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НЕФТЕХИМИЯ
КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. АЛЬ-ФАРАБИ
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Данная работа направлена на улучшение реологических свойств высокопарафини-
стой нефти при транспортировке по трубопроводам с помощью физико-химической об-
работки сырья магнитной, термической и химической обработкой.  Избирательность 
воздействия магнитной обработки в зависимости от состава масляной смеси, и в то 
же время способствует значительному улучшению реологических свойств исследуемых 
масляных смесей за счет снижения их температуры застывания, кинематической вяз-
кости, отложений парафинов определяемого при помощи метода холодного стержня и 
перепад давления в модельном трубопроводе. 

Актуальность работы заключена в новизне по изучению воздействия магнитного 
поля на нефтяные смеси Кумкольского месторождения, а также депрессорные присадки 
Рандеп-5102. 

Были исследованы влияния магнитной и термической обработки на реологические 
свойства кумкольской нефтесмеси, такие как температура потери текучести, темпе-
ратура застывания, кинематическая вязкость и степень ингибирования асфальтосмо-
лопарафиновых отложении (АСПО). 

На основании проведенных исследований установлено, что магнитная обработка 
на 9 оС снижает температуру потери текучести и застывания исходной Кумкольской 
нефтесмеси и на 12 оС смеси с добавлением присадки. Однако, температура потери 
текучести и застывания нефтесмеси с добавкой депрессанта после магнитной обра-
ботки не изменилась. Кинематическая вязкость кумкольской нефтесмеси изменяется 
лишь незначительно. Степень ингибирования незначительно изменилась с воздействи-
ем магнитного поля, но магнитная обработка с термической обработкой показали зна-
чительные улучшения и снижение массы отложений по сравнению с исходной смесью. 

Магнитная обработка существенно (почти в 2 раза) увеличивает степень ингиби-
рования асфальтосмолопарафиновых отложений по сравнению с нефтесмесью с при-
садкой. Исследования на модельном трубопроводе показали, что магнитная обработка 
приводит к понижению в 2 раза дифференциального давления в трубопроводе и оказы-
вает пролонгирующее действие. 

Результаты этого исследования имеют значение для нефтегазовой отрасли, по-
скольку они могут привести к разработке более эффективных и экономичных методов 
транспортировки нефти по трубопроводам. В целом магнитная обработка улучшает 
транспортировку нефтяных смесей различного состава.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефть, нефтяная смесь, магнитная обработка, кинемати-
ческая вязкость, температура застывания, асфальтосмолопарафиновые отложения 
(АСПО), депрессант, перепад давления, модель трубопровода.
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Бұл мақала шикізатты магниттік, термиялық және химиялық өңдеумен физика-хи-

миялық өңдеу арқылы құбырлар арқылы тасымалдау кезінде жоғары парафинді мұнайдың 
реологиялық қасиеттерін жақсартуға бағытталған. Мұнай қоспасының құрамына бай-
ланысты магниттік өңдеу әсерінің селективтілігі және сонымен бірге олардың қатаю 
температурасын, кинематикалық тұтқырлығын, суық өзек әдісімен анықталған парафин 
шөгінділерін және модельдік құбырдағы қысымның төмендеуін төмендету арқылы зерт-
телетін май қоспаларының реологиялық қасиеттерін едәуір жақсартуға ықпал етеді. 
Жұмыстың өзектілігі Құмкөл кен орнының мұнай қоспаларына магнит өрісінің әсерін, 
сондай-ақ рандеп-5102 депрессорлық қоспаларын зерттеу бойынша жаңалыққа айнал-
ды. Магниттік және термиялық өңдеудің Құмкөл мұнай қоспасыныңаққыштық қасиетін 
жоғалту температурасы, қатаю температурасы, кинематикалық тұтқырлық және 
асфальтосмолопарафинді шөгінділердің (АСПШ) ингибирлену дәрежесі сияқтыреологи-
ялық қасиеттеріне әсері зерттелді.Жүргізілген зерттеулердің негізінде магниттік өң-
деу бастапқы Құмкөл мұнай қоспасының аққыштық қасиетін жоғалту температурасын 
және қатаю температурасын 9 градусқа және депрессорлық қоспа қосылған мұнайдыкін  
12 градусқа төмендететіні анықталды. Алайда, магниттік өңдеуден кейін депрессант 
қоспасы бар мұнай қоспасының аққыштық қасиетін жоғалту температурасы мен қа-
таю температурасы өзгерген жоқ. Ингибирлеу дәрежесі магнит өрісінің әсерінен аздап 
өзгерді, бірақ термиялық және магниттік өңделген бастапқы қоспамен салыстырғанда 
шөгінді массасының айтарлықтай жақсарғанын және төмендегенін көрсетті. Мұнай мен 
депрессорлық қоспаны магниттік өңдеу АСПШ ингибирлену дәрежесін айтарлықтай(ша-
мамен екі есеге) арттырды.Модельдік құбырдағы зерттеулер магниттік өңдеу құбырдағы 
дифференциалдық қысымның 2 есе төмендеуіне әкелетінін және пролонгациялық әсер 
ететінін көрсетті. Бұл зерттеудің нәтижелері мұнай-газ саласына әсер етеді, өйткені 
олар мұнайды құбырлар арқылы тасымалдаудың тиімді және үнемді әдістерін жасауға 
әкелуі мүмкін. Жалпы магниттік өңдеу әртүрлі құрамдағы мұнай қоспаларын тасымал-
дауды жақсартады. 

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай, мұнай қоспасы, магниттік өңдеу, кинематикалық тұтқыр-
лық, құю нүктесі, асфальт-шайыр-парафин шөгінділері (АРПД), депрессант, қысымның 
төмендеуі, құбыр үлгісі.
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This work is aimed at improving the rheological properties of high-paraffin oil during 
transportation through pipelines using physical and chemical processing of raw materials by 
magnetic, thermal and chemical treatment. The selectivity of the magnetic treatment effect depends 
on the composition of the oil mixture, and at the same time contributes to a significant improvement 
in the rheological properties of the studied oil mixtures by reducing their pour point, kinematic 
viscosity, paraffin deposits determined using the cold rod method and the pressure drop in the 
model pipeline.The relevance of the work lies in the novelty of studying the effect of the magnetic 
field on the oil mixtures of the Kumkol field, as well as the depressor additives Randep-5102.The 
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effects of magnetic and heat treatment on the rheological properties of the Kumkol oil mixture, 
such as flow loss temperature, pour point, kinematic viscosity and the degree of inhibition of 
asphaltresin-paraffin deposits (ARPD) were investigated.Based on the conducted studies, it was 
found that magnetic treatment reduces the temperature of loss of fluidity and solidification of the 
initial Kumkol oil mixture by 9 degrees and the mixture with the addition of an additive by 12 degrees. 
However, the temperature of the loss of fluidity and solidification of the oil mixture with the addition 
of a depressant after magnetic treatment has not changed. The kinematic viscosity of the Kumkol 
oil mixture changes only slightly. The degree of inhibition changed slightly with the influence of a 
magnetic field, but magnetic treatment with heat treatment showed significant improvements and a 
decrease in the mass of deposits compared to the initial mixture. Magnetic treatment significantly 
(almost 2 times) increases the degree of inhibition of ARPD compared to an oil mixture with an 
additive. Studies on the model pipeline have shown that magnetic treatment leads to a 2-fold 
decrease in the differential pressure in the pipeline and has a prolonging effect. The results of 
this study are important for the oil and gas industry, as they can lead to the development of more 
efficient and cost-effective methods of transporting oil through pipelines. In general, magnetic 
treatment improves the transportation of oil mixtures of various compositions. 

KEY WORDS: oil, oil mixture, magnetic treatment, kinematic viscosity, pour point, asphaltresin-
paraffin deposits (ARPD), depressant, pressure drop, pipeline model.

ведение. Разработка вопросов технологии освоения нефтяных месторожде-
ний, добычи и транспорта высоковязких и высокозастывающих нефтей тес-
но связана со знаниями особенностей их реологических свойств, изучение 

которых позволяет успешно воздействовать на нефть с целью улучшения текучести 
и стабильности при хранении. 

К настоящему времени физико-химическая природа процессов структурообра-
зования и их связь с реологическими свойствами нефтяных систем еще полностью 
не выяснены, и этим объясняется отсутствие достаточной четкости в вопросах ре-
гулирования структурно-механических свойств нефтей. 

Энергия магнитного поля является одним из самых эффективных, экономичных 
и доступных видов энергии. Во многих областях человеческой деятельности нако-
плен большой положительный опыт использования постоянных магнитных полей, 
создаваемых специальными устройствами – магнитотронами или магнитоактива-
торами, которые действуют на неферромагнитные вещества, имеющие различную 
физическую природу и находящиеся в разных агрегатных состояниях [1-3].

Сам метод является эффективным и экономным, при внедрений в систему не-
фтедобычи, транспортировке до НПЗ через трубопроводы не требует полной ре-
конструкции, при этом эффект от физической обработки влияет и управляет струк-
турообразованием в самой смеси [4-8]. 

В работах [9-11] рассматривается использование магнитных полей для интен-
сификации процессов первичной подготовки нефти, что может привести к более 
качественному разделению компонентов нефти, воды и газа. Авторы описывают 
различные типы устройств магнитной обработки и их потенциальные преимуще-
ства в нефтегазовой отрасли. Влияние магнитных полей на гистерезис краевого 
угла полиолефиновых плотов. Авторы обнаружили, что магнитное поле может ак-
тивировать плоты и заставлять их плавать на поверхности воды, что может иметь 
потенциальное применение при очистке разливов нефти [12]. Так же были прове-
дены исследования влияние магнитной обработки на эффективность ингибирова-

В
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ния коррозии на нефтяных месторождениях. Авторы обнаружили, что магнитная 
обработка может повысить эффективность ингибиторов коррозии и снизить ско-
рость коррозии в нефтепромысловом оборудовании. Магнитная обработка может 
улучшить производительность насосатем самым снизить затраты на техническое 
обслуживание и позволяет улучшить процесс деэмульгации и повысить эффектив-
ность нефтеотдачи [13-14].

В работах [15-17] исследуется механизм магнитной активации нефти для защиты 
добывающих скважин от асфальтосмоло-парафиновых отложений. Автор предпо-
лагает, что магнитная обработка может предотвратить накопление этих отложений 
и повысить продуктивность скважины.

Цель настоящей работы – изучение влияния магнитного поля в сочетании с 
вводом депрессорной присадки (в составе кумкольской нефтесмеси) на реологиче-
ские свойства выше указанных казахстанских нефтесмесей, транспортируемых по 
магистральному трубопроводу. Комплекс полученных результатов свидетельствует 
об избирательности действия магнитной обработки в зависимости от состава не-
фтесмеси, и в то же время способствует существенному улучшению реологических 
свойств исследованных нефтесмесей путем снижения их температуры потери теку-
чести, кинематической вязкости, отложений АСПО и дифференциального давления 
в модельном трубопроводе. В целом магнитная обработка способствует улучшению 
транспортировки нефтесмесей различного состава.

Материалы и методы исследования. Для приготовления смеси сначала с по-
мощью шейкера ее доводили до однородности в течение 30 мин при скорости 150 
об/мин, затем смешивали в пропорциях друг с другом и доводили до однородности 
на шейкере. После получения смеси ее разливают в емкости объемом 600 мл. Для 
модельного трубопровода на аппарате парафиновая петля 11 израсходовано 600 мл 
на опыт, для определения температуры застывания и водоотдачи потребовалось за-
грузить 40 мл смеси. Определение АСПО проводили методом холодного стержня, 
для чего требовалось около 300 мл. Для определения кинематической вязкости с 
помощью вискозиметра необходимо 100 мл смеси [17,18].

Были использованы такие методы как – метод холодного стержня, модель тру-
бопровода на системе waxflowloop 11, которая включает собственную программу 
на ПК, которая вычисляет перепад давления и может отображать его в виде гра-
фиков, определение температуры застывания и потерь жидкости проводилось на 
аппарате linetronictechnologies afl-12a, метод вискозиметра с использованием типа 
Пинкевича вискозиметр [19]. Все результаты получены в научном парке Казахского 
национального университета им. аль-Фараби.

Способ исследования реологических свойств нефтяных смесей. Модельный 
трубопровод. Перед началом работы с модельным трубопроводом проводят очистку 
через впускную трубку о-ксилолом объемом 250 мл при скорости насоса 25 мл/мин, 
после чего удаляют 150 мл масляной смеси с о-ксилолом. После очистки выпуск-
ное отверстие трубки погружают в емкость с масляной смесью и цикл закрывают. 
Эксперимент начинается с момента замыкания контура, температурный режим вы-
бирается в зависимости от результатов, полученных на аппарате для потери жидко-
сти и затвердевания. Время для всех экспериментов одинаковое – 2 часа 10 минут.
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Рисунок 1 – Схема работы модельного трубопровода 
S1,2,3,4 – Трубы, BD1 – Емкость хранения нефтесмеси, P1 – Насос,  

P11 – Металлическая трубка, R1 – Криостат

Таблица 1 – Влияние магнитной обработки на температуру потери текучести 
кумкольскойнефтесмеси

Температура застывания и точка застывания. Основано на межгосударственном 
стандарте 20287-91. Температуру определяют в объемах 40 мл с постепенным сни-
жением температуры до -400 C или когда масло полностью затвердеет.

Кинематическая вязкость.
Кинематическая вязкость, мм/с, рассчитывается поформуле: 
                                                          v = Ct                                                            (1)

где C – постоянная вискозиметра, мм/с; t – среднее арифметическое значение вре-
мени истечения, сек.

Динамическая вязкость, МПа с, рассчитывается на основе кинематической 
вязкости по формуле:

                                                        η = vp10-3                                                        (2)
где η – кинематическая вязкость, мм/с; ρ – плотность при той же температуре, при 
которой определялась кинематическая вязкость, кг/м.

Результаты и обсуждения. Исследование влияния магнитной обработки на рео-
логические свойства кумкольской нефтесмеси (плотность при 20 оС равна 816,0 кг/м3). 
В таблицах 1 – 3 показаны результаты влияния магнитной и термической обработки 
на потерю текучести, кинематическую вязкость и отложение АСПО соответствен-
но. Изучая литературу и влияние магнитной и термической обработки на нефтяные 
смеси, мы пришли к заключению использования магнитов силой 0,1 Т [9].

Кумкольскаянефтесмесь (КС) Температура 
застывания, оС

Температура потери 
текучести, оС

КС исходная +6 +9
КС + магнитная обработка (МО)(0,1 Тл) -3 0
КС + термообработка (ТО) при 60 оС +3 +6
КС + ТО при 60 оС + МО -3 0
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm -6 -3
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm + МО -6 -3
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Магнитная обработка на 9 градусов снижает температуру потери текучести ис-

ходной Кумкольской нефтесмеси и на шесть градусов термообработанной смеси. 
Однако, температура потери текучести нефтесмеси с добавкой депрессанта после 
магнитной обработки не изменилась. Высокая восприимчивость исходной нефти 
к магнитной обработке объясняется неоднородностью ее нефтяной дисперсной си-
стемы, а термообработка при 60 оС вероятно не является оптимальной [19].

Кинематическая вязкость кумкольскойнефтесмеси изменяется лишь незначитель-
но (таблица 2). Магнитная обработка существенно (почти в 2 раза) увеличивает сте-
пень ингибирования АСПО по сравнению с нефтесмесью с присадкой (таблица 3).

На рисунках 2 - 4 представлены результаты, полученные на модельном трубо-
проводе.

Таблица 2 – Влияние магнитной обработки на кинематическую вязкость

Таблица 3 – Влияние магнитной обработки на отложения АСПО

Рисунок 2 – Изменение дифферециального давления в модельном трубопроводе с исходной 
кумкольской смесью во времени, полученные при ступенчатом понижении температуры  

до – 3оС

Кумкольская нефтесмесь (КС) Кинематическая вязкость
при 40оС

КС исходная 4,5
КС + магнитная обработка (МО) (0,1 Тл) 4,6
КС + термообработка (ТО) при 60 оС 4,5
КС + ТО при 60 оС + МО 4,6
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm 4,4
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm + МО 4,5

Кумкольская нефтесмесь (КС) Масса отложений 
АСПО, г

Степень 
ингибирования 

АСПО, %

КС исходная 3,5 -
КС + магнитная обработка (МО)(0,1 Тл) 3,3 5,7
КС + термообработка (ТО) при 60 оС 3,5 -
КС + ТО при 60 оС + МО 2,5 28,6
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm 2,3 34,3
КС + депрессант (Рандеп 5102) 200 ppm + МО 1,4 60,0
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Рисунок 3 – Изменение дифференциального давления в модельном трубопроводе   
с кумкольской смесью с добавлением присадки во времени,  

полученные при ступенчатом понижении температуры до – 3оС

Рисунок 4 – Изменение дифференциального давления в модельном трубопроводе  
с кумкольской смесью с добавлением присадки и после магнитной обработки во времени, 

полученные при ступенчатом понижении температуры до – 3 оС

Рисунок 5 – Изменение давления в модельном трубопроводе с кумкольской смесью  
после добавления присадки, полученные при ступенчатом понижении температуры до 6 оС

Добавление присадки существенно снижает давление в трубопроводе, однако 
магнитная обработка не усиливает ее влияние.
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Рисунок 6 – Изменение давления в модельном трубопроводе с кумкольской смесью после 
добавления присадки и магнитной обработки (0.2 Tл)

Рисунок 7 – Изменение давления в модельном трубопроводе с кумкольской смесью после 
добавлением присадки  и магнитной обработки (0.3Tл)

В первом опыте (рисунок 5), проведенном без применения магнитной обработки 
наблюдается достижение дифференциального давления в 1,856 бар с последующим 
ростом давления, что свидетельствует о том, что присадка не в состоянии самосто-
ятельно эффективно ингибировать процесс отложения АСПО. Тогда как в случае 
применения магнита с величиной магнитной индукции 0,3 Тл (рисунок 7) вместе с 
выше указанной присадкой это, во-первых, привело к понижению дифференциаль-
ного давления в два раза, но вместе с этим имеет место пролонгирующее действие, 
где не наблюдается роста давления по достижению давления в один (0.999) бар на 
протяжении 3 часов.

Работы выполненные по нашей теме также подтверждают улучшение некоторых 
видов нефтяных смесей путем влияния магнитной обработки на структурообразо-
вание и характер взаимодействий между различными компонентами в нефти [9].

Выводы
На основании проведенных исследований можно судить что исследование вли-

яния магнитной обработки (МО) на реологические свойства Кумкольской нефтес-
меси (КС) показало, что магнитная обработка:

- на 9 градусов снижает температуру потери текучести и застывания исходной 
Кумкольскойнефтесмеси и на 12 градусов смеси с добавлением присадки;

- кинематическая вязкость кумкольскойнефтесмеси изменяется лишь незна-
чительно;
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- магнитная обработка существенно (почти в 2 раза) увеличивает степень ин-

гибирования АСПО по сравнению с нефтесмесью с присадкой;
- исследования на модельном трубопроводе показали, что МО приводит к по-

нижению в 2 раза дифференциального давления в трубопроводе и оказывает про-
лонгирующее действие. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Республики Казахстан в рамках проекта AP14871087. 
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