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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ ПОДОГРЕВА НА ТЕКУЧЕСТЬ СМЕСИ НЕФТИ 
ЗАПАДНОКАЗАХСТАНСКИХ/МАНГЫШЛАКСКИХ/АКТЮБИНСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

И НЕФТИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КУМКОЛЬСКОЙ ГРУППЫ, ОБРАБОТАННЫХ 
ДЕПРЕССОРНОЙ ПРИСАДКОЙ

Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния состава и температуры подогрева на 
текучесть смеси нефти западноказахстанских/мангышлакских/актюбинских месторождений (транспортируются 
по магистральному нефтепроводу Кенкияк – Кумколь) и нефти месторождений Кумкольской группы (обработанных 
депрессорной присадкой); степень снижения реологических параметров зависит от температуры нагрева, 
содержания парафинов и асфальто-смолистых веществ и условий охлаждения, кроме того, у парафинистых 
нефтей существует оптимальная температура подогрева, при которой эффект термообработки наибольший. Эта 
температура всегда выше температуры плавления парафинов, находящихся в нефти. При этом создаются наиболее 
благоприятные условия для дендритной кристаллизации парафина с образованием наименее прочной структуры. 
При подогреве высокозастывающих нефтей ниже температуры плавления парафинов может наблюдаться резкое 
ухудшение реологических параметров нефтей из-за образования прочной мелкокристаллической структуры; 
полученные результаты исследований физико-химических и реологических свойств нефтесмеси ЗКНС-
Кумкольская составов 30–70 и 40–60% показали, что при принятии решения о применении технологии подогрева 
нефти для улучшения режимов перекачки необходимо учитывать негативный эффект от нагрева до температуры 
35 и 45 оС, так как это приведет к ухудшению реологических свойств нефти и снизит эффективность действия 
депрессорной присадки (которой обрабатывается кумкольская составляющая нефтесмеси). Для улучшения 
текучести нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская можно рассматривать возможность нагрева нефти до 55 оС либо 
увеличение доли западноказахстанской составляющей наряду с отсутствием подогрева нефтесмеси (смешение 
компонентов при фактических температурах). 
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БАТЫС ҚАЗАҚСТАН/МАҢҒЫШЛАҚ/АҚТӨБЕ КЕН ОРЫНДАРЫ МҰНАЙ ҚОСПАСЫНЫҢ 
ЖӘНЕ ДЕПРЕССОРЛЫҚ ҚОСПАМЕН ӨҢДЕЛГЕН ҚҰМКӨЛ ТОБЫНЫҢ МҰНАЙ КЕН 
ОРЫНДАРЫНЫҢ ҚҰРАМЫ МЕН ҚЫЗДЫРУ ТЕМПЕРАТУРАСЫНЫҢ ӨТІМДІЛІГІНЕ 

ӘСЕРІ

Аңдатпа. Мақалада Батыс Қазақстан/Маңғышлақ/Ақтөбе кен орындары мұнайының («Кеңқияқ-Құмкөл» 
магистральдық мұнай құбырымен тасымалданады) және Құмкөл тобы кен орындары мұнайы (депрессорлық 
қосыммен өңделген) қоспасының аққыштығына құрамы мен қыздыру температурасының әсерін зерттеу 
нәтижелері ұсынылған. Айдау режимдерін жақсарту үшін мұнайды қыздыру технологиясын қолдану кезінде 
35 және 45 оС температураға дейінгі қыздыру теріс әсер беретіндігін ескеру қажеттігі көрсетілген. Өйткені бұл 
мұнайдың реологиялық қасиеттерінің нашарлауына әкеледі және депрессорлық қосым әсерінің тиімділігін 
төмендетеді. Батыс Қазақстан және Құмкөл мұнай қоспаларының аққыштығын жақсарту үшін мұнайды 55 оС 
дейін қыздыру мүмкіндігін, немесе мұнай қоспасын қыздырмай – нақты температуралар кезінде компоненттердің 
араласуы, Батыс Қазақстан құрамдастарының үлесін ұлғайту мүмкіндігін қарастыру қажет.
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INFLUENCE OF THE COMPOSITION AND HEATING TEMPERATURE ON THE FLOW OF 
THE MIXTURE OF OIL OF THE WEST KAZAKHSTAN/MANGYSHLAK/AKTOBE FIELDS AND 

OIL FIELDS OF THE KUMKOL GROUP TREATED WITH THE DEPRESSANT ADDITIVE

Abstract. The article presents the results of the study of the influence of the composition and temperature of heating 
on the flow of the mixture of oil of West Kazakhstan/Mangyshlak/Aktobe fields (transported through the main pipeline 
«Kenkiyak-Kumkol») and oil fields of Kumkol group (treated with depressant); degree of rheological reduction depends 
on heating temperature, wax and asphalt-resin content and cooling conditions, and paraffin oils have an optimal heating 
temperature, where the heat treatment effect is greatest. This temperature is always higher than the melting point of the 
paraffins in the oil. At the same time, the most favorable conditions are created for dendritic crystallization of paraffin with 
the formation of the least stable structure. When heating high-frozen oil below the melting point of paraffins, there may 
be a sharp deterioration of the rheological parameters of the oil due to the formation of a solid fine-crystalline structure; 
the results of the physical-crystalline research are obtainedthe chemical and rheological properties of the oil mixture of 
ZKNS-Kumkol formulations 30-70 and 40-60% have shown that the negative effect from heating to 35 and 45 oC must be 
taken into account when deciding on the use of oil heating technology to improve transmission modes, because this will 
lead to deterioration of rheological properties of oil and will reduce the effectiveness of the depressant additive (which 
is used to process the Kumkol component of the oil mixture). In order to improve the flow of the oil mixture ZKNS-
Kumkolskaya can consider the possibility of heating the oil up to 55 oC, or increasing the share of the West Kazakhstan 
component along with the absence of heating of the oil mixture (mixing of components at actual temperatures). 

Key words: oil, field, pour point, kinematic viscosity, heating, composition.

Введение
Подогрев нефти является одним из классических, давно применяемых путей улучшения текучести 

парафинистой нефти для обеспечения ее безопасной и стабильной транспортировки по магистральному 
трубопроводу. При рассмотрении возможности/целесообразности применения теплового подогрева 
нефти немаловажным вопросом является исследование и подбор эффективной температуры подогрева, 
так как это в итоге влияет на энерго- и ресурсосбережение применяемой технологии [1–5].

Целью данной статьи является исследование влияния состава и температуры подогрева на 
текучесть смеси нефти западноказахстанских/мангышлакских/актюбинских месторождений и нефти 
месторождений Кумкольской группы, обработанных депрессорной присадкой.

Основные положения 
Как известно, для транспортирования высокопарафинистых нефтей используют способ 

температурной обработки перекачиваемой нефти. При данной обработке нефть необходимо нагревать 
до температур выше 60 0С. Нагревание и в дальнейшем охлаждение нефти приводят к образованию 
кристаллов парафинов различной прочности. Следует учесть, что прочность кристаллических 
решеток зависит от содержания асфальтенов и смол и величины формируемого кристалла. Нагревание 
парафинистой нефти также изменяет такие реологические характеристики нефти, как напряжение 
сдвига, эффективная вязкость и температура потери текучести [6].

В настоящей работе представлены результаты исследования анализа состава и температуры 
подогрева на хладотекучие свойства смесей нефти западноказахстанских/мангышлакских/актюбинских 
месторождений [7], транспортируемых по магистральному нефтепроводу Кенкияк – Кумколь (далее 
– ЗКНС), с нефтью месторождений Кумкольской группы (далее – кумкольская нефть). Исследуемые 
нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская нефть имели составы 30–70 и 40–60 объем %, соответственно.

Свойства исходных проб западноказахстанской и кумкольской нефти представлены в таблице 1.

НЕФТЕГАЗОВАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ГЕОЛОГИЯ
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Таблица 1 – Основные свойства исходных нефтей

Показатель
Indicator

ЗКНС
ZKNS

Кумкольская нефть
Kumkol oil

Температура потери текучести, °C -21 +12

Плотность 20 ºС, кг/м3

Density 20 ºС, kg/m3 850,1 822,5

Кинематическая вязкость при 20 ºС, мм2/с
Kinematic viscosity at 20 ºС, mm2/s 17,17 10,12

Парафины, %
Paraffins, % 6,8 10,5

Смолы, %
Resins, % 12,0 8,0

Из результатов видно, что кумкольская нефть содержит большое количество парафинов, что 
приводит к увеличению значений температуры потери текучести [8–9] данной нефти. ЗКНС, наоборот, 
имеет меньшее количество парафинов, но характеризуется высоким содержанием смол. Поэтому для 
данной нефти свойственна низкая температура потери текучести и высокая вязкость.

Материалы и методы
Пробы ЗКНС и кумкольской нефти предварительно отобраны на нефтеперекачивающих станциях и 

доставлены для исследования. Перед подготовкой нефтесмесей кумкольская нефть была предварительно 
нагрета до 60 0С и обработана депрессорной присадкой (дозировкой 200 ppm). Смешение ЗКНС с 
кумкольской нефтью проводили при температуре ЗКНС 0%/ кумкольская 20%. Температуру потери 
текучести определяли с помощью прибора «S.D.M.– 530»; кинематическую вязкость определяли на 
приборе «SVM3001».

Значения плотности (при 20%) нефтесмесей ЗКНС-Кумкольская составили:
- для состава 30–70% ρ20=830,7 кг/м3;
- для состава 40–60% ρ20=834,1 кг/м3.
Далее проводили подогрев нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская (составов 30–70%, 40–60%) при 35%, 

45% и 55%. После подогрева пробы нефтесмеси охлаждали при медленном перемешивании до комнатной 
температуры. Полученную смесь хранили при температуре 6–8 °С при регулярном перемешивании. 
Периодически из общего объема смеси отбирали количество нефти, необходимое для анализа (анализы 
проводили в первый, седьмой, 14-й и 20-й день). Для сравнения проводили исследования нефтесмесей 
без тепловой обработки (далее – ТО).

Результаты исследований нефтесмесей ЗКНС-Кумкольская представлены в таблицах 2–5.

Таблица 2 – Изменение температуры потери текучести (Тпт) и кинематической вязкости нефтесмесей 
ЗКНС-Кумкольская (с депрессорной присадкой) составов 30–70%, 40–60% в первый день исследований 

Состав ЗКНС – Кумколь, %
Composition of ZKNS – Kumkol, 

%

Тпт, ºС
Pour point, 

ºС

Кинематическая вязкость, мм2/с
Kinematic viscosity, mm2/s

20ºС 30ºС 40ºС 50ºС 60ºС

Без ТО/Without HT

30–70 +3 8,629 6,591 5,130 4,148 3,457

40–60 -9 9,031 6,865 5,375 4,344 3,717

ТО 35 °

30–70 +6 8,675 6,637 5,193 4,105 3,493

40–60 -3 9,044 6,905 5,397 4,395 3,828

ТО 45 °



МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

33

30–70 +6 9,232 6,906 5,293 4,154 3,492

40–60 -6 9,554 5,917 5,519 4,374 3,716

ТО 55 °

30–70 -3 8,953 6,767 5,286 4,198 3,637

40–60 -9 9,447 7,161 5,560 4,387 3,580

Таблица 3 – Изменение температуры потери текучести (Тпт) и кинематической вязкости нефтесмесей 
ЗКНС-Кумкольская (с депрессорной присадкой) составов 30–70%, 40–60% в первый день исследований
 

Состав ЗКНС – Кумколь, %
Composition of ZKNS – Kumkol, 

%

Тпт, ºС
Pour point, 

ºС

Кинематическая вязкость, мм2/с
Kinematic viscosity, mm2/s

20 ºС 30 ºС 40 ºС 50 ºС 60 ºС

Без ТО/Without HT

30–70 +3 8,682 6,610 5,151 4,126 3,529

40–60 -6 9,068 6,887 5,374 4,245 3,647

ТО 35 °

30–70 +6 8,752 6,654 5,206 4,130 3,532

40–60 -3 9,121 6,916 5,392 4,250 3,706

ТО 45 °

30–70 +6 9,249 6,906 5,293 4,163 3,391

40–60 -3 9,591 7,172 5,510 4,323 3,518

ТО 55 °

30–70 0 9,523 7,185 5,563 4,379 3,724

40–60 -6 8,698 6,610 5,156 4,106 3,767

Таблица 4 – Изменение температуры потери текучести (Тпт) и кинематической вязкости нефтесмесей 
ЗКНС-Кумкольская (с депрессорной присадкой) составов 30–70%, 40–60% в 14-й день исследований

Состав ЗКНС – Кумколь, %
Composition of ZKNS – Kumkol, 

%

Тпт, ºС
Pour point, 

ºС

Кинематическая вязкость, мм2/с
Kinematic viscosity, mm2/s

20 ºС 30 ºС 40 ºС 50 ºС 60 ºС

Без ТО/Without HT

30–70 +3 8,817 6,730 5,228 4,226 3,590

40–60 -6 9,273 7,126 5,514 4,640 3,772

ТО 35 °

30–70 +6 8,559 6,583 5,078 4,151 3,309

40–60 -3 9,085 6,898 5,368 4,394 3,708

ТО 45 °

30–70 +6 9,045 6,766 5,194 4,284 3,458

40–60 -3 9,591 7,190 5,530 4,543 4,031

ТО 55 °

30–70 +3 8,525 6,533 5,123 4,226 3,614

40–60 -3 9,656 7,241 5,605 4,551 3,872

НЕФТЕГАЗОВАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ГЕОЛОГИЯ
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Таблица 5 – Изменение температуры потери текучести (Тпт) и кинематической вязкости нефтесмесей 
ЗКНС-Кумкольская (с депрессорной присадкой) составов 30–70%, 40–60% в 20-й день исследований

Состав ЗКНС – Кумколь, %
Composition of ZKNS – Kumkol, %

Тпт, ºС
Pour point, ºС

Кинематическая вязкость, мм2/с
Kinematic viscosity, mm2/s

20 ºС 30 ºС 40 ºС 50 ºС 60 ºС

Без ТО/Without HT

30–70 +6 8,836 6,774 5,343 4,231 3,631

40–60 0 9,392 7,144 5,518 4,695 4,005

ТО 35 °

30–70 +9 9,078 6,898 5,396 4,208 3,582

40–60 +3 9,317 7,202 5,480 4,297 3,938

ТО 45 °

30–70 +9 9,670 7,153 5,435 4,258 3,500

40–60 +3 9,473 7,236 5,494 4,455 3,793

ТО 55 °

30–70 +6 9,492 7,118 5,478 4,315 3,534

40–60 0 9,525 7,212 5,579 4,398 3,729

Результаты и обсуждение 
Как видно из данных таблиц 2–5, увеличение содержания нефти западноказахстанских/

мангышлакских/актюбинских месторождений в нефтесмеси улучшает хладотекучие свойства 
нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская. 

Моделирование условий нагрева нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская показало (таблицы 2–5), что, 
подогрев нефтесмеси до 35 и 45 оС не только не влияет, но и приводит к незначительному ухудшению 
текучести формируемой нефтесмеси. Это объясняется тем, что при охлаждении термообработанной 
нефти формируется новая дисперсная система, в которой присутствуют крупные парафиновые 
ассоциаты, затрудняющие пространственное структурообразование благодаря неравномерному 
распределению в объеме нефти. Снижение значений реологических параметров зависит от содержания 
в нефти парафинов и асфальто-смолистых веществ, а также от температуры нагрева и условий 
охлаждения.

Доказано что, повышение температуры нагрева до 55 оС приводит к улучшению хладотекучих 
свойств нефти, так как при более высоких температурах наблюдается наиболее глубокое растворение 
высокомолекулярных твердых парафинов. Данные условия необходимы для получения менее прочной 
структуры кристаллизации парафинов, такой как дендритная. Однако при подогреве высокопарафинистых 
нефтей ниже температуры плавления парафинов может наблюдаться резкое ухудшения реологических 
свойств нефтей из-за образования прочной мелкокристаллической структуры. 

При этом следует учесть, что повторный нагрев нефти с ранее дозированной депрессорной 
присадкой выше 55 оС также приводит к улучшению хладотекучих свойств благодаря активации 
действия присадки, при этом наблюдается уменьшение слипаемости, изменение структуры кристаллов 
и увеличение степени дисперсности за счет изменения процесса кристаллизации парафинов в нефти 
[9–10].

Вместе с тем, согласно полученным результатам, смешение ЗКНС с кумкольской смесью без 
дополнительного нагрева не приводит к ухудшению реологических параметров формируемой 
нефтесмеси. Наблюдаемые при этом значения реологических параметров почти сопоставимы с 
результатами при нагреве нефти до 55 оС, а также ниже значений, полученных после подогрева до 
температуры 35 и 45 оС и остаются достаточно стабильными, незначительно повышаясь на 20-й день. 

Заключение 
Таким образом, исследования физико-химических и реологических свойств нефтесмеси ЗКНС-
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Кумкольская составов 30–70 и 40–60% показали, что при принятии решения о применении технологии 
подогрева нефти для улучшения режимов перекачки необходимо учитывать негативный эффект от 
нагрева до температуры 35 и 45 оС, так как это приведет к ухудшению реологических свойств нефти 
и снизит эффективность действия депрессорной присадки (которой обрабатывается кумкольская 
составляющая нефтесмеси). Для улучшения текучести нефтесмеси ЗКНС-Кумкольская можно 
рассматривать возможность нагрева нефти до 55 оС либо увеличение доли западноказахстанской 
составляющей наряду с отсутствием подогрева нефтесмеси (смешение компонентов при фактических 
температурах). 
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