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Рассмотрены проблемы термодинамического расчета конвертированных газотур-

бинных двигателей, работающих на природном газе. Предложен алгоритм термо-

динамического расчета на основе π-h-T-функций с точным учетом изменения теп-

лофизических параметров рабочего тела и состава топливного газа, который поз-

волил оценить влияние распределения степени повышения давления по каскадам 

компрессоров на параметры эффективности конвертированного авиационного дви-

гателя для газоперекачивающего агрегата магистрального газопровода. Установ-

лено, что во всем диапазоне распределения степени повышения давления по каска-

дам компрессоров изменение полезной работы цикла составляет от 0,5 до 1 %, а 

изменение удельного расхода топлива – от 1 до 2 %.  

Ключевые слова: газотурбинный привод, газоперекачивающий агрегат, природный 

газ, расчетная модель, термодинамический анализ работы цикла, удельный расход 

топливного газа.  

В настоящее время  для привода газоперекачивающих агрегатов на маги-

стральных газопроводах используются конвертированные авиационные газотур-

бинные двигатели (ГТД),  так как базовым авиационным ГТД присущие высокая 

надежность, экономичность и эксплуатационная технологичность, малые габа-

ритные размеры и масса, стабильность потребительских свойств.  Перечислен-

ные  достоинства авиационных приводов позволяют реально повысить эффек-

тивность и экономичность современных газоперекачивающих агрегатов и спо-

собствуют совершенствованию структуры компрессорных станций магистраль-

ных газопроводов. При этом разнообразные газоперекачивающие агрегаты име-

ют различные технико-экономические показатели. Для базового авиационного 

двигателя  наземного использования в качестве привода центробежного нагнета-

теля природного газа,  изменяются  физические условия на входе в двигатель, 
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параметры номинального режима и вид топлива. В связи с этим анализ влияния 

технико-экономических показателей ГТД на эффективность работы газоперека-

чивающего агрегата является актуальной задачей, и необходимо ещё на началь-

ном этапе конвертирования иметь возможность получения достоверных значе-

ний термодинамических параметров конвертируемого двигателя и его эффектив-

ности. 

Алгоритм расчета для термодинамического анализа авиационных двигателей 

достаточно сложен,  еще более сложной задачей является анализ циклов ГТД  

при их работе на природном газе, с произвольным составом, зависящим от ме-

сторождения.  

Между тем, известно, что состав топливного природного газа в значительной 

степени определяет процессы горения и образования продуктов сгорания, харак-

теристики цикла тепловой машины. При расчёте циклов тепловых машин необ-

ходимо учитывать различие  термодинамических свойств разных рабочих тел в 

процессах расширения и сжатия для конкретных составляющих топливного газа 

и продуктов его сгорания [1,2]. При этом, достоверность расчетов, как показал 

анализ использующихся методов  [3-5],  может быть обеспечена только при учёте 

зависимости параметров веществ, участвующих в расчётных моделях, от темпе-

ратуры. Без этого невозможно рассчитать энтальпию, работу процессов сжатия и 

расширения как с использованием  вспомогательных функций Z и Y [2]: 
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так и с использованием π-h-T -функций [5]: 
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В работе [3]  приведён краткий алгоритм термодинамического расчёта авиа-

ционных ГТД с учётом зависимости свойств воздуха и продуктов сгорания от 

температуры. В алгоритме расчёта зависимость теплоёмкости от температуры 

авторы представляют в виде аппроксимирующего полинома n-го порядка 
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где  Tj qa – коэффициенты полинома, зависящие от величин удельного расхода 

топлива на 1 кг воздуха Tq ,  а 1000 – масштабный коэффициент. 

Изменение энтальпии в процессе от начальной температуры  до темпера-

туры   имеет вид: 

    TdqTcqTThh
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За исходную температуру принимаем К, так как низшая теплотвор-

ная способность топлив даётся для этой температуры. Тогда 
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По данному уравнению с известными T и 0T  находится значение энтальпии. 

Для нахождения T по известному значению энтальпии решается обратная зада-

ча: 

   0,, 0  TqTThh . 

Из уравнения адиабаты  dS
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0

  после интегрирования можно определить  

отношение давлений в адиабатных процессах сжатия и расширения: 
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Величину газовой постоянной следует находить с учетом  : 
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Отношение давлений запишется: 
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Обратная задача определения температуры по известному отношению дав-

лений решается в виде 
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Алгоритм, приведённый в работе [3], для термодинамического анализа  

авиационных двигателей достаточно сложен. Ещё более  сложной задачей явля-

ется анализ циклов ГТД при их работе на природном газе с произвольным соста-

вом, зависящим от места его добычи. Необходимость учета переменности 

свойств воздуха и продуктов сгорания,  в процессе термодинамических расчетов 

циклов  очевидна,  и отсутствие учёта изменения свойств рабочего тела от тем-

пературы и коэффициента избытка воздуха может дать ошибку в вычислениях 

более 5% [3].  

Для решения этой задачи потребовалось создание алгоритма расчета пара-

метров смеси произвольных газов, и массива с данными термодинамических 

свойств компонентов газового топлива и продуктов сгорания в диапазоне темпе-

ратур от -60 до 1850   ֯ С.  Математическая модель термодинамического расчета 

разработана на основе  алгоритма  Th   функций. Достоверная точность ис-

пользующегося метода обеспечена при учете зависимости теплофизических па-

раметров рабочего тела от температуры в цикле и конкретного состава природ-

ного газа. В ходе выполнения  многочисленных вариантных расчётов газотур-

бинных двигателей, использующихся для привода центробежных нагнетателей 

природного газа (НК-12СТ, НК-14СТ, НК-16СТ, НК-38СТ, АЛ-31СТ и др.) было 

получено хорошее совпадение результатов расчётов по разработанной методике 

и паспортных данных натурных испытаний ГТД. 
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На основе созданной математической модели разработан алгоритм и про-

грамма термодинамического расчета, которые позволили оценить влияние рас-

пределения степени повышения давления по каскадам компрессоров  на пара-

метры эффективности конвертирования авиационного двигателя в наземную 

установку, при суммарной степени повышения давления в компрессорах:   
от 

15 до 25  и температуры газа перед турбиной высокого давления: ГT  = 1200 К; 

1300 К; 1450 К; 1600 К.   

Исследуемые ГТД, работают в составе газоперекачивающих агрегатов, по-

этому  критериями эффективности  термодинамического процесса являются по-

лезная работа цикла и удельный расход топлива (которым является транспорти-

руемый природный газ). Характер изменения удельного расхода топлива от па-

раметров цикла представляет собой большой интерес для эксплуатации.  По ре-

зультатам расчетов были построены графики зависимости  КНДe f
кг

кДж
L )(,  

(рис.1), где  относительная степень сжатия в компрессоре низкого давления:  
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где КНД  - степень повышения давления в компрессоре низкого давления,   

        – суммарная степень повышения давления в ГТД, КВДКНД  . 

Расчёт удельной полезной работы производился с учетом механических по-

терь в опорах, изменения массы рабочего тела по тракту ГТД и  гидравлических 

потерь в цикле. Энтальпию и температуру рабочего тела в цикле определяем с 

помощью Th    функций с учетом состава топливного газа и изменением 

температуры по тракту двигателя.  

На рис. 2 построена зависимость  КНДуд f
чкВт
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)(,   при различных 
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. Удельный расход топлива для газотурбинных двигателей, используемых 

для перекачки природного газа оценивается,
 

)/( чкВткг  : 
 

 
e

уд
Нu

с



3600

, 

где Нu  – низшая теплотворная способность топлива,  

e  – эффективный КПД цикла. 

С повышением температуры газа перед турбиной увеличиваются эффектив-

на работа цикла, эффективный КПД цикла, и снижается удельный расход топли-

ва. Увеличение эффективной работы цикла и уменьшение удельного расхода с 

ростом   связано с повышением работоспособности рабочего тела и темпера-

туры воздуха за компрессором, следовательно, снижением количества подводи-

мого топлива при условии constТ Г  .  

Из графических зависимостей видно, что при равномерном распределении 

степени повышения давления по каскадам компрессоров ( 5,0...2,0КНД ) 

уменьшается полезная работа цикла в среднем от 0,5 до 1% и увеличивается 
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удельный расход топлива от 1% до 2%. Для 0КНД  и 1КНД , когда вся ра-

бота сжатия совершается в одновальном газогенераторе, удельные показатели 

ГТУ улучшаются.  

 
а 

 
б 

Рис. 1 Зависимость  КНДe fL    при различных суммарных степенях 

 повышения давления: а –   = 15; б –   = 25 
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Рис. 2 Зависимость  КНДуд fс   при различных суммарных степенях  

повышения давления:   а –   = 15; б –   = 25 

 

Повышение показателей эффективности можно добиться увеличением  . 

Следовательно,  переход к двухвальному газогенератору позволяет реализовать 

большие значения   с обеспечением хорошего запаса газодинамической устой-
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чивости работы компрессора, которую теряет однокаскадный газогенератор при 

реализации высоких степеней сжатия. Появление второго каскада компрессора 

увеличивает уровень механических потерь в опорах, и это приводит к незначи-

тельному снижению эффективных показателей цикла. Из полученного анализа 

можно сделать вывод, что оптимальное распределение степени повышения дав-

ления по каскадам следует производить с учетом распределения теплоперепада 

на турбинах компрессоров. Из условия равномерной нагруженности турбин и 

плавности проточной части – отношение КНД  и КВД   прямо пропорционально 

квадрату скольжения роторов двухвального газогенератора. 
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This paper discusses the problem of thermodynamic calculation of converted aircraft gas 

turbine engines powered by natural gas. An algorithm of thermodynamic calculation based 

on π-h-T functions with exact calculation of changes in thermophysical parameters of the 

working substance and the fuel gas composition, which allowed to estimate the effect of the 

distribution of the pressure ratio for the compressor spools on the performance parameters 

of the aircraft engine converted to gas pipeline pumping unit. It was established that the 

distribution over the entire range of pressure ratio on the compressor spools of beneficial 

change in the cycle is from 0.5 to 1%, and the change of specific consumption of fuel – 

from 1% to 2%. 
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В работе поэтапно рассмотрено зарождение, становление и развитие про-

изводства минеральных масел в России. Описана деятельность В.И. Рагози-

на, известного предпринимателя и изобретателя, которая оставила яркий 

след в истории российской нефтепереработки, т.к. помимо предпринима-

тельской деятельности он большое внимание уделял привлечению к исследо-

ваниям и разработке технологий масляного производства лучших ученых и 

инженеров России (Д.И. Менделеева, В.В. Марковникова, Г.А. Шмидта, В.И. 

Калашникова и других), отмечена деятельность последователей В.И. Раго-

зина. Перечислены крупнотоннажные предприятия, занимающиеся произ-

водством масел в России, рассмотрено современное состояние отечествен-

ного масляного производства и основные пути его развития на современном 

этапе. 
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Минеральным маслам, производимым из нефти, немногим более ста лет. До 

начала XX века нефтеперегонные заводы получали преимущественно керосин, 

широко применяемый в технике освещения, а остаток – мазут, впрочем, как и 

легкие фракции – использовали неквалифицированно. Неслучайно этот период 

назван керосиновым или осветительным.  

В поисках путей использования мазута на первых порах его добавляли к су-

репному маслу или свиному жиру, но затем он сделался исходным сырьем для 

получения смазочных масел. 

Нефтяные масла появились в России во второй половине XIX века, в период 

бурного развития промышленности, который требовал резкого роста потребле-

ния и производства смазочных масел. 

Согласно имеющимся документам в 1870 г. в Крыму (около Керчи) на заво-

де промышленника Саханского стали производить нефтяные смазочные мас-

ла [1]. 

Одним из первых на возможность получения смазочных масел из мазута тя-

желых кавказских нефтей обратил Д.И. Менделеев. Его исследования кавказской 
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нефти, проведенные совместно с В.В. Марковниковым, оказали большое влияние 

на развитие нефтяного масляного дела в России. На основании этих исследова-

ний крупный нефтепромышленник В.И. Рагозин в 1870 г. построил в Нижнем 

Новгороде небольшой опытный завод по получению смазочных масел, состояв-

ший из одного перегонного куба вместимостью 60 ведер. Так один из крупней-

ших промышленных и торговых центров России – Нижний Новгород – стал ко-

лыбелью отечественного производства жидких смазочных материалов [1, 2]. 

Процесс производства масел по Рагозину выглядел следующим образом. 

Сначала от остатка перегонки нефти отгоняли 1–1,5 % керосина. Затем кубовый 

продукт отстаивали, очищали серной кислотой, слабым раствором гидроксида 

натрия, промывали несколько раз водой и укупоривали в бочки. Стоит отметить, 

что нефтяные масла тогда были в 3-4 раза дешевле животных и растительных. 

Спустя пять лет Рагозин приступил к постройке на Волге (в Балахне) перво-

го в мире завода по выработке минеральных масел производительностью 100 

тыс. пудов (1,6 тыс. т) в год. На заводе вырабатывали четыре сорта масел: вере-

тенное, машинное, вагонное зимнее и вагонное летнее. Остаток кубов использо-

вался как колесная мазь вместо дегтя. 

Энергичный предприниматель и изобретатель В.И. Рагозин в 1879 г. ввел в 

действие завод смазочных масел в Константинове (Ярославская губ.), работав-

ший на экспорт. В лабораториях этого завода в 1880-1881 гг. под непосредствен-

ным руководством Д.И. Менделеева разрабатывались научные основы масляного 

производства. Масла, производимые на константиновском заводе, вытеснили со 

временем с европейских рынков американские [3]. 

Деятельность В.И. Рагозина оставила яркий след в истории российской 

нефтепереработки. Им тактически грамотно была решена сложная проблема пе-

рехода от опытного небольшого завода к крупнейшему для того времени пред-

приятию. Также В.И. Рагозин уделял большое внимание привлечению к исследо-

ваниям и разработке технологий масляного производства лучших ученых и ин-

женеров России (Д.И. Менделеева, В.В. Марковникова, Г.А. Шмидта, В.И. Ка-

лашникова и других) [1]. Для этих целей были организованы впервые в России 

специализированные лаборатории по исследованию нефтяных масел, установле-

ны деловые контакты с кафедрами и лабораториями ведущих высших учебных 

заведений Санкт-Петербурга, Москвы и Парижа. 

Наряду с жидкими продуктами на заводах товарищества производства мине-

ральных масел «В.И. Рагозин и К
О
» вырабатывали и «экипажные мази», или ко-

ломази – твердообразные (консистентные) смазочные материалы для смазки сту-

пиц колес экипажей, повозок и других транспортных средств [2].  

Международное признание российские смазочные материалы, которые пер-

воначально были названы «олеонафтами», получили на всемирной выставке в 

Париже в 1878 г. «Олеонафты» Виктора Рагозина вызвали большой интерес у 

специалистов различных стран, так как по своим характеристикам и качеству 

оказались гораздо лучше всех других применявшихся в то время зарубежных 

смазочных материалов [4]. 

В дальнейшем последователи В.И. Рагозина продолжили его дело, расшири-

ли ассортимент, усовершенствовали технологию и заметно улучшили качество 

масел. С 1912 г. константиновский завод вошел в структуру «Товарищество 

нефтяного производства братьев Нобилей». К тому времени корпорация Нобилей 

занимала ведущие позиции в мире по производству смазочных масел, владея 10 

маслозаводами, преимущественно в Баку, где производство смазочных масел 
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возникло несколько позднее, чем в центре России, – в 1880 г. 

Одной из причин успешной деятельности было умелое привлечение по всем 

направлениям нефтегазового дела ведущих российских инженеров и ученых. 

Так, например, во главе нобелевской лаборатории находился один из авторитет-

нейших ученых и практиков того времени, доктор химии Л.Г. Гурвич. В произ-

водстве масел он одним из первых организовал входной контроль качества сырья 

и вырабатываемых товарных продуктов. Им был разработан ряд эффективных 

методов исследования нефтепродуктов [1, 2]. 

В предреволюционный период по объему производства и ассортименту вы-

пускаемых смазочных масел вслед за «Товариществом нефтяного производства 

братьев Нобилей» располагались следующие компании: «Товарищество произ-

водства русских минеральных масел и других химических продуктов под фир-

мой «Шибаев и К
О
», «Нефтепромышленное и торговое общество Варинские тех-

нико-химические заводы И.Н. Тер-Акопова», «Каспийское товарищество», 

«Нефтепромышленное и торговое общество А.И. Манташев и К
О
» и др., произ-

водящие в том числе и смазочные масла.  

С начала 80-х годов XIX века производство нефтяных масел было организо-

вано на нескольких небольших нефтеперегонных и специализированных заводах 

Москвы, Санкт-Петербурга, Мурома и других российских городов.  

В Грозненском районе масляные заводы создавались при непосредственном 

участии К.В. Харчикова – одного из учеников и последователей Д.И. Менделеева 

[4]. Он за сравнительно короткое время активной работы в области исследования 

масел внес огромный вклад в науку и практику отечественного масляного произ-

водства. Результативная и эффективная деятельность Д.И. Менделеева, 

В.В. Марковникова, К.В. Харчикова, Л.Г. Гурвича, так же как и других выдаю-

щихся ученых – Н.П. Петрова, Н.Е. Жуковского, Ф.Ф. Бейльштейна, В.Н. Оглоб-

лина, С.И. Ламанского, А.Н. Настюкова, и определили мировой приоритет Рос-

сии в области производства нефтяных масел [1, 5]. 

В период после Октябрьской революции и до наших дней история производ-

ства масел в России знала много взлетов и падений. Вместе со всей нефтеперера-

батывающей российской промышленностью масляное производство пережило 

послереволюционную хозяйственную разруху, национализацию всех нефтяных 

предприятий, расширение производства в предвоенный период и в период Вели-

кой Отечественной войны 1941-1945 гг., когда фронту требовалось большое ко-

личество смазочных масел для военной техники.  

Вторая половина XX в. ознаменована разработкой крупнейших запасов уг-

леводородного сырья в Западной Сибири, параллельно с которой развивалось и 

производство масел в стране. Не обошел отрасль масляного производства спад 

промышленного производства, обусловленный политическими изменениями, 

произошедшими в России в конце XX в. [1]. 

В настоящее время крупнотоннажным производством масел в России зани-

маются в основном 10 предприятий с общим объемом производства примерно 

3000 тыс. т/год [6]. Масла выпускаются Ангарским нефтеперерабатывающим 

заводом, Новокуйбышевским заводом масел и присадок, ОАО НК «Роснефть – 

Московский завод «Нефтепродукт» [7]. Также масла производят «Славнефть-

Ярославнефтеоргсинтез», Ново-Уфимский нефтеперерабатывающий завод, ныне 

ОАО «НУНПЗ-Novoil», «Лукойл-Волгограднефтепереработка» – предприятие 

топливно-масляного профиля в г. Волгограде, «Лукойл-

Нижегороднефтеоргсинтез» – предприятие топливно-масляного профиля в 

http://www.rosneft.ru/Downstream/production_of_lubricants/Plants/Additives_Novokuibyshev/
http://www.rosneft.ru/Downstream/production_of_lubricants/Plants/Moscow_plant_Nefteprodukt/
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8C_%D0%9D%D0%9F%D0%97
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%BB%D1%8C_%D0%9D%D0%9F%D0%97
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г. Кстово Нижегородской области, «Лукойл-Пермнефтеоргсинтез», предприятие 

топливно-масляного направления, ОАО «Газпромнефть-Омский нефтеперераба-

тывающий завод», ОАО «Орскнефтеоргсинтез» и некоторые другие предприя-

тия [6].  

Российское производство базовых масел, созданное в 50-80-е годы прошлого 

века, более чем на 98 % основано на экстракционных технологиях [8]. В зависи-

мости от качества перерабатываемого сырья и набора технологических устано-

вок отечественными предприятиями вырабатываются базовые дистиллятные 

масла с содержанием серы 0,5–0,8 % мас. и остаточные с содержанием серы 0,8–

1,2 % мас. [9].  

Для производства моторных масел, применяемых в автомобильных двигате-

лях 4-го и 5-го экологического класса, необходимы базовые масла с содержанием 

серы менее 0,03 % мас., т.е. II и III группы по принятой в мировой практике клас-

сификации API (I группа – базовые масла с содержанием серы выше 0,03 % мас.; 

II группа – содержание серы менее 0,03 % мас., индекс вязкости до 120; III груп-

па – содержание серы менее 0,03 % мас., индекс вязкости выше 120) [10]. Без ис-

пользования моторных масел, изготовленных на основе II и III групп, перевод 

транспорта на топлива 4-го и 5-го экологического класса с точки зрения сниже-

ния токсичности неэффективен. 

Базовые масла, отвечающие требованиям АРI, можно получать путем изме-

нения химического состава посредством применения различных гидрогенизаци-

онных процессов, которые могут включаться в традиционную схему (гидро-

очистка, гидроконверсия рафинатов) или заменять сольвентные процессы (гид-

рокрекинг, каталитическая депарафинизация) [3, 11, 12]. 

Сочетая процесс гидрокрекинга с последующим фракционированием, соль-

вентную депарафинизацию и гидрофинишинг, можно получать базовые масла II 

и III группы качества, однако данная технология слишком дорога при модерни-

зации существующего производства. Недостатками данной технологии являются 

значительная энергоемкость процесса гидрокрекинга, наличие высоких темпера-

тур и давлений, жесткие требования к чистоте водорода и большое его потребле-

ние. Из-за жестких условий реакции гидрокрекинга часто возникают проблемы с 

цветом, стабильностью и токсичностью масел, что требует дополнительной их 

доочистки путем гидрирования или сольвентной экстракции [11]. 

Низкосернистые высокоиндексные базовые масла можно также получать, 

подвергая гидроочистке рафинат селективной очистки с последующей его гид-

родепарафинизацией взамен сольвентной депарафинизации. Гидроочистка рафи-

ната (гидроподготовка) позволяет снизить в нем содержание серы и азота перед 

установкой гидродепарафинизации, где парафин, находящийся в рафинате, ча-

стично превращается в изомеризат с высоким индексом вязкости и низкой тем-

пературой застывания. Однако данная технология имеет существенный недоста-

ток: требует больших капиталовложений в две стадии технологического процес-

са – гидроподготовку и гидродепарафинизацию, при этом исключается произ-

водство парафина. 

Еще один способ получения базовых масел с повышенным ИВ – изомериза-

ция парафина или парафинистого продукта (гача) с установки сольвентной депа-

рафинизации масел. Преимуществом данной технологии является получение ба-

зовых масел с очень высоким индексом вязкости – от 120 до 140 пунктов и более. 

Недостатком является то, что парафин также является ценным продуктом, про-

изводство которого в данном случае будет ограничено или полностью прекраще-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%B6%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
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но, если парафин уже производится. 

Возможен также вариант получения базовых масел с высоким индексом вяз-

кости путем интегрирования установки гидрокрекинга вакуумного газойля с су-

ществующим производством масел. Недостатком данной технологии являются 

также большие капитальные затраты (требуются высокие давления и температу-

ры, блок фракционирования), а также снижение выхода смазочных масел из-за 

высокой глубины превращения. 

Необходимо отметить, что негативными моментами «чистой» гидрокатали-

тической технологии является увеличение доли маловязких базовых масел за 

счет вязких и высоковязких, исключение возможности получения парафина, 

ароматизированных продуктов для производства сажи, пластификаторов. Оче-

видно, что по этим и другим (высокие капиталовложения в строительство) при-

чинам необходимо рациональное сочетание набора традиционных и гидроката-

литических процессов [9, 13]. 

В настоящее время первоочередной задачей данной отрасли нефтеперера-

ботки является модернизация существующего производства с внедрением гидро-

генизационных технологий, что позволит производить базовые масла, способные 

конкурировать с продукцией крупнейших мировых производителей.   

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Матвейчук А.А., Фукс И.Г., Тыщенко В.А. Триумф российских олеонафтов: Очерки истории оте-

чественного масляного производства. – М.: Древлехранилище, 2010. – 244 с. 

2. Фукс И.Г., Холодов Б.П. Нефть, газ и продукты их переработки. – М.: Нефть и газ, 1994. – 163 с.  

3. Селективная очистка масляного сырья / Р.Г. Нигматуллин, П.А. Золотарев, Н.Р. Сайфуллин, Г.Г. 

Теляшев, А.С. Меджибовский. – М.: Нефть и газ, 1998. – 208 с. 

4. Матвейчук А.А. Парижский триумф русских олеонафтов. У истоков нефтяной промышленности 

России. – М.: Известия, 2000. – 232 с. 

5. Матвейчук А.А., Фукс И.Г. Истоки российской нефти. – М.: Древлехранилище, 2008. – 416 с. 

6. Цветков О.Н. Перспективы российского масляного производства // Мир нефтепродуктов. – 

2011. – № 4. – С. 3-8. 

7. Цветков О.Н., Телепень А.Н. Инновационный центр российского масляного производства // Мир 

нефтепродуктов. – 2011. – № 7. – С. 8-15. 

8. Цветков О.Н. Смазочные масла – основа технического прогресса // Мир нефтепродуктов. – 

2008. – № 2. – С. 23-27. 

9. Плешакова Н.А., Шабалина Т.Н., Тыщенко В.А. и др. Включение процесса гидрооблагоражива-

ния рафинатов в схему производства масел // Сборник научных трудов ОАО СвНИИНП. – Са-

мара, 2008. – С. 175-180. 

10. Lynch T.R. Process Chemistry of Lubricant Base Stocks. – CRC Press, Taylor & Francis Group. Boca 

Raton London New York, 2008. – 369 p. 

11. Гидрокрекинг – передовая технология нового тысячелетия. Информационно-аналитический 

обзор. – М.: ОАО ЦНИИТЭнефтехим, 2002. – 166 с. 

12. Школьников В.М., Ускова Н.А., Степуро О.С. Каталитические процессы депарафинизации в 

производстве базовых масел // Химия и технология топлив и масел. – 2000. – № 1. – С. 23-25.  

13. Включение гидрокаталитических процессов в схему производства масел ООО «НЗМП» / Н.А. 

Плешакова, Н.А. Шейкина, В.А. Тыщенко и др. // Научно-технический вестник ОАО «НК «Рос-

нефть». – 2009. – № 1. – С. 62-64. 

 

Статья поступила в редакцию 20 января 2014 г. 

 

 



164 

 

STAGES OF FORMATION AND PRODUCTION OF MINERAL OILS  

IN RUSSIA 
 

E.O. Zhilkina, S.A. Antonov
 

 

Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100 
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В ДВОЯКОПЕРИОДИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ:  

СЛУЧАЙ ПОРШНЕВОГО ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ ВОДОЙ 

 

 

А.Е. Касаткин 

 

Самарский государственный университет 
443011, г. Самара, ул. Академика Павлова, 1 
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Настоящее исследование посвящено моделированию процесса заводнения в двояко-

периодической области, а именно решению задачи о продвижении фронта вытес-

нения нефти водой на площади элемента выбранной двоякопериодической (рядной, 

площадной) схемы расстановки скважин. Совместное течение жидкостей описы-

вается моделью поршневого вытеснения: физические свойства воды и нефти пола-

гаются различными, а слой водонефтяного контакта (ВНК) – бесконечно тонким, в 

связи с чем ВНК совпадает с фронтом вытеснения.  

Ключевые слова: заводнение, двоякопериодическая решетка, поршневое вытесне-

ние, водонефтяной контакт, обводнение скважин, коэффициент охвата по площа-

ди.  

Введение и актуальность исследования, его цели и задачи 

Заводнение – первый в истории вторичный метод нефтедобычи и одна из ста-

рейших технологий в нефтяном промысле, доказавшая свою эффективность за 

десятилетия применения: с ее помощью, к концу XX – началу XXI вв. осуществ-

лялась добыча 90 % «черного золота» в РФ [1] и 50 % в США [2, 3]. Основная 

идея заводнения заключается в закачке в нефтеносный пласт так называемого 

вытесняющего агента (обычно воды): нагнетаемая с поверхности жидкость вос-

станавливает упавшее пластовое давление, в то время как между ней и ранее не-

освоенной нефтью формируется фронт вытеснения, проталкивающий нефть в 

сторону добывающих скважин.  

Одним из ключевых аспектов обсуждаемой технологии является геометрия 

взаимной расстановки добывающих и нагнетательных скважин на территории 

нефтеносного пласта, соотношение их числа и мощности: задачи, включающие 

подобный теоретический анализ, остаются актуальными и в наше время.  

Прогнозирование хода заводнения, анализ его качественных и количествен-

ных характеристик при различных схемах расстановки скважин – цель настояще-

го исследования: для ее достижения была поставлена и решена задача о монито-

ринге водонефтяного контакта (ВНК) в процессе вытеснения нефти нагнетаемой 

водой. В результате был разработан программный комплекс для сравнительного 

анализа различных схем расстановки скважин: геометрия схем заводнения явля-

ется одним из входных параметров программы. Основанный на решении задачи 

о мониторинге ВНК (фронта вытеснения), программный комплекс позволяет 

проводить как качественное, так и количественное сравнение схем расстановки 

скважин: в качестве выходных данных можно назвать картины заводненной об-
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ласти, позволяющие оценить характер вытеснения нефти в различные моменты 

времени, а также время начала обводнения добывающих скважин и коэффициент 

охвата по площади (Кохв
1
). Необходимым условием предлагаемого решения явля-

ется допущение о гладкости фронта вытеснения в процессе его мониторинга: в 

связи с этим получение результатов возможно только до момента начала обвод-

нения добывающих скважин, т. е. окончания «безводного» периода добычи [1].  

 

Задача о мониторинге ВНК: постановка и решение 

Настоящее исследование основано на результатах, полученных в работе [4], и 

обобщает ранее построенное решение аналогичной задачи на случай так называ-

емого поршневого вытеснения.  

В рамках решаемой задачи нефтеносный пласт полагается однородным, плос-

ким, бесконечным, фиксированной толщины; добывающие и нагнетательные 

скважины, разрабатывающие моделируемое месторождение, размещаются на его 

поверхности повторяющимися наборами, образующими ячейки двоякопериоди-

ческой решетки. Благодаря двоякой периодичности совместная фильтрация жид-

костей протекает одинаковым образом во всех ячейках решетки: в связи с этим 

область исследования может быть сужена до одной ячейки. Указанная модель 

пласта и схема размещения скважин были описаны в работах [4, 5] и использова-

лись в рамках настоящего исследования без изменений: как и в предыдущем слу-

чае, все вычисления производятся в комплексной плоскости.  

Основное отличие настоящей задачи от ее предшественницы [4] заключается 

в применении модели поршневого вытеснения нефти водой, что позволяет учесть 

различия в физических свойствах жидкостей. Указанное изменение значительно 

усложняет процесс решения задачи о мониторинге ВНК, в то же время заметно 

приближая модельные представления к реалиям нефтедобытчиков. В рамках 

настоящего исследования допускается различие в вязкостях () нефти (oil) и во-

ды (water): из-за разницы в физических свойствах жидкостей наблюдается раз-

рыв касательной компоненты tV  комплексной функции скорости )(zV  (далее 

будет использована ее комплексно-сопряженная форма )(zV ) на ВНК. При этом 

нормальная компонента nV скорости и давление p сохраняют непрерывность:  

;water

water

toil

oil

t VV    ;
water

n

oil

n VV   .wateroil pp     (1) 

В связи со скачком значений )(zV , обусловленным разрывом касательной 

компоненты, возникла необходимость в определении функции скорости на ВНК. 

Также разумным представляется проводить дальнейшие рассуждения в системе 

координат ),( nt , образуемой векторами касательной и нормали, связанными с 

точками фронта вытеснения z(x,y) так, как показано на рис. 1a: здесь ВНК пред-

ставлен замкнутым контуром L, разделяющим области, занятые водой (WATER) 

и нефтью (OIL). При этом комплексная функция скорости примет вид 

  i
ntyx eziVzVziVzVzV  )()()()()( , где угол α связан с точкой z (см. рис. 1a).  

Рассмотрим вид )(zV  на контуре L: она представляет собой полусумму значе-

ний скоростей фильтрации со стороны воды и нефти: 

                                                      
 
1
 Коэффициент охвата по площади позволяет оценить объемы осваиваемых нефтяных запасов 

и определяется как отношение 
.... / облисследоблзав SS площадей 

..облзавS заводненной области и 
..облисследS за-

водняемого участка [2]. 
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где 
oilwater  /  – величина, обратная коэффициенту подвижности M. Вид 

функции скорости во многом определил необходимость учитывать как скачок 

значений касательной компоненты на ВНК, так и двоякую периодичность иссле-

дуемой области:  
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1
)()(  

L
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zzV 


     (3) 

 

  
 a      б 

Рис. 1. Положение векторов ),( nt ,
 
связанных с выбранной точкой z(x,y), на ВНК (a) 

и схема разбиения контура L (б) для вычисления сингулярного интеграла 

(см. уравнение 4) 

 

Здесь )(z  представляет собой функцию скорости, полученную в [4] для 

двоякопериодической схемы заводнения:  
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где n1 и n2 – число добывающих (мощности Qu) и нагнетательных (мощности Qw) 

скважин соответственно, размещенных в точках zu и zw (u и w – индексы сумм) 

ячейки двоякопериодической решетки; 


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
  – дзета-функция Вейерштрасса; 





  и )2/(
2

1

1




   – числовые параметры, обеспечивающие двоякую 

периодичность )(z  [6, 7];  

 – площадь ячейки;  

h – толщина пласта;  

ω – узел двоякопериодической решетки ( = m1 + n2/ nm, ).  

Применяя для (3) формулы Сохоцкого – Племеля, можно получить выражения 

для )(zV
water

, )(zV
oil

 и далее для функции 

 iwater

t

oilwater

ezVzVzVz  ]1)[()()()( . Согласно (2) для вычисления значений 

скорости )(zV  на ВНК достаточно определить касательные 
water

tV  и нормальные 
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water

nV  компоненты скорости со стороны воды, которые находятся из следующе-

го интегрального уравнения:  
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где угол связан с точкой на контуре L, определяемой переменной τ.  

При решении (4) следует перейти от контурного интеграла к определенному, 

для чего удобно воспользоваться естественной параметризацией, как показано на 

рис. 1б: здесь каждой точке kz  соответствует значение ks параметра длины дуги, 

т. е. )( kk szz  . Для вычисления сингулярного интеграла, входящего в состав (4), 

использовался комплексный метод граничных элементов (схема разбиения гра-

ницы L показана на рис. 1б) с линейной аппроксимацией подынтегральной функ-

ции: при этом сингулярная часть бралась в смысле главного значения Коши, а 

для построения квадратурных сумм использовалась формула трапеций. 

Мониторинг ВНК осуществлялся посредством вычисления траекторий z(t) от-

слеживаемых частиц (трассеров): объединение положений трассеров в выбран-

ный момент времени t образует фронт вытеснения. Для определения траектории 

отдельной частицы z использовалась система уравнений из работы [4] (с учетом 

выражения (2) для определения функции скорости на ВНК):  
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Здесь m – пористость пласта; z0 – центр призабойной зоны радиуса rw нагнета-

тельной скважины, сквозь которую в месторождение поступает вода. Изначально 

все отслеживаемые частицы размещаются вокруг ствола скважины на равном 

удалении от центра: угол  указывает на точное местоположение трассера отно-

сительно центра z0 колонны, а величина  определяет суммарное число трассе-

ров. Для решения системы (5) применялись методы Рунге – Кутты, модифициро-

ванные для использования в комплексной плоскости.  

 

Результаты расчетов 

В рамках настоящего исследования были проведены два численных экспери-

мента: опыты проводились с целью сравнить результаты, получаемые в рамках 

моделей разноцветных жидкостей и поршневого вытеснения, а также оценить 

влияние различия в вязкостях воды и нефти на эффективность заводнения. Для 

экспериментов были задействованы пятиточечная, лобовая рядная, семиточечная 

и девятиточечная схемы расстановки скважин. Суммарные дебиты добычи и за-

качки принимались равными, число отслеживаемых трассеров составило 180, для 

численного решения основной задачи Коши (5) применялась схема Эйлера.  

Первый эксперимент был посвящен сравнению результатов, полученных для 

моделей «разноцветных жидкостей» и поршневого вытеснения: физические 

свойства воды и нефти полагались одинаковыми. Часть результатов эксперимен-

та представлена в табл. 1: здесь перечислены значения времени  прорыва воды в 

добывающие скважины, а также коэффициента (Кохв) охвата по площади. Для 

большей наглядности таблица дополнена столбцом данных о Кохв из монографии 

Ф. Крэйга [8] для коэффициента подвижности, равного единице. 

Сравнительный анализ показывает хорошее соответствие количественных ре-

зультатов, полученных в рамках применения обеих моделей; также было зафик-
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сировано визуальное сходство картин заводненной области для всех четырех ис-

следованных схем расстановки скважин. Полученные графические данные каче-

ственно соответствуют результатам как математического моделирования [9], так 

и физических экспериментов [10], описанных другими авторами.  
Таблица 1 

Результаты подсчетов  и Кохв для нескольких схем заводнения 

Схема заводнения 

Данные о  и Кохв, полученные из разных источников 

 Разноцветные  

жидкости 

 Поршневое  

вытеснение 

 Ф. 

Крэйг 

 Кохв, %  Кохв, % Кохв, % 

Пятиточечная обращенная  2288 72 2304  72,5 70 

Лобовая рядная 1815 57 1820 57,2 58 

Семиточечная обращенная  1539  74,6 1548 75,2 73 

Девятиточечная обращенная 1108 52,3 1108 52,7 55 

 

Целью второго эксперимента стала оценка влияния различия в вязкостях на 

эффективность процесса заводнения: в рамках опытов физические свойства воды 

и нефти полагались различными. Известно [1, 8], что с увеличением разницы в 

вязкостях воды и нефти наблюдается уменьшение нефтеотдачи из-за растущей 

нестабильности процесса заводнения. Кроме того, возможно проявление эффек-

та, называемого «вязким пальцами» [11, 12], при котором нагнетаемая вода 

«пронзает» нефтяную область острыми мысами (пальцами), оставляя за собой 

неосвоенные нефтяные запасы. Рис. 2 демонстрирует указанный эффект для чет-

верти элемента пятиточечной (обращенной) схемы заводнения: изображение 

слева соответствует картине «вязких пальцев», полученной в рамках настоящего 

исследования, изображение справа – данным из работы [12] (Figure 6a в цитиру-

емой работе). Таким образом, описанный эффект был обнаружен в ходе второго 

численного эксперимента при определенных значениях параметра , индивиду-

альных для каждой схемы заводнения. Следует отметить, что вопрос неустойчи-

вости ВНК не является предметом настоящего исследования и может быть изу-

чен в будущем.  

Часть результатов второго эксперимента представлена ниже. На рис. 3 изоб-

ражена заводненная область для семиточечной и девятиточечной (обращенных) 

схем расстановки скважин в момент прорыва воды τ и для различных отношений 

вязкостей : на картинах представлены окрестности добывающих скважин (бе-

лые круги), в сторону которых движется фронт вытеснения (траектории частиц 

жидкости обозначены белым). При сравнении изображений виден схожий харак-

тер изменений в форме мысов, образуемых нагнетаемой водой: подобный харак-

тер изменений наблюдается для всех четырех исследованных схем заводнения. 

Значения Кохв, подсчитанные в рамках второго эксперимента для всех четырех 

схем заводнения, приведены в табл. 2; для наглядности столбцы данных также 

дополнены результатами Ф. Крэйга [8] для коэффициента подвижности M=1. В 

рамках настоящего исследования  /1M . Аббревиатура VF (viscous fingers) 

указывает на появление «вязких пальцев» для выбранной схемы заводнения, из-

за чего дальнейший мониторинг ВНК для данного значения  невозможен. 
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Рис. 2. Пример «вязких пальцев» для четверти элемента пятиточечной  

обращенной схемы заводнения  

 

 

  
 

 = 1 = 1539    = 1/4 = 1317  

 

  
 

 = 1 = 1108    = 1/4 = 928 

Рис. 3. Картины заводненной области для семиточечной и девятиточечной  

(обращенных) схем расстановки скважин при различном отношении  

 вязкостей воды и нефти  
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Таблица 2 

Значения Кохв при различном отношении вязкостей воды и нефти, % 

Схема заводнения Величина Кохв при различных значениях  

 Ф. Крэйг  = 1   = 1/2  = 1/3  = 1/4 

Пятиточечная 70 72,5 63,5 60 VF 

Лобовая рядная 58 57,2 47 VF VF 

Семиточечная 73 75,2 68,5 65,3 63,3 

Девятиточечная 55 52,7 48 45,5 44 

 

Результаты эксперимента подтверждают выводы, сделанные другими автора-

ми: с увеличением разницы в вязкостях наблюдается сокращение «безводного» 

периода нефтедобычи и уменьшение площади, охватываемой заводнением, что 

негативно сказывается на нефтеотдаче.  
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tact’s thickness is supposed infinity thin and the both liquids are defined physically differ-
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Описаны результаты исследования парафиновых отложений резервуаров. Показа-

но, что групповой химический и элементный состав, содержание воды и механиче-

ских примесей для всех изученных образцов асфальто-смолистых парафиновых от-

ложений практически одинаковы и не зависят от точки отбора образцов в резер-

вуаре.  

Ключевые слова: асфальто-смолистые парафиновые отложения, резервуар, груп-

повой химический состав. 

Введение 

Как известно, в процессе хранения и транспортировки нефти и нефтепродук-

тов происходит образование и накопление отложений в емкостях, особенно в тех, 

где время пребывания нефти и нефтепродуктов значительно. Количество таких 

отложений может достигать 25–30 % полезного объема емкостей (включая тру-

бопроводы) в год, что приводит к экономическим потерям, связанным с неэф-

фективным использованием емкостного парка. Вторая проблема, порождаемая 

отложениями, – возникновение коррозионно-опасных зон под осадком и трудно-

сти объективной оценки состояния стенок емкостей и трубопроводов [1]. Кроме 

снижения полезного объема емкостей, накопление отложений ведет к осложне-

нию процесса их эксплуатации, к погрешностям количественного и качественно-

го учета нефти, к снижению технико-экономических показателей работы нефтя-

ных резервуаров [2] и транспортной системы в целом. 

Подобные проблемы характерны также для нефтеперерабатывающих пред-

приятий, имеющих большие по объему хранения нефти сырьевые парки. Образо-

вание и накопление донных отложений в сырьевых резервуарах уменьшает их 

полезный объем и, соответственно, запас хранения сырья на НПЗ, затрудняет 

техническое обслуживание резервуаров и контроль их состояния.  
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Одновременно возникает еще одна существенная проблема – утилизация 

донных отложений без ухудшения балансовых показателей работы предприятия, 

глубины переработки нефти при установленном ассортименте и качестве продук-

ции. 

Резервуарный парк сырой нефти ОАО «СНПЗ» предназначен для хранения 

нефти и последующего снабжения установок ЭЛОУ АВТ-5, 6, общий объем хра-

нения составляет 180 тыс. м
3
. Парк включает в себя 9 резервуаров вместимостью 

по 20 тыс. м
3 

и две насосные станции для подачи нефти на технологические уста-

новки. В каждом резервуаре смонтированы идентичные системы размыва донных 

отложений, которые должны предотвращать накопление осадков, однако эти си-

стемы при действующем порядке эксплуатации неэффективны. По состоянию на 

май 2011 г. в эксплуатации находится 6 резервуаров, в которых накопилось около 

18000 т донных отложений, т. е. по 3000 т осадка в каждом резервуаре.  

Для решения проблем удаления, утилизации и предотвращения последующе-

го накопления донных отложений в резервуарах хранения нефти СНПЗ были 

привлечены специалисты кафедры «Химическая технология переработки нефти и 

газа» Самарского государственного технического университета. Работы по уда-

лению и утилизации осадков выполнялись в традиционном направлении изучения 

состава отложений и подбора эффективных растворителей. 

В мировой практике при обозначении рассматриваемых отложений исполь-

зуют термин «асфальто-смолистые парафиновые отложения» (АСПО), поскольку 

основными компонентами осадков являются асфальтены, смолы и парафины 

нефти. Именно они предопределяют групповой химический состав осадков, но 

кроме этих компонентов осадки содержат в значительных количествах воду, ме-

ханические примеси, минеральные соли, сернистые и металлорганические соеди-

нения. Знание состава АСПО является важнейшей информацией для выбора рас-

творителей при удалении осадков из резервуаров, а также для подбора вариантов 

утилизации отложений.  

 

Основная часть 

Определение физико-химических характеристик АСПО. Химический состав 

и физико-химические характеристики были изучены для образцов АСПО, ото-

бранных в различных точках на уровне 150, 500 и 3000 мм от днища резервуара. 

В ходе исследований определяли содержание воды, содержание механических 

примесей, зольность, групповой химический состав, содержание серы, металлов и 

других элементов. 

Определение содержания воды проводили методом азеотропной осушки об-

разцов АСПО бензолом на приборе Дина – Старка. Содержание воды в образцах 

составляло 10,8 – 11,2 % масс, т.е. было практически одинаково и не зависело от 

уровня и места расположения осадка в резервуаре. 

Определение количества нерастворимого осадка, включающего механиче-

ские примеси, проводили при вакуумном фильтровании безводного бензольного 

раствора образцов АСПО через фильтровальную бумагу с последующим высу-

шиванием остатка до постоянного веса в сушильном шкафу [3]. Содержание не-

растворимого осадка менялось в образцах в пределах 14,7–25,2 % масс, в сред-

нем содержание было равно 19,9 %. Высокий уровень и широкий разброс значе-

ний можно объяснить тем, что методика изначально предусматривала стацио-

нарный режим выделения нерастворимого осадка. В ходе определений было 

установлено, что измеренное содержание осадка нельзя относить только к мине-
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ральной составляющей; наиболее вероятно, что «механические примеси» – это 

твердые, нерастворимые высокомолекулярные органические образования с ми-

неральными включениями. Для оценки доли минеральных компонентов в соста-

ве АСПО измеряли «зольность» осадков [4]. Результаты анализов показывают 

низкий уровень зольности осадков, в пределах 1% масс., что говорит о невысо-

ком содержании в АСПО механических примесей неорганической природы. 

Определение элементного состава нативных образцов АСПО проводили ме-

тодом рентгено-флуоресцентной спектроскопии на приборе Shimadzu EDX-

860HS с учетом калибровок по стандартным образцам. Результаты анализов при-

ведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Содержание элементов в образцах АСПО 

Элемент АСПО 1, % мас. АСПО 2, % мас. АСПО 3, % мас. 

S 1,3450 1,3550 1,2990 

Fe 0,4313 0,4517 0,4719 

P 0,0382 0,0295 0,0350 

Ca 0,0380 0,0484 0,0361 

Zn 0,0226 0,0233 0,0214 

Cu 0,0192 0,0195 0,0183 

V 0,0173 0,0205 0,0158 

Si 0,0077 0,0070 0,0053 

K – 0,0182 – 

Al – 0,0089 – 

Na – – 0,0426 

 
 

В первую очередь важно оценить содержание элементов основных неорга-

нических примесей, влияющих на качество продуктов, получаемых при утилиза-

ции АСПО. Такими элементами являются сера, железо, ванадий и натрий, со-

держание которых ограничено в моторных и энергетических топливах. Как вид-

но из представленных данных, содержание общей серы в осадках составляет в 

среднем 1,333 %масс, Fe – 0,451% масс., V – 0,018 % масс., Na – 0,043 % масс.  

Групповой химический состав, т.е. содержание углеводородов (масел), смол 

и асфальтенов, определяли по Маркуссону (методика для битумов и гудронов) 

[5]. На анализ отбирали бензольные растворы осушенных образцов АСПО. Ре-

зультаты определений приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Групповой состав АСПО сырьевых резервуаров СНПЗ 

 

Вид АСПО 

 

Содержание в образцах, % масс. 

АСПО-1 АСПО-2 АСПО-3 Среднее  

содержание 

Масла 58 66* 70 74* 46 64* 58 68* 

Асфальтены 24 27* 18 19* 18 25* 20 24* 

Смолы 6 7* 6 6* 8 11* 6,7 8* 

Потери при опре-

делении 

12 – 6 – 28 – 15,3 – 

* Содержание без учета потерь. 

 

Обсуждение результатов 
Результаты исследования группового химического состава осадков показали, 

что все образцы отложений АСП практически идентичны и, таким образом, их 

состав не зависит от места и уровня расположения осадка в резервуарах в преде-

лах уровней отбора образцов. Основным компонентом АСПО являются «масла», 

т. е. смесь парафиновых, нафтеновых, гибридных парафино-нафтеновых и аро-

матических углеводородов. Их содержание в донных отложениях колеблется в 

интервале 60–70 % масс., среднее значение составило 68 % масс. Содержание 

асфальтенов в осадках находится в пределах 20–30 %, среднее значение – 24 % 

масс. Смолы содержатся в количестве 5–10 %, среднее количество смол – 8 % 

масс. Отношение концентрации масел (П) к сумме концентраций асфальтенов и 

смол {П/(А+С)} для изученных остатков составляет 2,15, т. е. значительно боль-

ше единицы. 

Это значение указывает на то, что АСПО из нефти, перерабатываемой на 

СНПЗ, относятся к парафиновому классу отложений. Высокое содержание «па-

рафинов» в осадках свидетельствует о необходимости применения углеводород-

ных смесей с неполярными (насыщенными) и полярными (ненасыщенными) 

компонентами для эффективного растворения АСПО. Заметное количество ас-

фальтенов в отложениях требует присутствия ароматических углеводородов в 

составе растворителей.  

В научно-технической литературе приводятся данные о составах АСПО 

нефти по некоторым предприятиям, для которых решались вопросы предотвра-

щения отложений и удаления АСПО из оборудования и резервуаров при транс-

портировке и хранении. Целесообразно сравнить экспериментальные и литера-

турные данные по промышленным предприятиям для выбора технологий удале-

ния и рациональной утилизации парафиновых отложений нефтяных резервуаров. 

Сравнительная характеристика АСПО Сызранского НПЗ по результатам испыта-

ний и АСПО других предприятий по литературным данным приведена в табл. 3.  

Доля нерастворимого осадка от общего объема отложений АСПО составляет 

около 20 % масс. Основная часть нерастворимого в бензоле осадка – это высоко-

молекулярные органические соединения с температурой плавления выше 60 
о
С, 

доля минеральных компонентов в нерастворимом осадке не превышает 1 %. 

Низкая зольность отложений предоставляет возможность использовать АСПО в 

технологических процессах при производстве моторных и энергетических топ-
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лив. Однако для принятия окончательного решения необходима информация об 

элементном составе отложений, в первую очередь о содержании серы и метал-

лов. 
Таблица 3 

Физико-химические характеристики АСПО 
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 [

8
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9
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1 
Содержание  

нефтепродуктов 
– 14–42 %  50  

2 
Содержание механиче-

ских примесей 
14,7 52–88 % 0,1 10 

49,9 % 

мас. 

3 Состав осадка      

 

Асфальтены 18 6–25 % 0,9 1 17,5 

Смолы 6 7–20 % 7,4 4 12,1 

Парафины  1–4 % 38,6 15 10,4 

Масла 70 70–80 % 53,0 – – 

Вода 11,2 0,3–8 % 0,0 20 2,6 

Водорастворимые соли – 0,2–1 % – – – 

4 Хлористые соли – 33–1100 мг/л – – – 

5 Сера 1,3550 1,5–5,3 % – – 1,7 

6 Металлы      

 
Ванадий 0,0205 1,4∙10

-2
–9,5∙10

-2 
% – – – 

Никель – 2,4∙10
-3

–8∙10
-3 

% – – – 

7 
Плотность  

жидкой фазы 
– 940–950 кг/м

3
 0,82 – 1,0 

*
Парафино-нафтеновые УВ 26,0; н-парафины >С19 10,4; ароматические 44,4; моно-

циклические 10,5; бициклические 14,3; полициклические 19,6; смолы 12,1; асфальтены 

17,5 (состав определен методом ВЖХ, содержание парафинов определялось методом 

ГЖХ). Температура плавления 57 ºС. 
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Как показывают полученные результаты, общее содержание серы в образцах 

отложений не превышает среднего содержания общей серы в нефти, перерабаты-

ваемой на НПЗ, так же как и концентрация металлов V и Na. Содержание железа 

в отложениях относительно высоко, находится на уровне 0,45 %, что обусловле-

но наличием продуктов коррозии трубопроводов, резервуаров и аппаратуры. Тем 

не менее эти данные не являются препятствием для переработки АСПО в техно-

логической цепочке предприятия, поскольку растворы АСПО будут перерабаты-

ваться в составе основных потоков с учетом значительного разбавления.  

 
Заключение 

Изучены физико-химические свойства донных отложений, извлеченных из 

резервуаров хранения нефти Сызранского НПЗ. Показано, что групповой хими-

ческий и элементный состав, содержание воды и мехпримесей для всех изучен-

ных образцов АСПО практически одинаковы и не зависят от точки отбора образ-

цов в резервуаре.  

Образцы АСПО классифицируются как парафиновые отложения с содержа-

нием нерастворимых в бензоле примесей на уровне 19 %. При этом основная 

часть плохо растворимого остатка представляет собой твердые высокомолеку-

лярные органические соединения с температурой плавления выше 60 
о
С. Золь-

ность остатка находится на уровне 1 %. 

Общее содержание серы и металлов в АСПО соответствует среднему содер-

жанию в перерабатываемой нефти за исключением железа, содержание которого 

в среднем составляет 0,45 % масс. 

Полученные результаты являются основой для подбора эффективных рас-

творителей при удалении отложений из нефтяных резервуаров и формировании 

технологии утилизации растворов АСПО на предприятии  
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The paper presents study results of paraffin deposits tanks It was shown that the chemical 

group and the elemental composition, the content of water and impurities for all investi-

gated samples of asphalt-resinous paraffin deposits substantially identical and does not 

depend on the sampling point in the tank. 

Кeywords: asphalt-resinous paraffin sediments, tank, chemical group composition. 

 
 

                                                      

 Vladimir A. Pilschikov (Ph.D (Chem.)), Associate professor. 

 Yulia V. Yeremina (Ph.D (Chem.)), Associate professor. 

 Viktor S. Tsvetkov (Ph.D (Chem.)), Senior Research.  

 Andrey A. Pimerzin (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.  

 Oleg V. Shvetsov, Deputy of Head of Department. 

 Oleg A. Belov, Chief Process Engineer. 


