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АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
И ПРОЕКТНЫЙ ИНСТИТУТ НЕФТИ И ГАЗА» (АО «НИПИНЕФТЕГАЗ»)

Республика Казахстан, 130000, г. Актау, 8 мкр, здание 38 «А»

В статье проведено исследование фазового состояние парафина в смесях различных 
нефтей при совместной их транспортировке в магистральных нефтепроводах Кенкияк- 
Кумколь и Кумколь-Джумагалиев. 

Даны рекомендации по предотвращению выпадения парафина в нефтях в условиях 
транспортировки. В компьютерной программе HYSYS Aspen One Engineering  выполнены 
расчетные гидравлические модели рассматриваемых магистральных нефтепроводов, а 
также определены оптимальные технологические параметры прокачки нефтей различ-
ных месторождений по данным магистральным трубопроводам.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дегазированная нефть, физико-химические свойства нефти, 
температура застывания, температура насыщения нефти парафином, асфальто-смо-
листые отложения (АСПО), магистральный трубопровод, головная нефтеперекачиваю-
щая станция (ГНПС).
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Мақалада Кеңқияқ–Құмкөл және Құмкөл-Джумагалиев магистралды мұнай құбыр-
ларында бірлесіп тасымалдау кезіндегі түрлі мұнай қоспаларындағы парафиннің фаза-
лық жағдайына зерттеу жүргізілді және тасымалдаған жағдайда мұнайдағы парафиннің 
бөлініп шығуын болдырмау бойынша ұсыныстар берілді. HYSYS Aspen One Engineering 
компьютерлік бағдарламасында қаралатын магистралды мұнай құбырларының есептік 
гидравликалық үлгілері орындалды, сондай-ақ осы магистралды құбыр жолдарының де-
ректері бойынша түрлі кенорындардың мұнайын айдаудың оңтайлы технологиялық па-
раметрлері айқындалды. 

НЕГІЗГІ СӨЗДЕР: газсыздандырылған мұнай, мұнайдың физикалық-химиялық қасиет-
тері, тоңазу температурасы, мұнайдың парафинмен қанығу температурасы, асфальт-
ты-шайырлы шөгінділері (АШПШ), магистралды құбыр жолы.  
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The article provides study of paraffin phase state in mixtures of different oils during their 
joint transportation in the main oil pipelines Kenkiyak-Kumkol and Kumkol-Jumagaliyev and 
gives recommendations to prevent paraffin deposition in oils in transportation conditions. In 
HYSYS Aspen One Engineering software, computational hydraulic models of the considered 
main oil pipelines was performed, as well as optimal process parameters of pumping oil from 
different fields through these main pipelines were determined.

KEY WORDS: degassed oil, physical-chemical properties of oil, pour point, paraffin 
saturation point, asphalt, resin, and paraffin deposits (ARPD), main pipeline.

ведение. Казахстан является одной из крупнейших мировых нефтедобываю-
щих стран. Разведанные и эксплуатирующиеся нефтяные и нефтегазовые ме-
сторождения расположены практически во всех областях страны. Транспорт В
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нефти на внутренний рынок и на экспорт в Республике Казахстан осуществляется 
крупнейшей компанией АО «КазТрансОйл», которая является собственником системы 
магистральных нефтепроводов и водоводов, совокупная протяженность которых состав-
ляет более 5 тыс. км магистральных нефтепроводов и более 2 тыс. км водоводов [1-5].

В 2009 году в направлении КНР был построен магистральный нефтепровод 
Кенкияк-Кумколь-Джумагалиев. Участок магистрального нефтепровода (МН) «Кен-
кияк-Атырау» был реконструирован для возможности работы в реверсном направ-
лении, обеспечивая гибкость производства в вопросе транспортировки нефти раз-
личным потребителям.

Нефть, добываемая на разных месторождениях Республики Казахстан, отли-
чается своим составом, в том числе содержанием парафинов, смол, асфальтенов, 
что обуславливает различия в основных физико-химических свойствах, таких как 
вязкость, температура застывания. 

Серьезной проблемой при совместной транспортировке нефти различных ме-
сторождений является возможное ухудшение реологических свойств получаемых 
нефтяных смесей. Другой проблемой является образование асфальто-смоло-пара-
финовых отложений (АСПО), которые, откладываясь на стенках нефтепроводов, 
приводят к уменьшению сечения и, как следствие, снижению производительности 
системы, эффективности работы насосных установок [6,7]. 

Материалы и методы исследования. Рассматриваемый магистральный нефте-
провод Кенкияк–Кумколь–Джумагалиев является частью магистральной нефтепро-
водной системы АО «КТО», по которому нефть от группы месторождений в Актю-
бинском регионе, транспортируется по магистральному трубопроводу диаметром 
800 мм до ГНПС Джумагалиева через ГНПС Кумколь. Нефть группы месторожде-
ний Кызылординского региона транспортируется также до ГНПС Джумагалиева по 
самостоятельному магистральному трубопроводу общей протяженностью 198,9 км, 
в том числе участку протяженностью 56 км диаметром 500 мм и, далее, по участку 
протяженностью 142,9 км диаметром 700 мм.

Схема подключения различных нефтяных потоков к данному магистральному 
нефтепроводу представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема подключения нефтяных потоков в магистральный нефтепровод 
ГНПС – Кенкияк – ГНПС Кумколь – ГНПС Джумагалиева
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Нефтяная смесь Актюбинского региона на входе ГНПС Кенкияк представляет 

собой в основном нефть месторождений АО «СНПС-Актюбемунайгаз» (общая не-
фтесмесь Жанажольского НГК) – 84 %). Остальная часть состоит из нефти место-
рождений Алибекмола и Кожасай ТОО «Казахойл-Актобе», месторождения Алибек 
Южный АО «Каспий нефть ТМЕ», месторождения компании «Lancaster Petroleum». 

В 2021 г. принято решение о транспорте части Западно-Казахстанской смеси по 
участку трубопровода МН «Кенкияк-Атырау» в режиме Реверса на ГНПС Кенкияк. 

На ГНПС Кумколь поступает нефть от группы месторождений Кызылордин-
ского региона: АО «Тургай-Петролеум», АО «Петро-Казахстан Кумколь Ресервиз», 
ТОО «КОР», СП ТОО «Куатамлонмунай», СП ТОО «Казгермунай», ТОО «Коль-
жан», АО «СНПС-Ай-Дан-Мунай», ТОО «Казпетролгрупп». 

Информация о соотношении различных потоков нефтей в рассматриваемом 
магистральном нефтепроводе представлена в [8,9].

Результаты и обсуждение. В таблице 1 представлены результаты лаборатор-
ных исследований, выполненных в лаборатории АО «НИПИнефтегаз» основных 
физико-химических параметров нефтяных смесей Западно-Казахстанского и Ак-
тюбинского регионов в соотношении, указанном в [8,9]. 

В таблице 2 представлены результаты лабораторных исследований, выпол-
ненных в той же лаборатории физико-химических параметров нефтяных смесей 
Кызылординского региона в соотношении, указанном в [8,9].

Таблица 1 – Физико-химические характеристики нефтяных смесей Западно-Казахстанского  
и Актюбинского регионов

Таблица 2 – Физико-химические характеристики нефтяных смесей Кызылординского региона

Наименование 
смеси нефтей

Результат испытания

Содержание 
воды,
% об.,

ГОСТ 2477

Плотность 
при 20 ºС,

кг/м3,
ГОСТ 3900

Вязкость 
кинематическая при 
температуре, мм2/с, 

ГОСТ 31391

Молекулярный 
вес, г/моль,

СТ АО 
970940000588-

25-2013

Содержание 
парафина,

% масс.,
ГОСТ 11851

20 ºС 30 ºС 50 ºС

Смесь нефтей 
Западно-

Казахстанской 
и Актюбинского 

региона

Отс. 859,3 18,07 12,37 6,998 249,7 3,0

Наименование 
смеси нефтей

Результат испытания

Содер-
жание 
воды,
% об.,

ГОСТ 2477

Плотность 
при 20 ºС,

кг/м3,
ГОСТ 3900

Вязкость 
кинематическая при 
температуре, мм2/с, 

ГОСТ 31391

Молекулярный 
вес, г/моль,

СТ АО 
970940000588-

25-2013

Содер-
жание 
пара-
фина,

% масс.,
ГОСТ 

11851
20 ºС 30 ºС 50 ºС

Смесь нефтей 
Кызылординс-
кого региона

отсутствие 821,4 8,435 6,21 4,207 212,2 13,3
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Таблица 3 – Информация о характеристиках участков магистральных трубопроводов

Параметр ГНПС Кенкияк – 
ГНПС Кумколь

ГНПС Кумколь – 
ГНПС Джумагалиева

Длина, км 794,263 с 0-56км (530мм), с 56-198,9 (720мм)

Диаметр (наружный), мм 813 с 0-56км (530мм), с 56-198,9 (720мм)

Общий расход, тыс.тн/час 1070 1255

Давление в начале, бар 48,2 27,7

Давление в конце, бар 10,0 5,5

Температура нефти в начале, °С 24,8 28,6

Температура нефти в конце, °С 7,2 22,0

При моделировании магистральных трубопроводов была использована информа-
ция по основным технологическим параметрам магистральных нефтепроводов ГНПС 
Кенкияк – ГНПС Кумколь и ГНПС Кумколь – ГНПС Джумагалиева (таблица 3, 
рисунки 2,3) [8,9].

Рисунок 2 – Расчетные данные давления и температуры на участке магистрального 
трубопровода «ГНПС Кенкияк- ГНПС Кумколь:  

Рнач.=48,2 атм, Ркон.=7,7 атм; Тнач.=24,8 0С, Ткон.=7,2 0С
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Рисунок 3 – Расчетные данные давления и температуры на участке магистрального 
трубопровода «ГНПС Кумколь- ГНПС Джумагулов:  

Рнач.=22,7 атм, Ркон.=5,5 атм;Тнач.=28,6 0С, Ткон.=22,0 0С

Рисунок 4 – Компьютерная модель магистральных нефтепроводов  
ГНПС Кенкияк-ГНПС Кумколь и ГНПС Кумколь-ГНПС Джумагалиева

В компьютерной программе HYSYS Aspen One Engineering, являющейся лидером 
среди программных обеспечений при моделировании технологических процессов в 
нефтегазовой отрасли, с обширным набором операторов, специализированных ра-
бочих сред и надежным решателем выполнены расчетные модели магистральных 
нефтепроводов ГНПС Кенкияк-Кумколь и ГНПС Кумколь-ГНПС Джумагалиева. 
Результаты расчетов показаны на рисунке 4.
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Рисунок 5 – Диаграмма растворимости парафина в транспортируемой нефти 
по магистральному трубопроводу ГПНС Кенкияк – Кумколь – ГПНС Джумагалиева

Как следует из полученных результатов (рисунки 2-4), наблюдается хорошая 
сходимость между результатами, показанными на рисунках 2,3 и полученными нами 
в компьютерной программе HYSYS, показанными на рисунке 4.

Как следует из данных компьютерной модели, показанной на рисунке 4, тем-
пература нефти в конце трубопровода ГНПС Кенкияк – ГНПС Кумколь, по которо-
му транспортируется нефть смесь нефтей Западно-Казахстанской и Актюбинского 
региона понижается до 4,3 ºС и температура нефти в конце магистрального трубо-
провода ГНПС Кумколь-ГПНС Джумагалиева, по которому транспортируется смесь 
нефтей Кызылординской региона, снижается до 20,9 ºС. Для стабильного функци-
онирования этих магистральных трубопроводов необходимо определить условия, 
при которых парафин будет выпадать в твердую фазу.

В лаборатории АО «НИПИнефтегаз» были проведены исследования по опре-
делению растворимости парафина в смеси нефтей, закачиваемых в магистральные 
нефтепроводы ГНПС Кенкияк-Кумколь – ГНПС Кумколь и ГНПС Кумколь – ГНПС 
Джумагалиева. Методика исследований по выпадению парафина на «холодном 
стержне» состоит в нагреве определенного количества нефти в термостатируемой 
бане при различных температурах (10-11). Внутрь стакана с термостатируемой 
нефтью помещается цилиндр (холодный стержень), охлаждаемый холодной водой 
при температуре, которая ниже температуры начала кристаллизации АСПО. За 
счет разности температур парафин начинает выкристаллизовываться на поверхно-
сти «холодного» стержня. После окончания опыта цилиндр вынимают из стаканов 
и выдерживают на воздухе для удаления нефти с образовавшихся отложений. Под 
цилиндры подставляют чистые взвешенные стаканы, при помощи термостата через 
цилиндры пропускают горячую воду. При этом происходит расплавление парафина 
и стекание его в чистые стаканчики. Стаканчики с отложениями взвешивают и по 
разнице масс определяют массу отложений парафина. Зная вес нефти, загружаемой 
в установку и количество кристаллов парафина, определяют концентрацию пара-
фина в нефти при данной температуре. Опыты проводили в интервале температур 
нефти в термостатируемой бане 10 – 55 °С.

По полученным данным построена диаграмма растворимости парафина в неф-
ти, показанная на рисунке 5.
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Выше кривой растворимости находится область жидкой фазы, состоящая из 

нефти и растворенного в ней парафина, ниже – нефти и кристаллов парафина. Для 
определения температуры начала кристаллизации в нефти смеси Западно-Казах-
станской и Актюбинского региона из точки на оси абсцисс, определяемой концен-
трацией парафина в исследуемой смеси 3,0 % восстанавливаем перпендикуляр до 
пересечения в кривой растворимости, этой точке соответствует температура 28 0С. 
Из полученных данных следует, что исследуемой нефть с содержанием парафина 
3,0 % насыщается кристаллами АСПО при температуре 28 0С. Следовательно, при 
транспортировке смеси нефтей Западно-Казахстанской и Актюбинского региона 
при температуре 28 0С парафин не будет выпадать в твердую фазу.

Аналогично находим температуру насыщения парафином смеси нефтей Кы-
зылординской региона, в которой концентрация парафина составляет 13,3 %, она 
равна 52 0С. Следовательно, при транспортировке смеси нефтей Кызылординского 
региона при температуре 52 0С парафин не будет выпадать в твердую фазу. 

Для расчетов в диаграммах растворимости используются два простых правила. 
Правило №1 (правило прямой) гласит о том, исходный состав раствора, твердой 
и жидкой фаз находятся на одной прямой линии. Правило №2 (правило отрезков) 
говорит о том, что количество жидкой и твердой фаз определяется как отношение 
отрезков, характеризующих эти фазы. По рисунку 5 можно определить концентра-
цию кристаллов парафина в нефти для температуры 5 0С. Для этого проводим ли-
нию, параллельную оси абсцисс из температуры 5 0С до пересечения с линией рас-
творимости, получаем точку А, характеризующую насыщенный раствор нефти при 
этой температуре. Для определения точки В, характеризующей нефть с выпавшими 
кристаллами парафина, из точки 100 % парафина (на диаграмме не показана, так 
как пришлось бы жертвовать наглядностью диаграммы) проводим прямую линию 
до точки А. В точке пересечения этой линии с вертикальным отрезком с концентра-
цией парафина 3,0 % находится точка В. Точка В характеризует фазовое состояние 
нефти с содержанием парафина 3,0 % и температурой 5 0С.

Точка В характеризует концентрацию кристаллов парафина в нефти, при этом в 
осадок выпадут кристаллы парафина в количестве, характеризуемом отрезком АВ. 
Концентрацию кристаллов парафина  в нефти определяется как отношение отрезка 
АВ, характеризующего долю кристаллов парафина в нефти, к общему количеству 
нефти, равному разнице концентраций парафина  в осадке (100 %) и концентрации 
парафина в жидкой фазе – 0,7 %.

САСПО = (3,0 - 0,7) × 100/(100 - 0,7) = 2,3 %

Заключение. Таким образом, при снижении температуры нефти в магистраль-
ном трубопроводе до 5 0С концентрация кристаллизующегося парафина в смеси 
нефтей Западно-Казахстанских и Актюбинской региона составляет 2,3 % от всего 
парафина в данной смеси нефтей.

Для определения концентрации осадка парафина в смеси нефтей Кызылор-
динского региона аналогично проводим прямую линию из точки D в точку 100 % 
парафина и получаем точку E. Количество кристаллического парафина в Кызылор-
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динской нефти с концентрацией парафина 13,3 % при температуре 20 0С находим 
из пропорции: 

САСПО = (13,3 - 1,8) × 100/(100 - 1,8) = 11,6 %

При той же температуре из нефти Кызылординской группы месторождений 
кристаллизуется 11,6 % нефти, т.е. из 1 т нефти кристаллизуется:

133×0,116=15,4 кг парафина в 1 тонне нефти,
 

где 133 –количество парафина в 1 тонне нефти при его концентрации 13,3 % масс.
Выводы. Таким образом, при транспортировке смеси нефтей Западно-Казах-

станских и Актюбинской региона и смеси нефтей Кызылординского региона пара-
фин кристаллизуется в магистральных трубопроводах. Для предотвращения кри-
сталлизации парафина возможны два варианта:

1. Повышение температуры смеси нефтей Западно-Казахстанских и Актюбин-
ского  региона в начале трубопроводов для обеспечения ее не ниже 28 0С на вы-
ходе из трубопровода и повышение температуры смеси нефтей Кызылординского 
региона  в начале трубопроводов для обеспечения ее не ниже 52 0С на выходе из 
трубопровода.

2. Перекачку парафинистых нефтей осуществлять с применением ингибито-
ров парафинообразования или депрессорных присадок, эффективность которых 
подтверждена лабораторными исследованиями, а также производить очистку вну-
тренней полости трубопроводов очистными устройствами.

На практике реализуется второй вариант рекомендаций: применение ингиби-
торов парафинообразования и на участке магистрального нефтепровода  ГНПС 
Кумколь – ГНПС Джумагалиева очистка внутренней полости трубопроводов очист-
ными устройствами. 
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