∙3972
3600∙0,73

= 2506 кВт. 

 

4.1.2.2 Пересчет характеристики подпорного насосного агрегата  

Коэффициент быстроходности насоса определяем по формуле (4.5) : 

𝑛𝑛𝑠𝑠 = 3,65 𝑛𝑛
�𝑄𝑄0

𝑖𝑖

�𝐻𝐻0𝑗𝑗 �
3
4

= 3,65 ∙ 1500
� 5000
3600∙2

�1201 �
3
4

= 126. 

Переходное число Рейнольдса: R𝑒𝑒пер = 3,16 × 105 𝑛𝑛𝑠𝑠−0,305 = 3,16 × 105 ∙

126−0,305 = 72289.         

Число Рейнольдса при работе на нефти: 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

𝜈𝜈
= 1500∙0,5762

60∙31∙10−6
= 267562.   

Так как Reн  > Reпер, режим автомодельный и пересчет Q и H не требуется. 

Из [6] находим значения коэффициентов, учитывающих гидравлические  и 

дисковые потери: α = 0,1; А = 500. 

Пересчет КПД: 𝑅𝑅𝑅𝑅в = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

𝜈𝜈
= 1500∙0,5762

60∙10−6
= 8294400 . 𝜂𝜂Н = 0,79 �1 −

0,79 �0,04 𝑙𝑙𝑙𝑙 8294400
267562

+ 200
2675620,89�� = 0,76. 

Пересчет мощности: 𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑄𝑄𝐻𝐻
𝜂𝜂𝐻𝐻

= 885∙9,81∙100∙3972
3600∙0,76

= 1260 кВт. 

Аналогичные расчеты производим для первоначального значения вязкости 

нефти. 

Число Рейнольдса при работе на вязкой нефти: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑛𝑛𝐷𝐷22

ν
= 1500∙0,5762

60∙49∙10−6
= 169273.Так как Reн  > Reпер, режим автомодельный 

и пересчет Q и H не требуется. 

Пересчет КПД : 𝜂𝜂Н = 0,76 �1 − 0,76 �0,04 𝑙𝑙𝑙𝑙 8294400
169273

+ 200
1692730,89�� = 0,72. 
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Пересчет мощности (4.10):𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝑄𝑄𝐻𝐻
𝜂𝜂𝐻𝐻

= 885∙9,81∙108∙3750
3600∙0,72

= 1357 кВт. 

 

4.1.3 Совмещенная характеристика трубопровода и группы насосов 

На рисунке 4.2 представлена полученная в результате совмещенная 

характеристика насосной станции и нефтепровода при двух значениях вязкости. 

Так как в данном примере режим работы насосов оказался автомодельным, и 

пересчет напоров и расходов развиваемых насосными агрегатами на нефть не 

производился, характеристика насосной станции осталась неизменной, для обоих 

значений вязкости. 

 

 
Рис.  4.2. Совмещенная характеристика  нефтепровода и НПС для 

обработанной ВЧ ЭМ полем и необработанной Девонской нефтей 

1 – напорная характеристика насоса НПВ 5000-120; 2 – насоса НМ 5000-

210; 3– двух последовательно соединенных насосов НМ 5000-210; 4 –

нефтеперекачивающей станции; 5 – нефтепровода необработанной нефти; 5 – 

нефтепровода для нефти после ВЧ ЭМ обработки. 
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Из рисунка 4.2 находим параметры рабочих точек А1 (нефть после ЭМ 

обработки) и А2 (исходное состояние нефти), напоры и расходы перекачки: Н1= 

467 м, Q1= 3972 м3/ч,  𝜂𝜂1 = 0,77,  Н2 = 482 м, Q2 = 3750 м3/ч 𝜂𝜂2 = 0,73 . При 

фактическом значении коэффициента кинематической вязкости равном: 

v2=0,00049 м2/с и значении коэффициента кинематической вязкости полученном 

по после электромагнитной обработки нефти v1=0,00031 м2/с. Относительное 

значение величины увеличения  производительности составило 6 %. 

Итак ВЧ ЭМ воздействие на девонскую нефть, приводит к улучшению  ее 

реологических характеристик, что влечет за собой при прочих равных условиях, 

увеличение производительности работы НПС. Расход перекачки для 

рассмотренного примера  увеличился  на 200 м3/ч.  

Для большей наглядности оценки влияния ЭМ воздействия на 

производительность работы системы «трубопровод-насосная станция»  проведем 

анализ работы нефтепровода для перекачки девонской нефти до и после ВЧ ЭМ 

обработки, в интервале температур от 2 до 24 °С. Исходные данные для расчета 

представлены в таблице 4.2. Расчет будем вести для изотермического 

нефтепровода, по методике рассмотренной выше. 

 

Таб. 4.2. Исходные данные  для оценки влияния ВЧ ЭМ обработки на 

производительность модельного нефтепровода Девонской нефти 

Наименование данных 
Обо
знач
ение 

Значение Ед. 
измер. 

Проектный расход Q 3000 м3/ч 
Плотность нефти ρ 890 кг/м3 
Температура перекачки Т 2 -24 °С Со 
Коэффициент кинематической вязкости нефти  
после ВЧ ЭМ воздействия 

v1 144,81, 65, 56, 
48,43,37,34, 
28,26,23 

мм2/с 

Коэффициент  кинематической вязкости  
необработанной нефти 

v2 93, 56, 43, 35, 
32, 31, 28, 26, 
24, 21,20 

мм2/с 

Геометрическая высота начального пункта Zн 2.5 м 
Геометрическая высота конечного пункта Zк 40 м 
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Давление в конце нефтепровода P к 2300 Па 
Длина участка  нефтепровода L 3500 м 
Внутренний диаметр нефтепровода d  259 мм 
Толщина стенки нефтепровода δ 7 мм 
Абсолютная шероховатость стенок 
нефтепровода 

Δ 0,06 мм 

 

В качестве подпорных насосных агрегатов в рассматриваемом примере 

используются насосы НПВ3600-90, в качестве основных НМ 3600-230.Насосы 

подключены по последовательной схеме [121,123-124]. 

В результате расчетов, получен целый ряд рабочих точек, на основании 

которых выстроен график зависимости производительности модельного 

нефтепровода Девонской нефти до и после ВЧ ЭМ обработки от температуры 

перекачки (Рис. 4.3) 

 
Рис. 4.3. Зависимость производительности модельного нефтепровода 

Девонской нефти без и после ВЧ ЭМ обработки от температуры перекачки 

 

 Из рисунка 4.3 видно, что после ВЧ ЭМ обработки нефти происходит 

увеличение производительности работы модельного магистрального 

нефтепровода, при том, что остальные параметры остаются неизменными. 

Максимальное относительное  увеличение  производительности  нефтепровода 

составило 7 % 
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4.1.4  Анализ экономической эффективности электромагнитной 

обработки нефти  

Расход электроэнергии на перекачку нефти по магистральному 

нефтепроводу, согласно РД 153-39.4-113-01 (утв. Приказом Минэнерго РФ от 

24.04.2002 №129) «Нормы технологического проектирования магистральных 

нефтепроводов»[125], определяется по формуле: 

Энк = 𝑄𝑄∙(𝐻𝐻1+𝐻𝐻2)∙𝐾𝐾∙𝑔𝑔∙𝜌𝜌
𝜂𝜂н∙𝜂𝜂э∙367

∙ 8400, кВт·ч/год.         (4.11) 

где  𝑄𝑄    – заданная часовая пропускная способность нефтепровода, м3/ч; Н1 – 

потери напора на перекачку нефти по магистральному нефтепроводу при 

расчетном диаметре Dp, м; Н2  – потери напора на перекачку нефти по 

подводящим трубопроводам и коммуникациям НПС, м; К = 1,03 коэффициент на 

дросселирование потока нефти по нефтепроводу, включая потери при переходных 

процессах; g – ускорение свободного падения, м/с2; ρ – плотность нефти, т/м3;𝜂𝜂н – 

КПД насосов; 𝜂𝜂э – КПД электродвигателей [123-124]. 

Из результатов предыдущих расчетов берем параметры рабочих точек А1 и 

А2, напоры и расходы перекачки: Н1= 467 м, Q1= 3972 м3/ч, 𝜂𝜂1 = 0,77, Н2 = 482 м, 

Q2 = 3750 м3/ч 𝜂𝜂2 = 0,73 . При фактическом значении коэффициента 

кинематической вязкости равном: v2=0,00049 м2/с и значении коэффициента 

кинематической вязкости полученном после электромагнитной обработки нефти 

v1=0,00031 м2/с. 

И на основании этих данных производим расчет энергопотребления для 

двух значений кинематической вязкости нефти. 

Э1 = 3972∙467∙1,03∙9,81∙885∙8400
0,77∙0,973∙350∙3600∙1000

= 147598 тыс. кВт·ч/год. 

Э2 = 3750∙482∙1,03∙9,81∙885∙8400
0,73∙0,973∙350∙3600∙1000

= 151705 тыс. кВт·ч/год. 

В процентном выражении экономия электроэнергии за счет снижения 

вязкости нефти составит: 

∆з=
|Э2−Э1|
Э2

∙ 100% = |151705−147598|
151705

∙ 100% = 2,71%. 

В относительном выражении: 
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∆Э = Э2 − Э1 = 151705 − 147598 = 4107 тыс. кВт·ч/год. 

Таким образом, даже небольшое снижение вязкости перекачиваемого 

продукта за счет электромагнитной обработки приводит к ощутимому снижению 

энергозатрат на перекачку нефти. В данном примере был рассмотрен случай 

снижения вязкости всего лишь на 36 % от первоначального ее значения, причем в 

таком режиме, при котором влияние снижения вязкости на напор и расход 

насосных агрегатов не учитывалось. 

 Из экспериментальных исследований было выявлено, что при температурах 

близких к нулю градусов; температура на глубине заложения нефтепровода [125-

126], снижение вязкости за счет ЭМ обработки достигает отметки в 47-50 %. 

Время релаксации эффекта уменьшения вязкости составляет порядка нескольких 

дней, для сравнения при тепловой обработке нефти время релаксации составляет 

несколько часов.. 

4.1.5 Анализ  применения противотурбулентной присадки 
 

Предположим, что с помощью противотурбулентной присадки (ПТП) 

необходимо увеличить производительность насосной станции до той же величины, 

что достигается путем снижения вязкости нефти после применения 

электромагнитной обработки. 

Требуемый расход перекачки: Q1= 3972 м3/ч, фактическое значение расхода 

Q= 3750 м3/ч. Следовательно, необходимый для рассматриваемого примера 

коэффициент увеличения производительности составит: 

𝜒𝜒 = 𝑄𝑄1
𝑄𝑄

= 3972
3750

= 1,06.         (4.12) 

Необходимая величина коэффициента гидравлического сопротивления: 

𝜆𝜆𝑛𝑛 = 𝜆𝜆 − 1
𝐿𝐿
∙ �𝜋𝜋

2∙𝑔𝑔∙𝐷𝐷вн5

8∙𝜒𝜒
𝑚𝑚мн ∙ (𝜒𝜒2 − 1) − 𝐿𝐿 ∙ �𝜆𝜆1

𝜒𝜒2
− 𝜆𝜆��,     (4.13) 

где 𝜆𝜆  – коэффициент гидравлического сопротивления, соответствующий 

перекачке нефти без присадки; 𝜆𝜆1  – коэффициент гидравлического 

сопротивления, соответствующий расходу 𝑄𝑄1; L – длина трассы нефтепровода; g – 
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ускорение свободного падения;  𝐷𝐷вн – внутренний диаметр нефтепровода [127-

129]. 

𝜆𝜆𝑛𝑛 = 0,02 − 1
60000

∙ �3,142∙9,81∙0,95

8∙1,06
2 ∙ (1,062 − 1) − 60000 ∙ � 0,02

1,062
− 0,02�� =

0,02157.  

 Коэффициент Ао, зависящий от концентрации присадки рассчитывается по 

формуле: 

А𝜃𝜃 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅∙�𝜆𝜆𝑛𝑛

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  �1+3,745∙�𝜆𝜆𝑛𝑛
0,88∙�𝜆𝜆𝑛𝑛

� , 

А𝜃𝜃 = 1
70200∙√0,02157

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  �1+3,745∙√0,02157
0,88∙√0,02157

� = 15,657. 

Для присадок «CDR-102» и «NECAD-547» необходимая концентрация 

рассчитывается по формулам: 

𝜃𝜃𝑛𝑛 = �𝐴𝐴(𝜃𝜃𝑛𝑛)
1,48

�
1

1,24,𝜃𝜃𝑛𝑛 = �𝐴𝐴(𝜃𝜃𝑛𝑛)
0,407

�
1

1,29, 

𝜃𝜃𝑛𝑛1 = �15,657
1,48

�
1

1,24 = 6,7 г/т, 𝜃𝜃𝑛𝑛2 = �15,657)
0,407

�
1

1,29 = 16,93 г/т, 

Таковы необходимые концентрации ПТП для обеспечения заданного расхода 

перекачки. 

Выполним стоимостную оценку ПТП и оценку затрат на электроэнергию при 

ее применении[129-130]. 

 1 кг  присадки «CDR-102» в среднем обойдется в 550 рублей, «NECAD-547» в 

450 рублей.  

Расчетная часовая производительность нефтепровода определяется по 

формуле: 

𝑄𝑄 = 𝐺𝐺год
24 𝑁𝑁𝑝𝑝𝜌𝜌

109         (4.14) 

где Gгод – годовая (массовая) производительность нефтепровода, млн. 

т/год;ρ – расчетная плотность нефти, кг/м3; Nр– расчетное число рабочих дней. 

При годовой производительности соответствующей расходу в 3750 м3/ч 𝐺𝐺 =

𝑄𝑄𝑐𝑐 ∙ 350 ∙ 24 ∙ 𝜌𝜌 = 3750 ∙ 350 ∙ 24 ∙ 885 ∙ 10−3 = 27,8 млн. т./год. 

В год, будет необходимо присадки «CDR-102»: 
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𝑞𝑞п1 = 𝐺𝐺 ∙ 𝜃𝜃𝑛𝑛1 = 27,8 ∙ 106 ∙ 6,7 ∙ 10−3 = 187 ∙ 103кг/год. 

Что в денежном выражении: 

ЗПТП1 = 𝑞𝑞п1 ∙ Цп1 = 187 ∙ 103 ∙ 550 = 103 ∙ 103 тыс.руб.  

В год, будет необходимо присадки «NECAD-547»: 

𝑞𝑞п2 = 𝐺𝐺 ∙ 𝜃𝜃𝑛𝑛2 = 27,8 ∙ 106 ∙ 16,93 ∙ 10−3 = 470 ∙ 103кг/год. 

Что в денежном выражении: 

ЗПТП2 = 𝑞𝑞п2 ∙ Цп2 = 470 ∙ 103 ∙ 450 = 212 ∙ 103 тыс.руб.  

Для ввода этих присадок в поток, необходимо обеспечивать работу блока 

дозирования реагента, в частности работу насоса дозатора и шестеренного насоса. 

Мощность, потребляемая дозировочным насосом равна 0,3 кВт/ч, 

шестеренным насосом: 0,37 кВт/ч. При тарифе на электроэнергию равном -3,05 

руб./кВт·ч, затраты составят: 

ЗЭЭПТП = (0,3 + 0,37) ∙ 350 ∙ 24 ∙ 3,05 = 17,17 тыс.руб. 

Итого на противотурбулентную присадку будет затрачено: 

 «CDR-102» :  ЗЭЭПТП + ЗПТП1 ≈ 103 млн.руб. , 

«NECAD-547»ЗЭЭПТП + ЗПТП2 ≈ 212 млн.руб 

На сегодняшний день ВЧД установки обработки нефти промышленного 

масштаба не существует. Поэтому выполним  оценочный расчет для 

использованной при моделировании эксперимента установки  с потребляемой 

мощностью в  2500 кВт за час. При тарифе на электроэнергию равном 3,05 

руб./кВт·ч, а также с учетом того, что ВЧ обработка производится лишь 1 раз в 

три – пять дней, энергозатраты за год составят: 

Звчд = 2500 ∙ 350 ∙ 24 ∙ 3,05
5

= 13млн.руб. 

Кроме того будет необходимо учитывать, что в промышленном масштабе 

приходится иметь дело с большими объемами перекачивания, соответственно расход 

электроэнергии вырастет более чем 10 раз, также появятся затраты на обслуживание 

и  ремонт ВЧ ЭМ оборудования. 

Таким образом, на сегодняшний день достаточно сложно оценить реальные 

затраты на ВЧ ЭМ обработку нефтей в связи с отсутствием соответствующего 
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оборудования. Результаты ЭМ обработки нефти сохраняются достаточно длительное 

время и даже после прохождения нефтью через центробежный насос [130-131]. 
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4.1.6  Влияние изменения вязкости на режимы работы и величины  

подпоров и напоров на входе и выходе из НПС 

В результате ЭМ воздействия уменьшается вязкость нефти и нефтяных 

смесей. Следствием этого становится уменьшение гидравлического 

сопротивления нефтепровода и увеличение объемного расхода перекачки.  

Изменения в совмещенной характеристике насосной станции, вызванные  

изменениями вязкости,  приводят к изменению рабочей зоны насосных агрегатов. 

Рабочая зона насосных агрегатов смещается  в область с большими значениями 

расходов, коэффициента  полезного действия (Рис. 4.3). В итоге  уменьшается 

давление перекачки, уменьшается необходимая для перекачивания того же 

объема нефти  мощность . Меняются линии гидравлических уклонов и величины 

напоров и подпоров перед и после нефтеперекачивающих станций (рисунки 4.3 и 

4.4).  

 
 

 
 

а) до обработки электромагнитным полем б)после обработки электромагнитным полем 

Рис. 4.3. Изменение гидравлических уклонов нефтепровода после ЭМ 

обработки перекачиваемой нефти 
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а) до обработки электромагнитным полем б)после обработки электромагнитным 

полем 

Рис. 4.4.  Изменение эпюры давлений после ЭМ обработки перекачиваемой 

нефти  

 

Из рисунков видно, что применение ЭМ обработки нефти позволяет при 

прочих равных условиях развивать большие производственные мощности. 

Увеличивается производительность нефтепровода,  и эффект от ЭМ воздействия 

имеет достаточно длительный период действия [131]. 

 

4.2  Реализация программного продукта для гидравлических расчетов 

нефтепроводов  

При изотермическом движении нефтей по нефтепроводам полагается, что 

температура и вязкость жидкости остаются неизменными на всем протяжении 

потока и в любой точке его поперечного сечения. Численное моделирование 

течения высоковязких и парафинистых нефтей в горячих трубопроводах 

производится на основании теплогидравлического расчета, в основе которого 
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лежит уравнение Лейбензона. С учетом различия значений вязкости в пристенном 

слое и ядре потока в горячем нефтепроводе оно запишется следующим образом: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑥𝑥

= 𝛽𝛽 𝑄𝑄2−𝑚𝑚𝜈𝜈(Т)𝑚𝑚

𝑑𝑑5−𝑚𝑚
�𝜈𝜈тр
𝜈𝜈
�
1\3

   𝛽𝛽 = 8А
4𝑚𝑚𝜋𝜋2−𝑚𝑚𝑔𝑔

,                                     (4.15) 

где Q – расход перекачиваемой жидкости, м3/с; Т – температура, °С; d – 

внутренний диаметр нефтепровода, м; ν – коэффициент кинематической вязкости 

нефти, м2/с; А, m и β – расчетные коэффициенты, зависящие от режима течения 

жидкости и механических свойств трубопровода (возникающих зон трения); g – 

ускорение свободного падения, м/с2. 

В практике промышленной эксплуатации магистральных нефтепроводов 

преимущественным режимом течения является турбулентный. При турбулентном 

режиме движения нефти, вследствие интенсивного теплообмена нефти с 

окружающей средой, справедливо допущение 𝜈𝜈тр
𝜈𝜈
≈ 1[132]. 

Распределение температуры в трубопроводе определяется из уравнения 

теплопроводности, которое в рассматриваемом одномерном случае имеет вид: 

𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜆𝜆 𝜕𝜕2Т
𝜕𝜕𝜕𝜕2

− с𝜌𝜌𝑢𝑢 𝜕𝜕Т
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 4К

𝑑𝑑
(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0),       (4.16) 

где с, ρ – удельная массовая теплоемкость и плотность нефти, 

соответственно, Дж/кг·К; кг/м3; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м·К; u – 

средняя скорость потока нефти, м/с;  То – температура окружающей среды, К; Тнп 

Ткп – температуры начала и конца выпадения парафина, К; K – полный 

коэффициент теплопередачи от нефти в окружающую среду, Дж/(м2∙с∙К); d – 

внутренний диаметр нефтепровода, м. 

Изменение температуры нефти в радиальном направлении не учитывается, 

так как при эксплуатации магистральных нефтепроводов преобладает 

преимущественно турбулентный режим, поэтому температура в радиальном 

направлении быстро выравнивается  

𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0, так как рассматривается стационарный процесс. 

Кондуктивная составляющая: 𝜆𝜆 𝜕𝜕
2Т

𝜕𝜕𝜕𝜕2
= 0 , так как перенос тепла за счет 

теплопроводности , значительно меньше, чем за счет потока. 
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Тогда из 4.16 получим: 

𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −4К
𝑑𝑑

(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0),  

Разделяя переменные получим: 
dt

(t−t0)
= − 4𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
dx.     (4.17) 

Из  уравнений неразрывности для вязких несжимаемых жидкостей и 

зависимости массового расхода от объемного; 

Q = uπd2

4
,       (4.18) 

𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄,       (4.19) 

где 𝑄𝑄 – объемный расход нефти, м3/с 

       

𝐺𝐺 = ρ uπd
2

4
, 

u = 4𝐺𝐺
ρπd2

.      (4.20) 

Подставив (4.20) в (4.19) получим: 
dt

(t−t0)
= − 4𝐾𝐾

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
ρπd2

4𝐺𝐺
. dx = 𝐾𝐾dπ

𝐺𝐺𝑐𝑐
 dx, 

Температура изменяется от Т=Тн, до значения Т(х) в сечении на расстоянии х 

от начала трубопровода, длина трубопровода меняется от 0 до х. 

−gcp ∫
dТ

(Т−Т0)
Тx
Тн

= Кπd∫ dxx
0 , 

получим: 

ln (Тx−Т0)
(Тн−Т0)

= −Кπd (x−0)
gс

, 

Итак, в стационарном случае, для турбулентного режима течения при 

граничных условиях первого рода, аналитическое решение уравнения (4.16) имеет 

вид:   

 

𝑇𝑇(𝑥𝑥) = 𝑇𝑇0 + (𝑇𝑇н − 𝑇𝑇0)𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑥𝑥/𝐿𝐿 ,   𝑎𝑎 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑐𝑐 𝐺𝐺

                       (4.21) 

и называется формулой  В.Г. Шухова[104]. Формулу Шухова используют для 

расчета температуры в любой точке неизотермического трубопровода: 
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В формуле (4.21) Тн – начальная температура нефти в трубопроводе, К; a – 

безразмерное число Шухова; G –массовый расход нефти, кг/c; L – протяженность 

трубопровода, м. 

Таким образом, задача в принятых допущениях сводится к решению 

системы уравнений (4.15), (4.21) с замыкающим уравнением зависимости 

вязкости нефти от температуры, полученным в результате экспериментальных 

исследований в главе 2 (2.5). Значения предэкспоненциальных множителей u1 и u2, 

а также Т* в уравнении (2.5) выбираются из полученных экспериментальных 

данных для соответствующих видов обработки нефти ЭМ полем.  

Рекомендуемые величины безразмерных коэффициентов А, β и m  для 

уравнения (4.15) приведены в таблице 4.3.  

Таб.4.3 Рекомендуемые величины  коэффициентов А, β и m  для уравнения 

Лейбензона[121] 

Режим 
течения Зона трения Область 

применения A β m 

Ламинарный Re< 2320 64 4,15 1 

Турбулен
тный 

Гидравлически 
гладкие трубы 
(зона Блазиуса) 

2320 <Re< 
ReI 

0,3164 0,0246 0,25 

Смешанного 
трения ReI <Re< ReII 0,236·ε 0,127 0,0802·А 0,123 

Квадратичного 
трения Re > ReII 0,11·ε 0,25 0,0827·0,11·ε

 0,25 0 

 

Режим течения определяется числом Рейнольдса по формуле: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4𝑄𝑄
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

= 4𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

,      (4.22) 

В случае турбулентного течения (как правило, реализуемого в 

магистральных трубопроводах) первое и второе переходные числа Рейнольдса в 

таблице 1 вычисляются по формулам:𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼 = 10 𝑑𝑑
𝐾𝐾э

;  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝐼𝐼 = 10.  Параметр ε=Кэ/d 

характеризует относительную шероховатость труб, где Кэ – эквивалентная 

шероховатость труб (мм) – параметр, зависящий от материала и состояния  

нефтепровода[132-134]. 
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В результате подстановки выражений (2.5,4.21)   в уравнение (4.15)  

получим: 

𝐻𝐻 = 𝛽𝛽
𝑄𝑄2−𝑚𝑚

𝑑𝑑5−𝑚𝑚
1
𝑎𝑎 �𝜇𝜇1

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑢𝑢1𝑇𝑇0�𝐸𝐸𝐸𝐸�−𝑚𝑚𝑢𝑢1(𝑇𝑇н − 𝑇𝑇0)� − 𝐸𝐸𝐸𝐸�−𝑚𝑚𝑢𝑢1(𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇0)��+ 

+𝜇𝜇2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑢𝑢2𝑇𝑇0�𝐸𝐸𝐸𝐸�−𝑚𝑚𝑢𝑢2(𝑇𝑇∗ − 𝑇𝑇0)� − 𝐸𝐸𝐸𝐸�−𝑚𝑚𝑢𝑢2(𝑇𝑇к − 𝑇𝑇0)���,  (4.23) 

где Ei – интегральная показательная функция. 

Коэффициент теплопередачи К в формуле (4.21) для трубы с многослойной 

изоляцией определяется: 
1
К∙𝑑𝑑

= 1
𝛼𝛼1∙𝑑𝑑

+ 1
𝛼𝛼2∙𝐷𝐷нар

+ ∑ 1
2𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝑖𝑖нар

𝑑𝑑𝑖𝑖вн
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,    (4.24) 

где К – коэффициент теплопередачи от нефти в окружающую среду; d  и 

Dнар– внутренний и наружный диаметры трубопровода;n – число слоев, 

учитываемых при расчете;  𝐷𝐷𝑖𝑖нар , 𝑑𝑑𝑖𝑖вн  – наружный и внутренний диаметры i-го 

слоя; λi,– коэффициенты теплопроводности трубы, изоляции, отложений и т.д.; α1 

и α2 – внутренний и внешний коэффициенты теплоотдачи.  

Коэффициент α1 определяется по формуле Михеева, после 

предварительного определения чисел Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля для 

турбулентного режима: 

𝛼𝛼1 = 0,021 𝜆𝜆н
𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑅𝑅п0,8𝑃𝑃𝑃𝑃п0,43 �𝑃𝑃𝑃𝑃п

𝑃𝑃𝑃𝑃ст
�
0,25

,                                   (4.25) 

здесь индексы п, ст - при температуре потока нефти и стенки, 

соответственно,  𝜆𝜆н − коэффициент теплопроводности  нефти, число Прандтля: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜈𝜈
а
, а = 𝜆𝜆н

Ср𝜌𝜌
, .  

Удельную теплоемкость нефти Ср с достаточной для практических расчетов 

точностью можно определить по формуле Крего: 

ср = 31,56
�𝜌𝜌20

(762 + 3,39 ∙ Т),       (4.26) 

где сp – удельная теплоемкость нефти, Дж/(кг град); 𝜌𝜌20 – плотность нефти 

при температуре 20 °С; T – температура нефти, К. 

Внешний коэффициент теплоотдачи α2, для подземных трубопроводов 

рассчитывают по формуле Власова-Форхгеймера: 
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𝛼𝛼2 = 2∙𝜆𝜆гр

𝑑𝑑нар𝑙𝑙𝑙𝑙�
2∙ℎ0
𝑑𝑑нар

+�2∙ℎ0
𝑑𝑑нар

2
−1�

,                          (4.27)  

где h0– глубина заложения трубопровода в грунт (до оси), λгр —  

коэффициент теплопроводности грунта. 

Коэффициент теплопроводности, λн   в Вт/(м-К). находится в пределах 0,1-

0,2 Вт/(м·К) в диапазоне температур 273-473 К и определяется по формуле Крего-

Смита: 

𝜆𝜆н = 156,6
𝜌𝜌20

(1 − 0,00047 ∙ Т).     (4.28) 

При турбулентном режиме перекачки 𝛼𝛼1 ≫ 𝛼𝛼2 , поэтому в расчетах 𝛼𝛼1 

можно пренебречь. 

Таким образом, моделирование процессов трубопроводного транспорта 

высоковязких и парафинистых нефтей,  с учетом экспериментальных данных (2.5)  

сводится к решению системы уравнений (2.5, 4.15, 4.21), заданию входящих и 

определению вспомогательных параметров (4.22, 4.24-4.28) [132-134].    

Представленные уравнения, лежат в основе математической модели  

теплогидравлических расчетов неизотермических нефтепроводов реализованной в 

программном обеспечении для ЭВМ:  «Гидравлический расчет изотермических и 

неизотермических нефтепроводов (ГРИНТ)», свидетельство №202266714[135]. 

Программное обеспечение:  «Гидравлический расчет изотермических и 

неизотермических нефтепроводов (ГРИНТ)», создано в  интегрированной среде 

разработки Qt Creator , для разработки программ на  языках программирования С, 

C++, JavaScript и QML, включающем в себя графический интерфейс отладчика и 

визуальные средства разработки интерфейса как с использованием QtWidgets, так 

и QML. Данная программа поддерживается наиболее распространенными  на 

сегодняшний день операционными системами: GNU/Linux, Microsoft Windows, 

macOS и BS[136] и предлагает два варианта расчета внутреннего коэффициента 

теплоотдачи, упрощает трудоемкий процесс расчетов неизотермических 

нефтепроводов, позволяет производить гидравлические расчеты  по полученным 

выше кусочно-экспоненциальным функциям. В отличие от другой, нашедшей на 
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сегодняшней день широкое распространение программы  «Stac-Di», составленной 

на языке OBJECT PASCAL в среде DELPHI, и реализованной  в двух режимах: 

для построения стационарной и динамической характеристик магистрального 

трубопровода. Разработанное ПО «ГРИНТ» позволяет не только производить 

гидравлические расчеты неизотермических нефтепроводов, но и производить 

расчеты для нефтепроводов, перекачивающих нефть после ЭМ обработки, а также 

смеси нефтей.  

Графический интерфейс пользователя данной программы представлен на  

рисунке 4.5  

 
 Рис. 4.5.  Общий вид программы ГРИНТ  

 

Как видно из рисунка 4.5, в программе созданы специализированные 

вкладки: «Трубопровод», « Нефть», «Насосы», «Визуализация»,  где вводятся 

соответствующие параметры.  

Во вкладке «Трубопровод» задаются геометрические параметры 

нефтепровода, параметры начального и конечного пункта и данные по грунту, в 

котором расположен нефтепровод, предполагается два варианта расчета 

внутреннего коэффициента теплоотдачи – по формулам Михеева или Джила  и 

Рассела [132]. 
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Во вкладке «Нефть» вносятся данные о перекачиваемой нефти, или смеси 

нефтей. Предложено несколько вариаций по определению вязкости нефти: вводом 

данных известных значений вязкости при соответствующих температурах; через 

задание  коэффициентов крутизны вискограммы для экспоненциальной 

зависимости и кусочной функции. 

Во вкладке «Насосы» указывается проектный расход нефтепровода и 

производится выбор типов магистральных и подпорных насосных агрегатов, 

которые планируется эксплуатировать на нефтеперекачивающей станции.  

 
Рис. 4.6. Пример расчета гидравлических характеристик «горячего» и 

изотермического нефтепроводов ( при открытом окне задания примененного для 

перекачки насосного оборудования) 

 

Выполним расчет для нефтепровода, перекачивающего Ярегскую нефть, 

исходные данные для расчета приведены в таблице 4.4: 

 

Таб. 4.4. Исходные данные расчета «горячего нефтепровода» после ВЧ ЭМ 

обработки нефти 

Наименование данных Значение Единица 
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измерения 

Температура перекачки 15 оС 

Параметр  T* 22  оС 

Соотношение μ1/μ2,  15,0 / 1,5 сПз, 

Соотношение u1/u2 0,154 / 0,050 оС-1 

Плотность нефти 945  кг/м3 

Коэффициент динамической вязкости  1373  сПз 

Наружный диаметр нефтепровода 530 мм 

Коэффициент  кинематической вязкости  

необработанной нефти 

0,00049 м2/с 

Непредставленные в таблице 4.4 параметры приведены на рисунках 

4.5-4.6. Расчеты выполним для необработанной Ярегской нефти, и 

обработанной ВЧ ЭМ (исходные данные в таблице 4.2) и СВЧ ЭМ полями. 

При  этом все исходные данные за исключением вязкостных характеристик 

сохраним неизменными. Результаты расчетов представлены на рисунке 4.7 

 
Рис.4.7.Гидравлическая характеристика неизотермического нефтепровода 

перекачивающего  Ярегскую нефть, полученная в программе ГРИНТ 
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1(Синяя кривая)  – необработанная нефть,  2 (зеленая)– нефть, после ВЧ ЭМ 

обработки; 3 (красная)– нефть, после СВЧ ЭМ обработки; 

I - зона малых расходов; II - зона неустойчивой работы нефтепровода; III - 

рабочая зона; 

 

На рисунке 4.7 (окно «Визуализация» программы ГРИНТ) представлены 

гидравлические характеристики нефтепроводов  перекачивающих  Ярегскую 

нефть до и после ВЧ и СВЧ ЭМ обработок. Здесь же выделены  характерные 

зоны. Зона малых расходов I  характеризуется малым расходом перекачки, и 

слишком большим потребным напором, поэтому нецелесообразна в применении, 

несмотря на устойчивость режима. Зона неустойчивой работы нефтепровода II  - 

здесь увеличение производительности работы нефтепровода влечет уменьшение 

потерь напора и наоборот, режим неустойчивый, в этой зоне не рекомендуется 

эксплуатировать нефтепроводы.  Рабочая зона III – здесь наблюдается устойчивая 

работа нефтепроводов, напорная характеристика горячего нефтепроводе в этой 

зоне схожа с характеристикой неизотермического. Как видно из рисунка, чем 

выше располагается характеристика горячего нефтепровода, тем шире зона 

неустойчивой работы нефтепровода. Визуализация произведенного для Ярегской 

нефти  наглядно демонстрирует  снижение характеристики нефтепровода после 

ЭМ обработки нефти и уменьшение зоны неустойчивой работы[137]. 

У Ярегской нефти, для которой был произведен расчет, коэффициент 

крутизны вискограммы после ЭМ воздействия изменился незначительно.  В 

целом, уменьшение значения коэффициента крутизны вискограммы приводит к 

уменьшению зоны неустойчивой работы неизотермического нефтепровода, а 

значит делает доступным более широкий диапазон рабочих расходов, а также 

обеспечивает повышение надежности работы системы нефтепровод-насос.  

Аналогичные расчеты были выполнены для Тайлаковской и Уренгойской 

нефтей (рисунки 4.8 -4.9) 
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Рис.4.8.  Гидравлическая характеристика неизотермического нефтепровода 

перекачивающего Уренгойскую нефть, полученная в программе ГРИНТ 

1(Синяя кривая) – необработанная нефть,  2 (зеленая)– нефть, после ВЧ ЭМ 

обработки; 3 (красная)– нефть, после СВЧ ЭМ обработки; 

I - зона малых расходов; II - зона неустойчивой работы нефтепровода; III - 

рабочая зона; 
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Рис.4.9.  Гидравлическая характеристика неизотермического нефтепровода 

перекачивающего  Тайлаковскую нефть, полученная в программе ГРИНТ 

1(Синяя кривая)  – необработанная нефть,  2 (зеленая)– нефть, после ВЧ ЭМ 

обработки; 3 (красная)– нефть, после СВЧ ЭМ обработки; 

I - зона малых расходов; II - зона неустойчивой работы нефтепровода; III - 

рабочая зона; 

Из рисунков 4.8 и 4.9 видно, что  для Тайлаковской нефти, после ВЧ ЭМ 

воздействия наблюдается заметное улучшение гидравлической характеристики и 

уменьшение зоны неустойчивой работы нефтепровода,  Для Уренгойской нефти, 

ЭМ воздействие привело к незначительному снижению вязкости, поэтому  и 

гидравлическая характеристика нефтепровода изменилась несущественно.  

На рисунке 4.10  представлены  гидравлическая характеристика полученная в 

программе ГРИНТ для примера прокачивания Девонской нефти по 

изотермическому нефтепроводу. В отличии от горячих нефтепроводов, 

гидравлические характеристики нефтепровода в зоне малых расходов 

практически накладываются друг на друга,  с увеличением  расхода  

характеристики расходятся, и наблюдается снижение напора необходимого для 

прокачивания одного и того же объема нефти. 
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Рис.4.10.  Гидравлическая характеристика изотермического нефтепровода 

Девонской нефти  

Красная кривая 1  – необработанная   нефть,  зеленая 2 –после ВЧ ЭМ 

обработки воздействия;  

 

С помощью программного продукта «ГРИНТ» был проведен сравнительный 

теплогидравлический расчет неизотермического нефтепровода для перекачки 

Ярегской, Девонской нефтей (рисунок 4.11).  
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Рис. 4.11 Гидравлические характеристики нефтепроводов Ярегской  и 

Девонской нефти  

Голубая кривая 1  – необработанная Ярегская нефть,  синяя 2 – Ярегская нефть 

после ВЧ ЭМ обработки; красная 3 – необработанная Девонская нефть; зеленая 4 

– Девонская нефть после ВЧ ЭМ обработки; 

I - зона малых расходов; II - зона неустойчивой работы нефтепровода; III - 

рабочая зона; 

Сравнение характеристик неизотермических характеристик неньютоновской и 

ньютоновской нефтей позволяет сделать вывод о том, что в обоих случаях ВЧ ЭМ 

воздействие приводит к изменению гидравлической характеристики 

нефтепровода, уменьшению величины потребного напора для прокачивания 
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одного и того же объема нефти. Причем, чем хуже реологические свойства нефти, 

тем более выражен эффект от ЭМ воздействия. 

При гидравлическом расчете Девонского нефтепровода как 

неизотермического при очень малых расходах перекачки,  наблюдается  наличие 

небольшой  выпуклости («горба»), характерного для аномальных нефтей (кривые 

3 и 4 на рис.4.11), связано это с наличием слабых неньютоновских свойств у 

данной нефти  (тиксотропия). Так же как для нефтепровода Ярегской нефти, у 

нефтепровода для Девонской нефти наиболее выражен эффект от ВЧ ЭМ 

воздействия в зоне очень малых расходов [138-141]. 

 

4.3 Выводы 

 

ЭМ воздействие на ньютоновские Девонскую, Тюменскую и Арланскую 

нефти, приводит к улучшению их реологических характеристик, что влечет за 

собой при прочих равных условиях, увеличение производительности работы 

НПС. Помимо этого снижение вязкости нефти приводит к ощутимому снижению 

энергозатрат на перекачку нефти за счет уменьшения гидравлического 

сопротивления нефтепровода и увеличения объемного расхода перекачки.   

В конечном итоге уменьшается давление перекачки, уменьшается 

необходимая для перекачивания того же объема нефти  мощность. Меняются 

линии гидравлических уклонов и величины напоров и подпоров перед и после 

нефтеперекачивающих станций, меняются линии гидроуклонов . 

ЭМ воздействие на неньютоновские  нефти, приводит к уменьшению зоны 

неустойчивой работы «горячих нефтепроводов», причем степень уменьшения 

определяется степенью изменения вязкости нефти,  заметному уменьшению 

величины напора необходимого для перекачки одного и того же объема нефти  

В результате выполненного в рамках работы  численного моделирования 

процессов трубопроводного транспорта исследованных нефтей, в 

интегрированной среде  для разработки программ Qt Creator,  создан 

программный продукт для ЭВМ «Гидравлический расчет изотермических и 
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неизотермических нефтепроводов (ГРИНТ). Данный программный продукт 

позволяет задавать различными способами вязкость нефтей; рассчитывать 

вязкость смесей, предлагает два варианта расчета внутреннего коэффициента 

теплоотдачи, упрощает трудоемкий процесс расчетов неизотермических 

нефтепроводов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработана экспериментальная методика  электромагнитной обработки  

высоковязких нефтей,  приближенная к реальному технологическому процессу 

перекачки нефти  в магистральных трубопроводах.  

2. Выполнены экспериментально-аналитические исследования 

реологических свойств ряда ньютоновских и неньютоновских нефтей до и после 

высокочастотной и СВЧ электромагнитных обработок. Установлено, что время 

релаксации реологических свойств до первоначальных значений составляет не 

менее 5 суток с  уменьшением или полным исчезновением петель гистерезиса 

после электромагнитного воздействия и снижением величины предельного 

напряжения сдвига для неньютоновских нефтей.  

3. Показано, что высокочастотное и СВЧ электромагнитное воздействия 

приводят к уменьшению количества асфальто-смоло-парафиновых отложений на 

внутренних стенках модельных нефтепроводов: высокочастотное – в среднем в 2 

–3 раза, СВЧ – до 2 раз. Выявлено, что высокочастотное электромагнитное 

воздействие приводит к улучшению реологических характеристик сернистых 

нефтей и их смесей в зависимости от исходного содержания серы в нефтях и 

концентрации высокосернистого компонента. 

6. Предложен критический параметр, определяющий степень влияния 

электромагнитного поля на реологические свойства нефтей и количество 

асфальто-смоло-парафиновых отложений в зависимости от компонентного 

состава, частоты электромагнитного воздействия. Получено решение о выдаче 

патента на способ электромагнитной обработки высоковязких и 

высокопарафинистых нефтей в трубопроводах,  основанный на применении 

выявленного критического параметра; заявка № 2023128167/07(062729)  от  

01.11.2023. 

4. Предложено использование кусочно-экспоненциальных температурных 

зависимостей коэффициентов динамической вязкости неньютоновских нефтей до 

и  после электромагнитного воздействия. Сформулирована математическая 
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модель и разработана методика расчета неизотермических нефтепроводов, в том 

числе с использованием электромагнитной обработки нефти, реализованная в 

программном продукте для ЭВМ «Гидравлический расчет изотермических и 

неизотермических нефтепроводов (ГРИНТ)», свидетельство №202266714.  

5. В результате математического моделирования процессов 

трубопроводного транспорта представленных нефтей оценено влияние 

электромагнитного воздействия на режимы работы нефтеперекачивающих 

станций. Установлено, что высокочастотное электромагнитное воздействие 

приводит к изменению гидравлической характеристики нефтепровода, 

уменьшению величины потребного напора, росту производительности перекачки, 

увеличению зоны устойчивой работы нефтепровода.  
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