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Аннотация 
Тяжелая, высоковязкая нефть с учетом растущего глобального спроса на энергоносители и истощения 
традиционных запасов нефти является энергетическим ресурсом будущего. При этом добыча и транспор-
тировка таких нефтей требует применения специальных технологий извлечения и перекачки. В послед-
ние годы все более широкое распространение получает ультразвуковое воздействие на нефть с целью 
улучшения ее реологических характеристик. Однако известно, что интенсивность влияния ультразвука 
на свойства нефти значимо зависит от ее типа и состава. В настоящей статье с использованием уль-
тразвуковой обработки высоковязкой нефти исследуются закономерности изменения ее вязкости при 
различном содержании парафина (по массе от 0 до 1,5 %). Для получения температурных зависимостей 
вязкости применялся вибрационный вискозиметр, для измерения вязкости в условиях постоянной тем-
пературы, но на различных скоростях сдвига – реометр. Установлено, что после ультразвуковой обработ-
ки вязкость нефти, не содержащей парафин, снизилась на 20 %. При растворении парафина наблюдался 
отрицательный эффект воздействия ультразвука: вязкость образцов нефти увеличилась. По темпера-
турным зависимостям вязкости рассчитаны коэффициенты, зависящие от энергии активации вязкого 
течения. Ультразвуковое воздействие приводит к увеличению этой энергии – и тем сильнее, чем больше 
концентрация парафина в нефти. Хромато-масс-спектрометрическое исследование химического соста-
ва показало, что содержание легких компонентов нефти после ультразвукового облучения возрастает, 
что говорит о наличии кавитационного, механического и теплового механизма ультразвукового воздей-
ствия. Полученные результаты могут быть использованы при выборе режима ультразвукового воздей-
ствия на высоковязкие нефти как при добыче, так и ее транспортировке.
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Введение

Множество факторов, таких как развитие про-
мышленности, рост численности населения, как 
следствие, увеличивающийся спрос на топливо, 
влияют на то, что системы энергоснабжения мно-
гих стран мира становятся все более сложными.  
С сокращением запасов традиционной нефти 
возрастает значение альтернативных источни-
ков углеводородов – тяжелой и высоковязкой 
нефти [1], являющейся сегодня важнейшей со-
ставляющей сырьевой базы нефтяной отрасли 
нефтедобывающих стран, в том числе России. Од-
нако в отличие от легкой нефти, нетрадиционная 
нефть требует применения нетривиальных ме-
тодов добычи и транспортировки [2, 3]. Высокая 
вязкость и большое содержание асфальто-смо-
листых и парафиновых компонентов в тяжелой 
нефти приводят к формированию отложений ас-
фальтенов и парафинов в поровом пространстве 
горных пород [4–6]. Такие отложения снижают 

проницаемость породы и, следовательно, дебит 
и конечную нефтеотдачу [7, 8]. При охлаждении 
ниже температуры застывания тяжелая нефть 
становится гелеобразной, что создает серьез-
ные проблемы при ее транспортировке [9–12]. 
Асфальто-смоло-парафиновые отложения, обра-
зующиеся на внутренней поверхности трубопро-
водов, уменьшают эффективный диаметр потока 
и в конечном итоге могут приводить к полному 
перекрытию труб и кольцевых каналов в затруб-
ном пространстве [13].

Для транспортировки тяжелой нефти с вяз-
костью от 200 до 400 мПа∙с по трубопроводам 
применяют различные методы [14, 15]. Напри-
мер, разбавление более легкими нефтяными 
или органическими растворителями, формиро-
вание эмульсий тяжелой нефти в воде, подогрев 
тяжелой нефти и трубопроводов, использование 
депрессантов температуры застывания, приме-
нение присадок для снижения гидравлического 
сопротивления и т. д. [16–20].
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Abstract
The depletion of conventional oil reserves and the growing global demand for energy have made heavy, high-
viscosity oil a potential energy resource for the future. However, the production and transportation of such oils 
require special extraction and pumping technologies. The use of ultrasonic technology to improve the rheologi-
cal characteristics of oil has become increasingly widespread in recent years. The influence of ultrasound on 
oil properties is known to depend significantly on its type and composition. This paper confidently investigates 
the patterns of change in viscosity of high-viscosity oil under ultrasonic treatment at different paraffin contents 
(by weight from 0 to 1.5 %). Temperature dependences of viscosity were obtained using a vibrating viscometer, 
and viscosity at different shear rates was measured using a rheometer at constant temperature. Ultrasonic 
treatment was found to reduce the viscosity of paraffin-free oil by 20 %. However, in the presence of paraffin dis-
solution, the ultrasound had a negative impact, causing an increase in oil viscosity. The coefficients, calculated 
from the temperature dependences of viscosity and dependent on the activation energy of viscous flow, were 
determined. Ultrasonic treatment was observed to increase this energy, with a more pronounced effect at higher 
concentrations of paraffin in the oil. Chromato-mass spectrometry was used to analyze the chemical composi-
tion of oil. The results clearly demonstrated that ultrasonic irradiation increases the content of light components 
of oil, indicating the presence of cavitation, mechanical, and thermal mechanisms of ultrasonic action. These 
findings are highly valuable in selecting the appropriate mode of ultrasonic exposure for high-viscosity oil in both 
production and transportation.
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Распространенный способ снижения парафи-
нообразования при добыче и транспортировке 
высокопарафинистых нефтей – использование 
в малых дозах ингибиторов парафинов [21], ко-
торые непосредственно нарушают кристалли-
зацию парафина и снижают температуру выпа-
дения отложений и вязкость нефти. 

Одним из примеров таких реагентов являют-
ся графт-сополимеры, доказавшие свою эффек-
тивность для тяжелой нефти [14]. Взаимодей-
ствуя с парафинами в нефти путем нуклеации, 
адсорбции и совместной кристаллизации, эти 
присадки прерывают рост кристаллов, изменя-
ют морфологию, тем самым повышают раство-
римость парафинов. Результаты исследований 
активности процесса образования парафино-
вых отложений в условиях применения ингиби-
торов представлены во многих работах, в том 
числе [5, 7, 15, 22].

Еще одна группа методов, используемых для 
снижения интенсивности парафиноотложения, 
основана на воздействии на поток физическими 
полями (магнитными, звуковыми и т. д.) [23, 24]. 
В частности, в последние годы применение уль-
тразвука для повышения нефтеотдачи пластов 
получает все более широкое применение в неф-
тяной отрасли [25–27]. Исследователями отме-
чаются преимущества использования упругих 
волн для добычи высоковязкой и тяжелой нефти 
в сравнении с традиционными методами: воз-
можность осуществления воздействия на кол-
лектор и нефть без остановки добычи, снижение 
энергопотребления, высокий коэффициент без-
опасности, отсутствие необходимости закачки в 
пласт специальных веществ, низкий уровень за-
грязнения окружающей среды [27–29]. При этом 
необходимо учитывать, что интенсивность влия-
ния ультразвука на свойства нефти существенно 
зависит от типа нефти и ее состава [30, 31].

Авторами [32–37] указывается на снижение 
вязкости нефти при ультразвуковой обработке в 
случае высокого содержания в ней асфальто-смо-
листых веществ. В отношении содержания пара-
фина эффективность воздействия ультразвука 
неоднозначна, и этот вопрос требует более глу-
бокого изучения. Есть данные [31], что ультра-
звуковая обработка высокопарафинистой нефти 
приводит к ухудшению ее реологии. Известно, 
что частицы парафина в составе нефти образуют 
пространственную решетку, и с понижением тем-
пературы устойчивость этих решеток возраста- 
ет [22]. Высокое содержание высокомолекуляр-
ных парафиновых углеводородов в нефти ухуд-
шает ее качественные характеристики, усложня-
ет процессы добычи и транспортировки [10, 15]. 
Данные по составу нефти свидетельствуют, что 
высокомолекулярные парафиновые углеводоро-
ды содержатся во всех нефтях, при этом их кон-
центрация колеблется в широких пределах [9]. 
В связи с этим изучение влияния кристаллизу-
ющихся парафинов и воздействия ультразвука 

на свойства нефти является актуальной задачей. 
Целью настоящей работы является исследова-
ние влияние ультразвукового воздействия на 
высоковязкую нефть с различным содержанием 
парафина.

Методы
Образцы нефти
Основным объектом исследования являлась вы-
соковязкая нефть – смесь сырой обезвоженной 
нефти Актанышского месторождения и битума 
в соотношении 70/30 по массе. Такая нефть при 
температуре 20 °С характеризуется плотностью 
909 кг/м3 и вязкостью 246,9 мПа∙с. Из исследу-
емой нефти были изготовлены несколько об-
разцов с различным процентным содержанием 
дополнительно растворенного в ней при нор-
мальных условиях кристаллического парафина 
(по массе от 0 до 1,5 %). Плотность парафина при 
20 °С составляла 897 кг/м3.

Оборудование
Для определения количества нефти и растворяе-
мых компонентов весовым методом использова-
лись электронные лабораторные весы «Масса-K» 
с точностью измерений ±0,01 г. Образцы нефти 
помещались в химические стаканы и нагрева-
лись на водяной бане с термостатом. Для осу-
ществления ультразвукового воздействия на ис-
следуемые образцы применялся ультразвуковой 
технологический аппарат серии «Волна» (модель 
УЗТА-0.4/22-OM), состоящий из генератора и 
преобразователя.

Реометр Physica MCR 302 (Anton Paar) ис-
пользовался для измерения вязкости нефти при 
различных скоростях сдвига и фиксированной 
температуре. Для определения вязкости нефти 
при изменении температуры применялся виб-
рационный вискозиметр SV-10 (A&D). Точность 
измерения температуры образца жидкости со-
ставляет ±0,1 °С, погрешность измерения вязко-
сти – 3 %.

Групповой состав нефти определялся мето-
дом SARA-анализа в соответствии со стандартом 
ASTM. Для хромато-масс-спектрометрического 
исследования состава образцов нефти использо-
вали квадрупольный хромато-масс-спектрометр 
Agilent 6890N/5973 (Agilent).

Методика эксперимента
Общая схема исследования представлена на 
рис. 1.рис. 1. Нагретые на водяной бане до 90 °С нефть 
и парафин смешивались в заданных пропорци-
ях в одной емкости до полного растворения. По-
скольку нефть подвергалась различным видам 
исследования, было приготовлено несколько 
экземпляров каждого образца нефти с различ-
ным содержанием парафина, каждый из кото-
рых помещали в отдельный химический стакан 
объемом 75 мл.
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Обработка образцов нефти ультразвуком осу-
ществлялась на частоте 22 кГц. Интенсивность 
воздействия задавалась на уровне 70 % от мак-
симальной и составляла примерно 15 Вт/ см2. 
Начальная температура образцов принималась 
одинаковой и равнялась 25 °C. Ультразвуковое 
воздействие на каждый образец выполнялось 
в течение двух минут, при этом масса обработан-
ного образца была 50 г. Таким образом, удельная 
интенсивность ультразвукового воздействия со-
ставила 0,3 кВт/(см2∙кг).

Реологические кривые образцов нефти были 
получены на реометре при скорости сдвига от 
1 до 500 с–1 и фиксированных значениях темпе-
ратуры, поддерживаемых с точностью ±0,1 °C. 
Температурные зависимости вязкости нефти до 
и после ультразвуковой обработки определялись 
на вибрационном вискозиметре: для этого на-
гретый образец апомещался в измерительную 
емкость и при медленном охлаждении с шагом  
5 секунд измерялась его вязкость и температура.

Образцы нефти методом SARA-анализа раз-
деляли на четыре фракции: насыщенные угле-
водороды, ароматические соединения, смолы, 
асфальтены (в процентах по массе). Асфальтены 
осаждались при растворении н-гексана, массовое 
соотношение нефти к растворителю составляло 
1:40. Оставшиеся компоненты (мальтены) разде-
ляли методом жидкостной адсорбционной хро-
матографии на оксиде алюминия, прокаленном 
при 420 °C в течение трех часов. Насыщенные 
продукты элюировали с сорбентом н-гексаном, 
ароматические – толуолом, смолы – смесью толу-
ола и метанола, взятых в соотношении 3:1.

Полученные фракции образцов нефти иссле-
довали методом хромато-масс-спектрометрии. 
Применялась электронная ионизация. Ионизи-

рующие электроны имели энергию 70 эВ, а ис-
точник ионов – температуру 230 °C. Использова-
лась капиллярная колонка HP-5MS длиной 30 м 
и диаметром 0,25 мм.

Результаты

При понижении температуры вязкость образцов 
нефти ожидаемо увеличивалась. На рис. 2рис. 2 пред-
ставлены кривые зависимости логарифма вяз-
кости от обратной температуры. Если для легких 
нефтей такие зависимости, как правило, имеют 
вид прямой линии, то для исследуемых высоко-
вязких парафиносодержащих образцов нефти, 
как видно, характерны кривые «клюшкообраз-
ной» формы.

Рис. 2. Температурные зависимости вязкости образцов 
нефти с различным содержанием парафина: 

 – без парафина;  – 0,5 %;  – 1 %;  – 1,5 % 
Fig. 2. Temperature dependences of oil viscosity samples  

with different paraffin content:  – without paraffin;  
 – 0,5 %;   – 1,0 %;  – 1,5 %  

Рис. 1. Схема проведения эксперимента 
Fig. 1. Scheme of experimental procedure
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Ультразвуковое воздействие на нефть приво-
дит в первую очередь к ее нагреву вследствие по-
глощения ультразвука. Так, 50 г нефти за две ми-
нуты обработки нагрелись примерно на 35,5 °С. 
При этом реологические свойства нефти под воз-
действием ультразвука изменялись следующим 
образом. Вязкость исходной нефти снизилась 
на 20 %. Однако добавление парафина дало об-
ратный эффект: вязкость парафиносодержащих 
образцов увеличилась. На рис. 3рис. 3 представлены 
зависимости относительной вязкости нефти от 
температуры после ультразвуковой обработки 
исследуемых образцов. Видно, что во всем тем-
пературном диапазоне вязкость обработанной 
парафиносодержащей нефти выше, чем необ-
работанной. Похожий результат был отмечен в 
работе [30]. Наибольшая вязкость (двукратное 
увеличение относительно показателя исходной 
нефти) наблюдалась у образца с 1-процентным 
содержанием парафина при температуре 15 °С.

Исследования образцов нефти на реометре 
позволили получить их реологические кривые. 
На рис. 4рис. 4 представлены зависимости вязкости от 

скорости сдвига при трех различных значениях 
температуры (10, 20, 30 °С) для исходной нефти, 
нефти с 1,5-процентным содержанием парафина, 
а также для парафинистой нефти (1,5 %) после 
ультразвуковой обработки в течение двух минут. 
Исходная нефть при высоких температурах про-
являет ньютоновские свойства: ее вязкость не за-
висит от скорости сдвига. При температуре 10 °С 
для данных образцов отмечается проявление 
неньютоновских свойств. Добавление 1,5 % па-
рафина при температуре 30 °С снижает вязкость 
нефти, но уже при 20 °С значения вязкости по-

Рис. 3. Зависимости относительной вязкости  
от температуры после ультразвуковой обработки образцов 

нефти с различным содержанием парафина:  
  – без парафина;  – 0,5 %;  – 1 %;  – 1,5 % 
Fig. 3. Dependences of relative viscosity on temperature  

after ultrasonic treatment of oil samples with different paraffin 
content:  – without paraffin;  – 0,5 %;  – 1 %;  – 1,5 %  

Рис. 4. Зависимости вязкости образцов нефти от скорости 
сдвига:  – без парафина, 10 °С;  – без парафина, 20 °С;  

 – без парафина, 30 °С;  – 1,5 % парафина, 10 °С;  
 – 1,5 % парафина, 20 °С;  – 1,5 % парафина, 30 °С;  

 – 1,5 % парафина, УЗ-обработка, 10 °С;  
 – 1,5 % парафина, УЗ-обработка, 20 °С;  
 – 1,5 % парафина, УЗ-обработка, 30 °С 

Fig. 4. Dependences of viscosity of oil samples on shear rate: 
  – without paraffin, 10 °С;  – without paraffin, 20 °С; 

  – without paraffin, 30 °С;  – 1,5 % paraffin, 10 °С;  
 – 1,5 % paraffin, 20 °С;  – 1,5 % paraffin, 30 °С;  

 – 1,5 % paraffin, US treatment, 10 °С;  – 1,5 % paraffin, 
US treatment, 20 °С;   – 1,5 % paraffin, US treatment, 30 °С
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вышаются, отмечается проявление неньютонов-
ских свойств, а охлаждение до 10 °С существенно 
увеличивает вязкость и усиливает проявление 
неньютоновских свойств. Ультразвуковая обра-
ботка парафинистых образцов привела к повы-
шению вязкости по сравнению с показателями 
необработанной нефти. Также замечено, что у об-
разца, подвергнутого воздействию ультразвука, 
сильнее проявляются неньютоновские свойства.

Исследование состава нефти до и после вы-
полнения ультразвуковой обработки выявило 
определенные изменения. Так, по результатам 
SARA-анализа образца с содержанием парафи-
на 1,5 % установлено, что в его составе до воз-
действия ультразвука было 35,7 % насыщенных 
углеводородов, 9,09 % ароматических соедине-
ний, 47,82 % смол и 7,39 % асфальтенов. После 
обработки состав изменился: 36,49 % насыщен-
ных углеводородов, 6,01 % ароматических соеди-
нений, 50 % смол и 7,51 % асфальтенов. 

На рис.рис. 5 5 показаны изменения, произошед-
шие после обработки ультразвуком для отдель-
ной группы насыщенных углеводородов. Анализ 
полученных данных показывает, что воздей-
ствие ультразвука приводит к изменению моле-
кулярного состава нефти. Доля тяжелых молекул 
снижается, а легких – возрастает. Коэффициент 
К = н-(С11–С17)/н-(С18–С38), определяющий со- 
отношение парафиновых углеводородов нор-
мального строения, свидетельствует о том, что 
доля низкомолекулярных гомологов после уль-
тразвукового воздействия возрастает на 17%  
(с 0,263 до 0,308).

Обсуждение 

Анализ экспериментальных данных в виде зави-
симости логарифма вязкости от обратной тем-
пературы позволяет получить значение энергии 
активации вязкого течения. Для большинства 
жидкостей такая зависимость является прямо-
линейной и может быть описана уравнением Ар-
рениуса – Френкеля:

где A – предэкспоненциальный коэффициент, 
мПа∙с; 
W – энергия активации вязкого течения, Дж/моль; 
R = 8,31446262 – универсальная газовая посто-
янная, Дж/(моль∙K); 
Т – абсолютная температура, К. 

По полученным значениям вязкости и тем-
пературы нефти строится график, отражающий 
зависимость логарифма вязкости от обратной 
температуры. Графические зависимости аппрок-
симируются линейной функцией, из ее коэффи-
циентов определяются значения W и A. Однако 
в связи с тем, что в рассматриваом случае па-
рафиносодержащая нефть начинает застывать 
при комнатных температурах, кривая зависи-
мости логарифма вязкости от температуры для 
нее имеет «клюшкообразную» форму и соответ-
ственно два прямолинейных участка (рис.(рис. 6)6). Для 
каждого прямолинейного участка определяются 
свои коэффициенты.

Рис. 5. Молекулярно-массовое распределение н-алканов в образцах нефти до (■) и после (■) ультразвукового воздействия 
Fig. 5. Molecular weight distribution of n-alkanes in oil samples before (■) and after (■) ultrasonic treatment  
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Рис. 6. Графическое представление алгоритма обработки 
экспериментальных данных 

Fig. 6. Graphical representation of the algorithm  
for experimental data processing  
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Такие температурные зависимости можно 
описать, используя функцию Хевисайда, в виде 
уравнения: 

где A1, B1, A2, B2 – коэффициенты уравнений, ап-
проксимирующие прямолинейные участки тем-
пературной зависимости вязкости; 
x = 1000/T, T – абсолютная температура, К; 

 
– функция Хевисайда;

xк – точка перехода (начала активной кристал-
лизации парафина); 
k – коэффициент, определяемый методом наи-
меньших квадратов.

Обработка полученных температурных зави-
симостей позволила определить коэффициен-
ты, входящие в уравнение (1) – см. таблицутаблицу. Как 
видно, после ультразвукового воздействия на об-
разцы нефти значения коэффициентов меняют-
ся. Так, коэффициенты A1 и A2, характеризующие 
энергию активации вязкого течения в высоко-
температурной и низкотемпературной областях, 
после ультразвуковой обработки увеличились 
на 1,4–2,9 и 5–15,9 % соответственно. Значения 
коэффициентов B1 и B2 имеют примерно такую 
же тенденцию к повышению. Из таблицы также 
видно, что значение температуры, при которой 
начинается активный процесс «кристаллиза-
ции» парафина (Тк), тоже увеличивается.

Проведенные эксперименты показали, что по-
сле ультразвукового воздействия вязкость неф-
ти с высоким содержанием асфальто-смолистых 
компонентов снижается. Такое поведение ха-
рактерно для многих высоковязких нефтей, что 
подтверждается большим количеством исследо-
ваний, в том числе [1, 30, 34, 36]. Практически не 
меняя состав асфальто-смолистых компонентов 
нефти, лишь добавляя в нее малое количество 
твердого парафина (до 1,5 %), мы получили об-
разцы нефти, которые очень чувствительны к 
воздействию ультразвука. Так, после обработки в 

течение двух минут показатели вязкости иссле-
дуемой нефти значительно увеличились, макси-
мально – у образца с 1-процентным содержанием 
парафина. Аналогичные закономерности демон-
стрируют многие парафиносодержащие нефти, 
что отмечается в сследованиях [30, 32]. Напри-
мер, в [30] показано, что с увеличением длитель-
ности воздействия ультразвука (до десяти ми-
нут) отрицательный эффект обработки только 
увеличивается.

Изменение состава нефти в части предельных 
углеводородов свидетельствует о том, что доля 
высокомолекулярных соединений уменьшает-
ся. Это должно приводить к снижению вязкости 
вследствие увеличения количества низкомо-
лекулярных соединений, но результаты экспе-
римента противоречат этому выводу. Наиболее 
вероятной причиной увеличения вязкости яв-
ляется то, что после ультразвуковой обработки 
доля смол в нефти увеличилась на 2,18 % за счет 
снижения доли ароматических соединений. Глав-
ным механизмом воздействия ультразвука рас-
сматривают кавитационный эффект [22, 31, 37]. 
Другим фактором, объясняющим явление повы-
шения вязкости парафиносодержащей нефти по-
сле ультразвуковой обработки, является то, что 
в поле упругих колебаний твердые кристаллы па-
рафина растворяются в углеводородах нефти [38].

Обобщая полученные экспериментальные 
данные, можно заключить, что если высоковяз-
кая нефть содержит парафин и проявляет не-
ньютоновские свойства, то ее вязкость после 
непродолжительной ультразвуковой обработки 
увеличится. Соответственно, данный способ воз-
действия на реологические свойства нефти не 
рекомендуется применять для снижения вязко-
сти тяжелых нефтей. Однако полученные данные 
позволяют сформулировать новые направления 
исследований в данной области. Например, изу-
чение того, как парафин способствует ультразву-
ковому разрушению ароматических углеводо-
родов и образованию новых смол, или изучение 
процесса растворения парафина под действием 
ультразвука. Данные исследования важны как с 

Таблица. Показатели температурных зависимостей вязкости образцов нефти
Table. Indicators of temperature dependences of oil samples viscosity 

Образец нефти Содержание 
парафина, %

Коэффициенты аппроксимации
Тк, °С

А1 В1 A2 B2

1
0 4,846 –11,22 11,682 –34,65 18,65

0 (после УЗ) 4,917 –11,33 11,573 –34,01 20,38

2
0,5 5,188 –12,20 13,620 –40,92 20,43

0,5 (после УЗ) 5,258 –12,38 14,310 –43,15 21,08

3
1,0 4,796 –10,98 18,183 –56,33 22,06

1,0 (после УЗ) 5,268 –12,23 19,619 –60,67 23,10

4
1,5 5,054 –11,68 23,857 –75,07 23,46

1,5 (после УЗ) 5,202 –12,02 27,656 –87,76 23,30
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точки зрения повышения эффективности тру-
бопроводного транспорта высоковязких нефтей, 
так и борьбы с асфальто-смолистыми и парафи-
новыми отложениями.

Выводы

Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что после ультразвуковой обработки 
образцов высоковязкой нефти на частоте 22 кГц 
с удельной интенсивностью 0,3 кВт/(см2∙кг) в те-
чение двух минут вязкость нефти снизилась на 
20 %. При этом установлено, что эффективность 
ультразвуковой обработки принципиально за-
висит от содержания в нефти парафина. Так, рас-
творение незначительного количества парафина 
(до 1,5 % по массе) привело к обратному эффекту 
при воздействии ультразвука на исследуемые об-
разцы: вязкость нефти значительно увеличилась 
(до двух раз по сравнению исходной нефтью).

Полученные данные свидетельствуют о по-
вышении вязкости нефти после ультразвукового 
воздействия во всем исследуемом температур-
ном диапазоне с явной тенденцией увеличения 
относительной вязкости при снижении темпе-
ратуры. Предложено уравнение, описывающее 
сложный вид температурной зависимости вяз-
кости, и определены коэффициенты для каждо-
го исследуемого образца нефти. Результаты экс-
периментов демонстрируют новые направления 
исследований в области применения ультразву-
ка для воздействия на реологические свойства 
нефти, а также позволяют оценить перспективы 
и возможности оптимизации режима акустиче-
ского воздействия на продуктивный пласт для 
интенсификации добычи и транспортировки тя-
желых нефтей.
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