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В течение последних двух десятилетий наблюдается тенденция ухудшения качест-
венного состояния сырьевой базы нефтяной промышленности, что связано в основном
со значительной выработкой высокопродуктивных месторождений. В настоящее время
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все большую роль в нефтяной отрасли играют запасы высоковязких нефтей, разработ-
ка которых является весьма перспективной вследствие особых реологических свойств.

По данным Счетной палаты РФ, ресурсная база балансовых запасов нефти России
оценивается в 25,2 млрд т, из них запасы высоковязких нефтей составляют 7,2 млрд т,
то есть 28,6 % от общероссийских. При этом 3,17 млрд т высоковязких нефтей РФ
принадлежит территории Тюменской области, а основная часть их располагается в
Ямало-Ненецком автономном округе [1].

Высокий ресурсный потенциал месторождений высоковязких нефтей обусловлива-
ет необходимость постоянного совершенствования технологий транспортировки, ос-
новным ограничением которого являются реологические свойства и, как следствие,
малые скорости транспортировки и большие экономические затраты. Применяемые в
настоящее время методы и средства по увеличению эффективности процесса транс-
портировки являются прежде всего зависимыми от экономических условий в стране в
условиях экономической нестабильности.

Проведенный анализ показал, что экономическая эффективность системы транс-
портировки высоковязких нефтей в России характеризуется малой рентабельностью, и
в связи с этим нефтяные компании ежегодно выделяют большие финансовые ресурсы
на совершенствование процесса транспортировки и изменение реологических свойств
высоковязких нефтей. В настоящее время наиболее распространенными способами
обработки сырья с целью достижения больших скоростей транспортировки являются:
термический нагрев; добавление присадок и разбавителей; применение электромаг-
нитного излучения.

Термический нагрев — самый распространенный и эффективный, но одновременно
и самый дорогостоящий метод обработки, осуществляемый с помощью подогревателей
нефти. По данным АО «Транснефть — Сибирь», на всей протяженности магистрально-
го нефтепровода «Заполярье — Пурпе» с планируемой пропускной способность
30 млн т будет построено восемь пунктов подогрева нефти с целью обработки север-
ной высоковязкой нефти в условиях низких температур [2]. Для предварительного по-
догрева нефти в настоящее время используются печи трубчатые блочного типа
(ПТБ-10), основные характеристики которых представлены в табл. 1.

Топливом для работы такой
печи является природный газ, с
учетом стоимости газа для круп-
ных промышленных предприятий
Ямало-Ненецкого автономного
округа и Тюменской области (в
среднем 2 848 руб./м3) ориенти-
ровочные потери на подогрев
нефти на величину в 1 0С состав-
ляют 280 000 рублей в год при
объеме перекачки в 1 млн т [3–4].
В течение года затраты с плани-
руемой пропускной способностью

на подогрев составят 252 млн рублей без учета поддержания температуры по длине неф-
тепровода. Исходя из сказанного, применение более энергоемких и энергоресурсосбере-
гающих технологий транспортировки является крайне необходимым и актуальным.

По мнению отечественных специалистов, таких как Промтов М. А., Ершов М. А.,
Федоткин П. М., а также зарубежных специалистов Хэммит Ф, Дейли Дж. из амери-
канского сообщества инженеров-механиков и компаний Schlumberger и Halliburton
наиболее перспективным методом является гидродинамическая кавитационная обра-
ботка. К положительным характеристикам процесса можно отнести: эффективность,
экономичность и возможность использовать внутренние резервы вещества с целью
изменения реологических свойств нефти (структурная вязкость, температура застыва-
ния, напряжения сдвига и др.). Явление кавитации возникает в момент понижения дав-
ления жидкости к давлению насыщенных паров жидкости. При близких значениях в
жидкости наблюдается обильное выделение пузырьков (каверн), заполненных раство-

Таблица 1
Паспортные данные печи

трубчатой блочного типа (ПТБ-10)

Параметр Величина
Производительность по продукту 900 м3/час
Топливная мощность 4,2 ГДж/час
Рабочее давление До 6,4 МПа
Температура нефти на выходе из печи не выше 700С
Потребляемое топливо Природный газ
Количество горелок 4 шт. КС-400
КПД, % 71
Тепловые потери при эксплуатации, % 8
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ренным газом [5]. Схлопывание каверны характеризуется резкими скачками темпера-
туры и давления, в результате которых происходит распространение энергетической
волны, которая разрушает близлежащие углеродистые цепочки и молекулярные соеди-
нения, и локальный нагрев. Количество пузырьков может варьироваться от 104 до 106 в
одном м3. В условиях гидродинамической кавитации явление наблюдается в местах
сужения и расширения каналов.

С целью повышения эффективности обработки нефти и уменьшения экономиче-
ской нагрузки нефтяных компаний авторами разработан метод по уменьшению вязко-
сти нефти и повышению начальной температуры транспортируемой нефти. Метод за-
ключается в применении кавитационной обработки нефти за счет изменения сечения
технологического трубопровода на подводе к непосредственной печи трубчатой блоч-
ной и применении щелевых цилиндров (рис. 1).

Рис. 1.
Кавитационное оборудование

1 — конфузор, 2 — рабочая
камера, 3 — диффузор с щелевым

цилиндром

На рис. 2 смоделирован процесс гидродинамической кавитации в трубе Вентури за
счет изменения сечения трубопровода с помощью программного комплекса
ANSYS/FLUENT. Полученные данные и зависимости были учтены при проведении
лабораторных испытаний.

Рис. 2. Распределение температурного поля при кавитации:
зона 1 — зона предварительного нагрева; зона 2 — зона холодного кипения,

зона 3 — зона стабилизации потока и температурного поля

Моделирование показало, что в процессе прохождения высоковязкой нефти через
сужающийся участок (зона 2) происходит локальное повышение температуры, что яв-
ляется предпосылкой для получения экономической выгоды.

Процесс кавитации аналогичен кипению жидкости, поэтому в качестве критическо-
го давления, при котором возникает кавитация, обычно принимают давление насы-
щенных паров перекачиваемой жидкости при данной температуре, которое определя-
ется согласно ГОСТ 1756-2000.

Минимальная скорость течения нефти в модуле, необходимая для возникновения
кавитации, определяется по формуле

кав = · н· кр

· ·
н

.
, (1)

где Ркр — критическое давление кавитации (Па); Рн — давление насыщенных паров (Па).
Необходимый напор насоса для возникновения кавитации

1
2

3
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Нк = к + ℎм, (2)

где ℎм— суммарные потери напора в модуле, м.
Суммарные потери напора в модуле складываются из потерь напора в конфузоре,

диффузоре и цилиндрической части модуля и рассчитываются по формулеℎ = ( / 1 − + ц + / 1 − + 1 − ) · к , (3)
где β — угол раскрытия диффузора, град.; n1 — степень расширения диффузора,
α — угол раскрытия конфузора, град; n — степень сужения.

В ходе лабораторных испытаний было выявлено, что наименьшие гидравлические
потери наблюдаются в конфузорах с углом раскрытия до 40° и степенью сужения
1,2–3,0 и в диффузорах с углом раскрытия менее 50°.

Конечный вид формулы напора выглядит следующим образом:

Нк = к ∙ к + Ц + Д + 1 . (4)
Для определения значений реологических свойств и выявления закономерностей

обработки авторами работы была собрана лабораторная установка по изучению кави-
тационного эффекта (рис. 3). Испытывалась депрессорная присадка ДПН-1Р россий-
ского производства, было обработано около 200 литров высоковязкой нефти
ρ = 945 кг/м3 и ν = 360 мПа·с.

Рис. 3. Лабораторная
установка

Проведенные исследования показали, что кавитационная обработка нефти является
перспективным направлением (табл. 2 и рис. 4).

Таблица  2
Результаты кавитационной обработки

Характеристики Кавитационная обработка
Депрессия Т заст. , 0С 5–7
Снижение вязкости, % 32–40
Снижение предельно динамического напряжения 4
Снижение предельно статического напряжения 3–4
Время восстановления реологических свойств, дней 4

За счет локального изменения давления и, вследствие этого, создания условий для
кавитации и разрыва жидкостной сплошности выделяется энергия, эквивалентная из-
менению температуры нефти при средней плотности 940 кг/м3 и вязкости 120 мПа∙с на
2–3 0С. Компьютерная и реальная модель показали сходимость на 94,6 %. В связи с
возможностью изменения начальной температуры подогрева нефти меняются и эконо-
мические затраты [6].
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Рис. 4. Зависимость восстановления динамической вязкости от времени релаксации

Выводы исследования и перспективы дальнейших изысканий данного направления.
Проведенный авторами анализ и расчеты показывают, что метод кавитационной

обработки является эффективным альтернативным методом обработки высоковязкой
нефти. Экономическая целесообразность и эффективность применения комплексной
обработки нефти заключается в следующем:

 при кавитационной обработке повышается начальная температура подогрева
высоковязкой нефти на 2–3 0С;

 при комплексном методе уменьшается вязкость нефти, что в свою очередь при-
ведет к уменьшению затраченной мощности подогревателей и расхода топлива;

 улучшаются  реологические свойства нефти за счет разрыва углеродистых свя-
зей, что позитивно скажется на дальнейшей транспортировке и переработке нефти,
позволив увеличить выход легколетучих фракций при атмосферной перегонке.
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