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Аннотация: Нефть является основным источником потребляемой энергии на сегодняшний день, обслуживая более 30 %

мирового спроса на энергию. Ее транспортировка является важной проблемой в поставках, как на национальном, так

и на международном уровне. В статье приведены результаты исследований методов транспортировки нефти с аномальными

свойствами. Установлено, что наибольшую эффективность имеет метод с использованием присадок. Показана эффектив>

ность данного метода на примере нефти из республики Казахстан. Выявлено, что совмещение «горячей» перекачки с добав>

лением присадок дает наилучший результат. Результаты исследований могут быть полезными при решении задач нефтетран>

спортировки для месторождений с повышенной вязкостью.
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Abstract: Oil is the main source of energy consumption today, serving over 30% of the world's energy demand. Its transportation

is an important problem in supply, both nationally and internationally. The aim of the work is to study methods for transporting oil with

anomalous properties, such as low fluidity and high paraffin content. The effectiveness of the additive method is shown on the example

of oil from the Republic of Kazakhstan. It is revealed that the combination of «hot» pumping with the addition of additives gives the best

result. The results of the research can be useful in solving oil transportation problems for fields with high viscosity.
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METHODS OF OIL TRANSPORTATION WITH ABNORMAL PROPERTIES

Т
яжелые масла, как правило, обладают высокой вязко>

стью. Чрезмерные перепады давления, вызванные

высокой вязкостью, препятствуют развитию трубоп>

роводов для тяжелой нефти [1]. Такие же проблемы сущест>

вуют и в других частях мира, и эти трудности можно преодо>

леть. Тяжелая нефть транспортируется по трубопроводам

в Калифорнии с начала века. Некоторое количество чрезвы>

чайно вязкой нефти транспортируется по трубопроводным

системам в Венесуэле и Индонезии. Трудности в Канаде усу>

губляются климатом и тем фактом, что добыча тяжелой неф>

ти часто происходит из низкопроизводительных скважин

в небольших, широко разбросанных бассейнах. Таким обра>

зом, трудности носят скорее экономический, чем техничес>

кий характер. Во многих случаях транспортировка тяжелой

нефти по трубопроводу может быть более экономичной, чем

автомобильным или железнодорожным транспортом, но не сле>

дует ожидать, что будут применяться обычные «эмпиричес>

кие правила» в отношении затрат на транспортировку

по трубопроводу [2].

Основная проблема заключается в вязкости нефти. Отме>

тим основные положения:

✧ Вязкость обычно увеличивается по мере уменьшения

силы тяжести.

✧ В диапазоне температур потока, которые можно

ожидать в трубопроводе, небольшие различия в тем>

пературе оказывают существенное влияние на вяз>

кость.

К счастью, многие из этих тяжелых масел не снижают

вдвое очень высокую температуру застывания. Как правило,

они не являются тиксотропными, то есть при их накачке

не образуется начального «геля», и сила сдвига, необходимая

для их перемещения, пропорциональна скорости сдвига. Та>

ким образом, градиенты давления могут быть рассчитаны

с помощью обычных уравнений расхода. 

Высокая вязкость оказывает влияние на конструкцию

трубопровода, а именно:

1. При наиболее экономичном размере трубы поток, как

правило, будет ламинарным, а не турбулентным. В области

ламинарного потока падение давления при заданной скоро>

сти прокачки прямо пропорционально вязкости.

2. Будут наблюдаться значительные перепады давления

на единицу расстояния, что приведет к довольно близкому

расстоянию между насосными станциями.

3. Вязкость масла слишком высока, чтобы центробежные

насосы могли обеспечить какую>либо разумную эффектив>

ность, требуются объемные насосы.
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4. Сезонные колебания температуры грунта оказывают

заметное влияние на пропускную способность трубопрово>

да. Если используются объемные насосы, нужен какой>то

метод регулировки скорости перекачки.

В нормальных условиях очень сложно перекачивать в ре>

зервуары и транспортировать нефтепродукты с высоким со>

держанием парафина и вязкостью. Компания «Депран»

в 1998 году приняла технические решения с присадкой

ДМН>2005 и успешно внедрила применение технических

очистителей [3]. В настоящее время наблюдается так называ>

емое «аномальное» увеличение добычи высоковязких и вы>

сокопарафинистых нефтей с аномальными реологическими

свойствами.

Нефть, имеющая вязкость более 2 Ст с температурой за>

стывания более 0°C, называется высоковязкой. Из>за вязко>

сти и высокой температуры потока, а также реологических

особенностей транспортировка нефти по трубопроводу за>

труднена [4]. Это связано с тем, что чем ниже температура,

тем больше ациклических алканов (парафинов) в углеводо>

родах образуют кристаллические структуры, которые пре>

пятствуют его потоку.

Это свойство тесно связано с вязкостью. Таким образом,

чем ниже содержание парафина, тем более характерной бу>

дет температура потока углеводородов. Перекачка этих угле>

водородов по изотермическим нефтепроводам особенно не>

возможна или создает технологические трудности. Поэтому

для их транспортировки используются специфические спо>

собы перекачки [5, 6].

Проектировщику трубопроводов для тяжелой нефти ре>

комендуется тщательно рассмотреть все альтернативы и про>

вести детальные исследования, прежде чем принимать реше>

ние о методе, который он будет использовать.

Цель работы заключается в исследовании методов

транспортировки нефти с аномальными свойствами,

такими как низкая текучесть и высокое содержание па>

рафина.

Методы исследований
Перекачка с разбавителями
Смешивание вязкой нефти с разбавителем для снижения

ее вязкости, вероятно, является простейшим методом транс>

портировки по трубопроводу. Если используется легкий раз>

бавитель, такой как природный бензин, даже небольшие

процентные содержания значительно снижают вязкость. Хо>

тя существуют методы оценки вязкости смеси на основе зна>

ния вязкости компонентов, лабораторные испытания фак>

тических смесей, подлежащих транспортировке, могут дать

более достоверную информацию.

Известно, что добавление воды в трубопроводы с вязкой

нефтью уменьшает перепады давления, и исследования

по этому вопросу были проведены несколькими учеными

[7, 8]. Однако этот метод может иметь определенные эксплу>

атационные трудности. 

Однако существуют некоторые моменты, которые следу>

ет учитывать:

1. Практически вся опубликованная информация осно>

вана на лабораторных испытаниях трубопроводов малого ди>

аметра или на теории. 

2. Важно следить за тем, чтобы жидкости оставались не>

смешивающимися. Иногда перекачивать эмульсии сложнее,

чем чистую вязкую нефть. 

3. Температура грунта не должна опускается ниже нуля

при нормальной глубине покрытия трубопровода. 

4. Существуют механические проблемы с разделением

и повторным впрыском воды, если требуется повторная пе>

рекачка по трубопроводу.

Другим полезным способом уменьшения градиента дав>

ления в трубопроводе для тяжелой нефти является снижение

вязкости путем смешивания тяжелой нефти с менее вязким

материалом. Приблизительное представление можно полу>

чить, используя стандартные диаграммы температуры вязко>

сти. 

Горячая перекачка
Различные схемы использовались или предлагались для

уменьшения чрезмерного энергопотребления, требуемого

для перекачки высоковязкой нефти. Одним из самых ранних

было применение тепла [9].

Сырую нефть можно нагревать для снижения вязкости.

Этот метод хорошо известен, и профили температуры вдоль

трубопровода с горячей нефтью могут быть рассчитаны с по>

мощью уравнения теплопроводности. Однако существует

некоторая трудность в точном прогнозировании скоростей

теплопередачи из>за неизвестных значений температуры

грунта и электропроводности.

Известно [10], что вязкость очень быстро увеличивается

с понижением температуры. Для чистой сырой нефти изме>

нение средней температуры текучести с 4°С до 15°С снижает

вязкость почти в 3 раза. Уравнение для ламинарного течения

гласит, что значение градиента давления в четвертой степени

от диаметра. Таким образом, градиент давления уменьшает>

ся за счет повышения средней температуры потока. Это зна>

чит, что пропускная способность трубопровода весьма чув>

ствительна к диаметру трубы.

Основная потеря тепла от текучих сред в заглубленном

трубопроводе происходит за счет теплопроводности через

стенку трубы в окружающую почву и в атмосферу. Следует

отметить, что расстояние, которое нефть преодолеет при

заданном перепаде температуры, зависит от скорости пото>

ка. Общий коэффициент теплопередачи зависит от типа

грунта и содержания в нем влаги, и обе эти характеристики

могут варьироваться в зависимости от длины трубопровода.

Охлаждение нефти вдоль направления потока и последую>

щее увеличение ее вязкости приводят к получению гидрав>

лического профиля, который не является прямой линией.

Оценки профилей температуры и давления вдоль трубопро>

вода производится с использованием компьютера. Как пра>

вило, необходимо разделить линию на короткие отрезки

от 1 до 3 км и рассчитать эти отрезки отдельно, используя

средние условия.

Нагревание нефти в головном пункте трубопровода и её

перекачка являются наиболее распространенным методом

транспортировки нефти с аномальными свойствами [11].

Этот процесс называется горячей перекачкой. Технологиче>

ская схема представлена на рис. 1.

Нефть с месторождения по местному трубопроводу на го>

ловную нефтеперекачивающую станцию поступает в резер>

вуарный парк. Температура нефти в каждом резервуаре под>

держивается устройством подогрева, что обеспечивает

сохранность ее текучести для последующей откачки нефти

подпорными насосами из резервуаров через дополнительные

подогреватели.



Как правило, для резервуара используется паровые нагре>

ватели змеевикового или поперечного сечения, которые уста>

навливаются до или после насоса. Вся перекачиваемая нефть

может проходить через нагреватели и повышать его температу>

ру. Иногда только часть нефти перекачивается через нагрева>

тель, нагревается до температуры выше расчетной, смешивает>

ся с холодным потоком на выходе из станции, что приводит

к заданной температуре нагрева. После этого, нефть поступает

через дополнительные подогреватели, на линию всасывания

магистральных насосов и подается магистральный нефтепро>

вод. По мере движения в магистральном нефтепроводе за счет

теплообмена с грунтом (в случае подземной прокладки нефте>

провода) нефть остывает. Далее цикл повторяется. При транс>

портировке на большое расстояние используются магистраль>

ные насосные станции, где нефть закачивается в резервуарный

парк конечного пункта (нефтебаза, нефтеперерабатывающий

завод).

Транспортировка нефти по горячим трубопроводам осу>

ществляется с помощью стандартных основных центробеж>

ных насосов. Температура нагнетаемого потока достаточно

высока, поэтому вязкость нефти в этих нефтепроводах низ>

кая. Нефть подогревают в радиантно>конвекционных печах,

максимальное КПД которых может доходить до 77%.

Перекачка нефти с депрессорными присадками
Депрессорные присадки визуально представляют собой

парафинообразную массу, состоящую из полимерных

поверхностно>активных веществ (ПАВ), приобретающую

подвижность при 50>60 °С. Использование депрессивных до>

бавок является одним из многообещающих способов транс>

портировки высоковязких и высокоочищенных нефтей

[12, 13]. Для этого, добавление продуктов, богатых асфальто>

смолистыми веществами, к нефти с высокой вязкостью

является одним из самых дешевых и простых способов улуч>

шения реологических свойств нефти. Смолистые вещества,

содержащиеся в нефть, являются типичным природным де>

прессантом.

Полимерные присадки необходимо вводить в нефть при

температуре плавления парафина 60>70°С. На эффектив>

ность добавки влияют такие параметры процесса, как сила

смешивания и скорость охлаждения нефти. Действие при>

садки не влияет на процесс охлаждения нефти и данный про>

цесс, связан с эффектом термической обработки [14].

Применение депрессорных присадок имеет следующие

преимущества: 

✧ снижение пусковых давлений повышает эксплуатаци>

онную надежность нефтепровода;

✧ позволяет увеличить пропускную способность трубо>

провода без необходимости капитального рекон>

струкции;

✧ снижается загрязнение внутренней поверхности сте>

нок трубопровода асфальто>смолопарафиновыми от>

ложениями (АСПО);

✧ присадка вводится в нефть единожды, и ее свойства со>

храняются на всей протяженности нефтепровода;

✧ присадки не заменяются в условиях вечной мерзлоты,

когда подземный нагрев высоковязких нефти может

привести к растоплению грунта.

Механизм действия присадок (депрессаторов): молекулы

присадок адсорбируются на поверхности кристаллов пара>

фина и, предотвращают их рост [15>17]. В результате, в неф>

ти образуется жидкая суспензия кристаллов парафина, по>

крытая оболочкой, состоящей из молекул присадки.

Основными недостатками применения депрессорных

присадок являются []:

✧ необходимость нагрева всего количества транспорти>

руемой нефти до температуры 60>70 °С;

✧ относительно высокая стоимость;

✧ дополнительные капиталовложения на сооружение

и содержание узла ввода присадки.

Результаты
Проводились исследования по разработке депрессивной

добавки с пробами, взятыми из месторождений республики

Казахстан. Отобранные и исследованные образцы, представ>

ленные на рис. 2, показывают значения температуры стока

коммерческой сырой нефти на месторождениях Кумколь>

ского района.

В исследованиях использовалась присадка на основе со>

полимеров этилена с винилацетатом. Было изучено влияние

депрессорной присадки на реологические характеристики

и температуру текучести транспортируемой нефтесмеси.

Из рис. 3 видно, что вязкость исследуемого образца с при>

садкой значительно ниже, чем у других образцов, при низких

температурах. При повышении температуры свойства стаби>

лизируются.

Депрессорная присадка прошла испытания, результаты

которых представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что до начала испытаний образец имел

высокую вязкость, неприемлемую для успешной транспор>
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Рис. 1. Технологическая схема горячей перекачки нефти / 

Fig. 1. Technological scheme of hot oil pumping.
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тировки. После внедрения присадки вязкость значительно

снизилась и, соответственно, понизилась средняя темпера>

тура потери текучести, что свидетельствует об эффективнос>

ти используемого метода.

Выводы
Рассмотрены особенности способов транспортировки

нефти с аномальными свойствами. Исследованы три спо>

соба перекачки: транспортировка нефти с подогревом;

транспортировка нефти с добавкой противотурбулентных

присадок и транспортировка высоковязкой нефти путем

смешивания ее с маловязкой нефтью. Отмечены достоин>

ства и недостатки методов.

Показано, что для «тяжелой» нефти рекомендуется ис>

пользовать «горячую перекачку», а также применять проти>

вотурбулентные присадки для изменения гидравлических

сопротивлений. ■

Рис. 2. Текучесть товарной нефти месторождений Кумкольского региона / 

Fig. 2. Fluidity of commercial oil from Kumkol region fields.

Рис. 3. Реологические характеристики общей нефтесмеси, обработанной

присадками и холостого образца / 

Fig. 3. Rheological characteristics of the general oil mixture treated with addi�

tives and a blank sample.

Рис. 4. Динамическая вязкость образцов в ходе испытаний / 

Fig. 4. Dynamic viscosity of samples during testing.
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