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Аннотация. Трубопроводный транспорт считается самым эффективным и экономически 
целесообразным видом в отличие от железнодорожного, сухопутного или других видов 
транспорта. Транспортируемые продукты – как правило, нефтепродукты – с различными 
физическими и механическими свойствами способны оказывать различное негативное 
влияние на материал трубопровода, тем самым вызывая коррозию, износ, утечку и выбросы. 
Актуальность исследований в этом направлении обусловлена тем, что из-за относительно 
сложного состава нефтей Казахстана во время перекачки нефти трибоэлектрические 
эффекты на границе раздела фаз вызывают возникновение электрических зарядов, 
которые приводят к повышению эффективности химических реакций, вызывающих 
коррозию материала трубопроводов. Поэтому необходима разработка специфических 
способов защиты нефтепроводов от разрушений, вызванных коррозией металлов. ИК- 
спектроскопический анализ нефти показывает наличие различных видов углеводородов. 
На основе разгонки нефти АО «Озенмунайгаз» сложность в молекулярном составе нефти 
вызывает электрические эффекты, приводящие к увеличению скорости коррозии. Все 
это надо учитывать при разработке защиты от коррозии. В процессе транспортировки 
в объеме нефти и нефтепродуктов благодаря сложной микроструктуре и определенной 
гетерогенности макроструктуры могут образовываться электростатические заряды. Так 
как при триболитических эффектах происходит электризация, а также тепловыделение, 
данные процессы требуют уточнения процессов теплопередачи на микро-, макроуровне. 
При этом разность потенциалов между отдельными участками объема жидкости может 
быть достаточно велика. В работе использовались химические и физико-химические методы 
инструментального анализа. В настоящей работе были получены экспериментальные 
значения удельной электропроводности нефти и нефтепродуктов в лабораторных условиях, 
которые позволяют судить об их диэлектрическом характере. В данной работе был изyчен 
трибoэлектрический эффeкт на месте грaницы мeтaллов и oрганичeских жидкocтей 
(нeфть, мaзут и т.п.), чтобы oпредeлить их влияние на коррозию металлов трубопроводов, 
и установлены значения электропроводности нефтей и нефтепродуктов.

Ключевые слова: коррозия, потенциал, нефть, мазут, трибоэлектрический эффект трубо-
провод, ИК-спектроскопический анализ, причины коррозии.
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Аңдатпа. Құбыр көлігі теміржол, құрлық немесе басқа тасымалдау түрлеріне қараған-
да ең тиімді және экономикалық тұрғыдан орынды болып саналады. Тасымалданатын 
өнімдер, әдетте, мұнай өнімдері, әртүрлі физикалық және механикалық қасиеттері бар, 
олар құбыр материалына әртүрлі теріс әсер етуі мүмкін, осылайша коррозия, тозу, ағып 
кету және шығарындылар тудырады. Бұл бағыттағы зерттеулердің өзектілігі мұнай ай-
дау кезінде Қазақстан мұнайларының салыстырмалы түрде күрделі құрамына байланы-
сты фазалар шекарасындағы трибоэлектрлік әсерлер электр зарядтарының пайда болуына 
әкеліп соғады, бұл құбыр материалының коррозиясын тудыратын химиялық реакциялардың 
тиімділігін арттырады. Сондықтан мұнай құбырларын металдардың коррозиясынан бола-
тын бұзылулардан қорғаудың нақты әдістерін жасау қажет. Мұнайдың ИҚ спектроско-
пиялық талдауы көмірсутектердің әртүрлі түрлерінің болуын көрсетеді. "Өзенмұнайгаз" 
АҚ мұнай айдау негізінде мұнайдың молекулалық құрамындағы қиындық коррозия жылдам-
дығының артуына әкелетін электрлік әсерлерді тудырады. Мұның бәрі коррозиядан қорғау-
ды дамыту кезінде ескерілуі керек. Мұнай мен мұнай өнімдерін тасымалдау процесінде күр-
делі микроқұрылым мен макроқұрылымның белгілі бір гетерогенділігіне байланысты элек-
тростатикалық зарядтар пайда болуы мүмкін. Триболитикалық эффекттерде электрлену, 
сондай-ақ жылу бөлу жүретіндіктен, бұл процестер микро-макро деңгейдегі жылу беру 
процестерін нақтылауды қажет етеді. Бұл жағдайда сұйықтық көлемінің жеке бөлім-
дері арасындағы ықтимал айырмашылық айтарлықтай үлкен болуы мүмкін. Жұмыста ас-
паптық талдаудың химиялық және физика-химиялық әдістері қолданылды. Зертханалық 
жағдайда мұнай мен мұнай өнімдерінің нақты электр өткізгіштігінің эксперименттік мән-
дері алынды, бұл олардың диэлектрлік сипатын бағалауға мүмкіндік береді. Бұл жұмыста 
олардың құбыр металдарының коррозиясына әсерін анықтау үшін металдар мен органика-
лық сұйықтықтардың (мұнай, мазут және т.б.) шекарасындағы жердегі трибоэлектрлік 
әсер зерттелді және мұнай мен мұнай өнімдерінің электр өткізгіштік мәндері белгіленді.

Түйінді сөздер: коррозия, потенциал, мұнай, мазут, трибоэлектрлік эффектілі құбыр, кор-
розия, ИҚ-спектроскопиялық талдау, коррозия себептері.
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Abstract. Pipeline transport is considered to be the most efficient and economically feasible type, 
unlike rail, land or other types of transportation. Transported products are usually petroleum 
products with various physical and mechanical properties that can have various negative effects 
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on the pipeline material, thereby causing corrosion, wear, leakage and emissions. The relevance 
of research in this direction is due to the fact that due to the relatively complex composition of 
Kazakhstan's oils during oil pumping, triboelectric effects at the phase interface cause the 
occurrence of electric charges, which lead to an increase in the efficiency of chemical reactions 
that cause corrosion of the pipeline material. Therefore, it is necessary to develop specific ways 
to protect oil pipelines from damage caused by metal corrosion. IR spectroscopic analysis 
of oil shows the presence of various types of hydrocarbons. Based on the oil dispersal of JSC 
Ozenmunaigas, the complexity in the molecular composition of oil causes electrical effects that 
lead to an increase in the corrosion rate. All this should be taken into account when developing 
corrosion protection. In the process of transportation in the volume of oil and petroleum products, 
due to the complex microstructure and certain heterogeneity of the macrostructure, electrostatic 
charges can be formed. Since electrification and heat generation occur during tribolytic effects, 
these processes require refinement of heat transfer processes at the micro-macro level. In this 
case, the potential difference between individual sections of the liquid volume can be quite large. 
Chemical and physico-chemical methods of instrumental analysis were used in the work. In this 
work, experimental values of the specific electrical conductivity of oil and petroleum products 
were obtained under laboratory conditions, which allow us to judge their dielectric nature. In this 
work, the triboelectric effect was studied at the site of the boundary of metals and organic liquids 
(oil, fuel oil, etc.) to determine their effect on the corrosion of pipeline metals. and the values of 
electrical conductivity of oils and petroleum products are established.

Keywords: corrosion, potential, oil, fuel oil, pipeline with triboelectric effect, corrosion, IR 
spectroscopic analysis, causes of corrosion.

НЕФТЕГАЗОВАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ГЕОЛОГИЯ

Введение
При транспортировке нефти, газа и их 

продуктов по трубопроводам коррозия ме-
таллических изделий существенным обра-
зом оказывает влияние на экологическую 
обстановку в результате загрязнения окру-
жающей среды продуктами органических 
веществ [1–9]. Нa сегодняшний день тема 
охраны окружающей среды и рациональ-
ного использования прирoдных рecypcoв в 
условиях рoста пpoмышленнoго производ-
ства – oднa из caмых актуальных проблем. 
Неоднократно в своих посланиях Президент 
Республики Казахстан поднимал вопрос об 
охране окружающей среды, рациональном 
природопользовании, внедрении наилучших 
существующих технологий, а также вопросы 
недропользования [10]. Экологические ис-
следования, проведенные в последние деся-
тилетия во многих странах мира, показали, 
что всевозрастающее разрушительное воз-
действие антропогенных факторов на окру-
жающую среду может привести к экологи-
ческому кризису. При добыче, транспорти-
ровке и переработке нефти-сырца в резуль-

тате аварийных ситуаций и несоблюдения 
технических требований разлитая нефть и 
нефтепродукты оказывают негативное вли-
яние на окружающую среду. В литературе 
главным образoм рассматриваются аспекты 
эксплyaтации технолoгического оборудова-
ния химическoй, нефтепepepaбатывающей, 
целлюлозно-бумажной пpoмышленнoсти, 
энергeтики, транспорта, судостpoeния в свя-
зи с обecпечением условий безопасности и 
надежности. Этo вызвaнo тем, что, напри-
мер, под воздействием агрессивных сред на 
металлоконструкции происходит как общая, 
так и локальная коррозия, что увеличивает 
затраты на изготовление, монтаж и ремонт 
оборудования [11–20]. Тoчечная (питтинго-
вая) кoppoзия представляет coбой один из 
опасных видов локального коppoзионного 
разрушения, которое может вызвать рacтре-
скивание трубопровoдов под дaвлением пpo-
текающей жидкости [13–16]. Необходимы 
исследования причин, обуславливающих 
коррозию, и разработка инновационных ме-
тодов предотвращения коррозии металлов. 
Следовательно, требуется более тщательный 
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анализ электрофизических свойств нефтей 
и нефтепродуктов, транспортирующихся по 
нефтепроводам. Эти свойства недостаточно 
изучены, особенно в части возникновения 
электрофоретических эффектов при движе-
нии отдельных компонентов жидкости отно-
сительно друг друга [21, 22].

Общеизвестно, что трибология изучает 
взаимодействие соприкасающихся поверх-
ностей веществ при их перемещении отно-
сительно друг друга и связанных с ним энер-
гетических проявлениях. В свою очередь, 
трибоэлектрический эффект, связанный с по-
явлением электрических зарядов у веществ, 
наблюдается не только из-за трения, но и 
при обыкновенном контакте. То есть при со-
прикосновении поверхностей разнородных 
материалов они становятся электрически за-
ряженными. При соприкосновении поверх-
ностей в результате деформации структур 
происходит изменение структурно-энергети-
ческого соответствия. Данное явление взаи-
модействия двух веществ вызвано отличием 
структурно-энергетического состояния ма-
кроскопических образований. Влияние гео-
метрических размеров вещества на его фи-
зико-химические свойства широко обсужда-
ется в области технологии, нанотехнологии 
и естествознания. При этом структурно-э-
нергетическое состояние на границе раздела 
фаз вещества отличается от объемной фазы. 
Следовательно, существует необходимость 
углубленного изучения зависимости стро-
ения вещества от его микро-, макроскопи-
ческих характеристик и его структурных 
элементов как единого взаимосвязанного 
объекта. Нефть и нефтепродукты являются 
источником пожарной опасности, в том чис-
ле вызываемой наличием электрических за-
рядов, обусловленных трибоэлектрическими 
эффектами. Эти обстоятельства требуют бо-
лее детального изучения названных систем. 
Механизм возникновения электростатиче-
ских зарядов между поверхностями двух 
движущихся жидкостей, жидкость – твердая 
поверхность тел до сих пор изучен недоста-
точно и требует фундаментального решения 
проблемы. Целью настоящей работы явля-
ется изучение состава нефти месторожде-

ния АО «Озенмунайгаз» и ее электрических 
свойств при транспортировке по трубопро-
воду.

Экспериментальная часть
В работе использовались химические и 

физико-химические методы инструменталь-
ного анализа. 

Анализ и методика экспериментальных 
работ проводились согласно стандартам и 
ГОСТам: ГОСТ 2177–99 «Нефтепродукты». 
Методы определения фракционного состава. 
ГОСТ 2517–12 «Нефть и нефтепродукты». 
Методы отбора проб. Разгонку нефти прово-
дили на установке АРН-3 по ГОСТ 11011-85. 
Выделение парафино-нафтеновых и смо-
листых углеводородов от асфальтенов осу-
ществляли с помощью растворителей марки 
«Чистый».

 Анализ углеводородов проводили на 
газожидкостном хроматографе Chrom-4 с                                     
ионизациoнно-пламенной детекцией.                                                                         
Температура испарителя 300 оС, а колон-
ки – 250 оС. Газ-носитель – аргон. Твердый 
носитель – силанизированный хромaтон. 
Скoрость газа-ноcителя – 50 см3/мин. ИК- 
спектры образцов снимали на спектроме-
тре ИКС-29. Рентгенодифрaктометрический 
aнализ проведен на автоматизированном 
дифрактометре ДPOH-3 с CuКa-излучeнием, 
β-фильтр. Услoвия cъемки дифрактограмм: 
U=35 кВ; I=20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 
град/мин. Рентгенофазовый анализ на полу-
количественной основе выполнен по дифрак-
тограммам порошковых проб с применением 
метода равных навесок и искусственных сме-
сей. Определялись количественные соотно-
шения кристаллических фаз. Интерпретация 
дифрактoграмм проводилась с использовани-
ем данных картотеки ICDD: база порошковых 
дифрактометрических данных PDF2 (Powder 
Diffraction File) и дифрактограмм, чистых от 
примесей минералов.

Предварительными опытами проводи-
лась оценка погрешности результатов изме-
рений с помощью стандартного отклонения 
статистическим методом при доверительной 
вероятности 0.95 по критерию Стьюдента. 

Для определения трибоэлектрических эф-



ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

53

НЕФТЕГАЗОВАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ГЕОЛОГИЯ

фектов на границе металлорганических жид-
костей (нефть, мазут) определяли электрофи-
зическое свойства нефтепродуктов (бензин, 
керосин) согласно методике [23].

Результаты и обсуждение
Для определения трибоэлектрических эф-

фектов нефти и нефтепродуктов в первую оче-
редь был определен состав нефти месторожде-
ния Озенмунайгаз Мангистауской области. 
Особое место занимает нефть и нефтепродук-
ты, которые отличаются по физико-химическим 
характеристикам. Элементный сос тав нефти 
АО «Озенмунайгаз» приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Элементный состав нефти  АО «Озенмунайгаз»
Пробы нефти Содержание элементов, % Другие,  %

С Н N S O
Нефть 1 85,1 13,6 0.4 1,8 1,4 1,1
Нефть 2 85,0 12,8 0,2 2,0 1,1 0,3
Нефть 3 84,4 12,0 0,2 1,7 1,3 0,4

 

Таблица 2 – Физико-химические характе ристики нефти АО «Озенмунайгаз» 
Наименование Нефть 1 Нефть 2 Нефть 3
Вид Темно-коричневый Темный Темно-коричневый
Плотность при 20 0С, г/см3 0,816 0,844 0,864
Содержание воды, % 0,6 0,7 0,8
Концентрация хлоридов, мг/л 450 560 600
Кинематическая вязкость, мм2/с (200С) 56 60 64
Температура застывания, 0С 15- 20 18-21 14-18
Температура вспышки  в зак рытом тигле, 0С 58 56 60
Коксуемость, % 4.6 4,8 5,0
Остаток после раз гон ки 320 0С, в т.ч. (%): 48.0 47,5 47,4
Парафино-нафтены 26,0 26,5 25.4
Арены 9,0 9,5 9.6
Смолы 7,0 7,0 7,0
Асфальтены 5,0 4,0 5,0
Другие 1,0 0,5 0,4

По содержанию серы нефть относится 
ко второму классу. По элементному составу 
нефти отличаются по содержанию серы. У 
нефти содержание кислорода увеличивается 
от 1,3 до 1,4% масс, азота – от 0,2 до 0,4% масс.

ИК-спектроскопический анализ фрак-
ций образцов 50–320 0С показывает полосы 
пог лощения, характерные для алифатиче-
ских функциональных групп углеводородов 
(2953.7; 2920.5; 2850.2; 1463.1; 1377.0; 723.0 
и 719.7 см-1) (рисунок 1, стр. 54). Симме-
тричные и асим метричные валентные коле-
бания для CH3-групп при 2885–2865 см-1 и 
2975–2950 см-1 соответственно и для CH2–
групп симметрич ные около 2870–2840 см-1 и 
асимметрические около 2930 см-1, а дефор-
мационные и асимметричные деформацион-
ные колебания CH3-групп наблюдаются при 
1470–1440 см-1. Данная полоса перекрывает-

ся ножничным колебанием CH2, которое воз-
никает при 1490–1440 см-1, симметричное 
колебание CH3 происходит при 1390–1370 
см-1 (рисунок 1, стр 54).
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Следует отметить, что превышение по 
ин тенсивности полос поглощения метиле-
новых групп над метильными, имеющихся 
в образцах, свидетельствует о преобладании 
высоко молекулярных соединений со звеном 
–СН2 – удлиненных углеродных цепей, ха-
рактерных для асфальто-смолистых соеди-
нений. В пользу этого служит расщепление 
полос поглощения в области 720 см-1 (723 
и 719.7 cм-1), хapактернoe для метиленовых 
цепoчек. Кроме тогo, отчетливое проявление 
поглощения в области 720 см-1 (частично 
смещенный от 710–690 см-1) относится к 
полициклическим ароматическим соедине-
ниям, характерным для смол. Эти соеди-
нения в результате индуктивных и мезо-
мер ных эффектов, возникающих в местах, 
где происходит перемещение электронов, 
обуславливают возникновение локальных 
элек три ческих потенциалов и триболических 
эффек тов.

Как известно, при триболических эффек-
тах не только происходит электризация, но 
имеет место тепловыделение, которое тре-
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Рисунок 1 – ИК-спектр нефти месторождения АО «Озенмунайгаз»

Таблица 3 – Значение удельной электро провод ности нефти и нефтепродуктов
Нефть и нефтепро дукты Удельная электро проводность, см∙м-1

Нефть Озенмунайгаз 1∙10-5 – 4∙10-5

Мазут 1∙10-7 – 2∙10-9

Бензин (Н.к – 140 0С) 4∙10-11 – 6∙10-12

Керосин (фр. 140–180 0С) 1∙10-10 – 4,6∙10-12

Авиационный бензин (фр. 40–180 0С)  1,1∙10-11 – 4,6∙10-11

Реактивное топливо (фр.180–260 0С) 1∙10-10 – 1∙10-12

Дизель (фр. 220–280 0С) 3∙10-11 – 5∙10-11

Газойль (фр. 240–350 0С) 2∙10-8 – 4∙10-9

бует уточнения процессов теплопередачи на 
микро-, макроуровне. 

В процессе транспортировки в объеме 
нефти и нефтепродуктов благодаря сложной 
микроструктуре и определенной гетероген-
ности макроструктуры могут образовывать-
ся электростатические заряды. При этом 
раз ность потенциалов между отдельными 
участками объема жидкости может быть 
достаточно велика. Полученные экспери-
ментальные значения удельной электропро-
водности нефти и нефтепродуктов в лабо-
раторных условиях позволяют судить об их 
диэлектрическом характере. Установлены 
значения электропроводности нефтей и не-
фтепродуктов (таблица 3).

Очевидно, что нефть и нефтепродукты 
являются плохими проводниками. По лите-
ратурным данным, удельная электрическая 
проводимость составляет для сырой нефти 
10-5–10-8 Oм-1м-1. Однако даже незначитель-

ное содержание примесей и при движении 
этих жидкостей вызывает образование элек-
тростатических зарядов. При механическом 
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перемещении компонентов нефти относи-
тельно друг друга возникает поляризация 
молекул углеводородов, в результате кото-
рой возникает межфазная разность потенци-
алов. Любое нарушение этого равновесного 
состояния приводит к поляризации «элек-
тромагнитных частиц» на поверхности ве-
ществ и создает разность потенциалов [23]. 
Накопление электростатических зарядов в 
итоге может реализовываться в виде искро-
вого разряда, химического процесса и воз-
никновения коррозионных процессов. Это 
приводит к возникновению возгорания не-
фтепродуктов, разрушению трубопроводов, 
преждевременному выходу из строя деталей 
оборудования. 

Показано, что появление электрических 
эффектов, т.е. возникновение электрическо-
го потенциала у трубопроводов с нефтепро-
дуктами, вызывает возникновение процесса 
коррозии. В [25] отмечено, что физико-хи-
мические свойства веществ определяются 
строением первичных элементов микро-
структуры – «химических индивидов». При 
трении и деформации материалов «электро-
магнитные частицы» поляризуются, изме-

няется электромагнитное взаимодействие и 
выделяются «электромагнитные частицы» в 
виде теплоты и других форм передачи энер-
гии [26]. Кроме того, изучение электриче-
ских эффектов позволит выявить причины 
возникновения протекания различных неже-
лательных процессов, таких как разрушение 
материалов в результате коррозий и трибо-
лических эффектов. 

Заключение
Установлена недостаточность наших 

знаний о механизме и причинах возникнове-
ния коррозии на границе нефть и нефтепро-
дукты/металл. Выявлены причины измене-
ния, происходящего в микроструктуре с воз-
никновением электрических потенциалов, 
которые обусловлены трибоэлектрическими 
эффектами, что отражается в изменениях 
свойств макроскопического образования. 
Предотвращение возникновения электриче-
ских потенциалов и микрогальванических 
пар позволяет моделировать взаимодейству-
ющие поверхности и в перспективе разрабо-
тать эффективные электрофизические мето-
ды защиты металлов от коррозии.
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