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На протяжении последних десятилетий в балансе добываемых углеводородов про-

слеживается тенденция возрастания доли тяжелых, высоковязких нефтей. Их транс-

портировка и переработка сопряжена с повышенными энергозатратами, снизить кото-

рые возможно, используя инновационный метод обработки нефти, основанный на явле-

нии кавитации. Нужно отметить, что информация об изменении характеристик нефти 

в результате кавитационной обработки противоречива. Это касается и характера изме-

нения показателей и стабильности этих изменений во времени. В ряде случаев различный 

характер изменений связывают с групповым составом образцов. Данная работа посвя-

щена исследованию влияния кавитационной обработки нефтей различной природы на их 

фракционный состав и характеристики отдельных фракций. Здесь же предпринята по-

пытка определения оптимального времени фракционирования нефти (после обработки) 

с позиций наибольшего выхода светлых фракций. В качестве объектов исследования в ра-

боте были выбраны тяжелая и легкая нефти Ильского месторождения (Краснодарский 

край). Изучение влияния условий обработки на вязкость нефтепродуктов проводилось на 

образце прямогонного мазута (МП), полученного на установке ЭЛОУ-АВТ-6 и предостав-

ленного АО «Газпромнефть – МНПЗ».  Кавитационную обработку образцов проводили в 

аппарате ГВД «Донор-2». Плотность образцов и их фракций определяли в соответствии 

с ГОСТ 3900-85 «Нефть и нефтепродукты. Методы определения плотности». Фракцион-

ный состав нефтей в соответствии с ГОСТ 2177-99 «Нефтепродукты. Методы опреде-

ления фракционного состава». Для определения фракционного состава темных нефте-

продуктов использовали перегонку под вакуумом. Кинематическую вязкость определяли 

по ГОСТ 33-2016. Проведенные исследования показали перспективность использования 

явления кавитации в процессах переработки нефти. Используя это явление, возможно 

изменить (снизить) вязкость нефтепродукта, увеличить выход фракций с меньшими 

температурами кипения. При этом эффективность воздействия возрастает с увеличе-

нием плотности нефтепродукта. Полученные результаты не подтверждают информа-

цию о пост-эффекте кавитационной обработки нефтепродуктов, когда изменения харак-

теристик образца продолжаются еще в течение некоторого времени. На примере изме-

рения вязкости образца мазута показано, что после обработки начинается релаксация 

характеристик, причем наиболее заметно она протекает в первые 5 дней после обра-

ботки. Это позволяет рекомендовать проводить обработку образца непосредственно пе-

ред его фракционированием. Также следует отметить, что в результате кавитационной 

обработки изменению подвергаются не только темные, но и светлые погоны нефти, при 

этом во всех погонах наряду с процессами деструкции и изомеризации, протекают и про-

цессы уплотнения. 
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Over the past decades, the balance of hydrocarbon production shows a rising trend of pro-
duction heavy, high-viscosity oil. Their transportation and refining involves higher energy costs, 
which can be reduced by using the innovative oil treatment method based on the creation of the 
cavitation phenomenon. It should be noted that the information about the change in oil character-
istics as a result of cavitation treatment is contradictory. This also applies to the nature of the 
change in the properties and the stability of these changes over time. In some cases, the different 
nature of the changes is associated with the group composition of the samples. This paper is devoted 
to the study of the influence of cavitation oil treatment of different nature on their fractional com-
position and characteristics of individual fractions. Here was an attempt to determine the optimal 
time of fractionation of oil (after processing) in order to obtain the greatest output of light fractions. 
Heavy and light oil from the Ilsk field (Krasnodar Krai) were selected as the research subjects. The 
study of the influence of the treatment conditions on the viscosity of oil products was carried out 
on the sample of straight-run fuel oil (SRFO) provided by AO «Gazpromneft - MNPZ», obtained 
at the ELOU-AVT-6 unit. Cavitation processing of samples was carried out in the apparatus of 
HPH «Donor-2». The density of the samples and their fractions were determined according to 
GOST 3900-85 «Oil and petroleum products. Methods for the determination of the density». Frac-
tional composition of petroleum in accordance with GOST 2177-99 «Petroleum products. Methods 
of determination of fractional composition». Vacuum distillation was used to determine the frac-
tional composition of dark petroleum products. Kinematic viscosity was determined by GOST 33-
2016. The conducted researches have shown the prospect of using the cavitation phenomenon in 
oil refining processes. It is possible to change (reduce) the viscosity of the oil product, to increase 
the yield of fractions with lower boiling points by using this phenomenon. The efficiency of the 
treatment increases with the increase in the density of the oil product. The results do not confirm 
information about the post-effect of cavitation treatment of petroleum products, when changes in 
the characteristics of the sample continue for some time after refining. By measuring the viscos-
ity of the fuel oil sample, it is shown that the relaxation of the characteristics begins after treat-
ment and it is most noticeable during the first 5 days after treatment. This allows us to recom-
mend to treatment the sample immediately prior to fractionation. It should also be noted that 
as a result of cavitation treatment, not only dark but also light petroleum fractions are affected, 
and in all of these fractions along destruction and isomerization reactions, there are also pro-
cesses of compaction. 

Key words: cavitation, physical and chemical properties of oil and petroleum products 

ВЕДЕНИЕ 

В последние годы прослеживается тенден-

ция возрастания в объеме добываемой нефти доли 

тяжелых, высоковязких нефтей [1, 2]. Транспорти-

ровка и переработка таких нефтей предполагает 

возрастание энергозатрат. Для снижения вязкости 

нефти при ее транспортировке используют терми-

ческий нагрев, эмульгаторы. Одновременно с этим 

рассматривают и инновационные методы, предпо-

лагающие воздействие на нефть электромагнит-

ным излучением, ультразвуковыми колебаниями 
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или создание в нефтяном потоке кавитационных 

явлений [3]. В результате воздействия физических 

полей изменяется толщина сольватного слоя слож-

ных структурных единиц нефтяных дисперсных 

систем, ассоциаты разрушаются, вязкость нефти 

снижается.  

Отмечается также [2, 4-8], что в результате 

обработки нефти не только снижается вязкость 

нефтепродукта, но и его плотность, температура 

начала кипения, возрастает выход легких фракций.  

Нужно отметить, что информация о влия-

нии обработки на характеристики нефтей различ-

ной природы достаточно противоречива. Так одни 

авторы [9], указывают что особенно заметно вяз-

кость снижается у высокопарафинистых нефтей, в 

то время как по мнению других [10] эффективность 

обработки возрастает при снижении содержания 

парафинов. Противоречива информация и об изме-

нении характеристик обработанных образцов во 

времени. В одних работах указывается на релакса-

цию показателей [11], в то время как авторы других 

фиксировали усиление изменений, а релаксация 

начиналась только спустя некоторое время [12]. 

Изменение фракционного состава нефтей в 

результате волновой обработки позволяет допу-

стить и изменение характеристик их отдельных 

фракций. Это тем более справедливо, что во мно-

гих работах отмечалось изменение углеводород-

ного состава образцов после их волновой обра-

ботки [13-15]. 

Данная работа посвящена исследованию 

влияния кавитационной обработки нефтей различ-

ной природы на их фракционный состав и характе-

ристики отдельных фракций. Здесь же предпри-

нята попытка определения оптимального времени 

фракционирования нефти (после обработки) с по-

зиций наибольшего выхода светлых фракций. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объектов исследования в этой 

работе были выбраны тяжелая (НТ) и легкая (НЛ) 

нефти Ильского месторождения (Краснодарский 

край). Некоторые их характеристики представлены 

в табл. 1. 

Изучение влияния условий обработки на 

вязкость нефтепродуктов проводилось на образце 

прямогонного мазута (МП), полученного на уста-

новке ЭЛОУ-АВТ-6 и предоставленного АО «Газ-

промнефть – МНПЗ». Его характеристики пред-

ставлены в табл. 2. 

                                                 
 Авторы благодарны д.б.н., проф. Воробьёву Сергею 

Ивановичу за предоставленное для исследований обо-

рудование 

Таблица 1 

Физико-химические характеристики образцов 

нефти Ильского месторождения 

Table 1. Physical and chemical characteristics of oil 

samples of Ilsk field 

Показатель 
Образец 

НТ НЛ 

Плотность, кг/м3 969,3 881,0 

Температура начала кипения, С 160 56 

Выход фракций, % об.: 

Тнк-160 С 

160-230 С 

230-350 С 

выше 350 С 

 

0,0 

0,5 

5,2 

94,3 

 

11,9 

19,2 

19,5 

49,4 

 
Таблица 2 

Физико-химические характеристики мазута 

Table 2. Physical and chemical characteristics of fuel oil 

Показатель Значения 

Плотность, кг/м3 954,2 

Кинематическая вязкость ν∙106, м2/с 397,4 

Температура начала кипения, С 257 

Выход фракций, % об. 

Тнк-350 С 

350-400 С 

400-480 С 

выше 480 С 

 

6,9 

14,0 

27,2 

51,9 

 

Кавитационную обработку образцов прово-

дили в аппарате ГВД «Донор-2», описание кото-

рого приведено в работе [7]. В данном аппарате яв-

ление кавитации реализуется в гидродинамиче-

ском режиме, механизм которого заключается в 

следующем. При прохождении жидкости через 

сужение или при обтекании твердого тела в потоке 

возникает локальное снижение давления (вслед-

ствие возрастания скорости потока). Это давление 

может оказаться ниже давления насыщенных па-

ров этой жидкости, в результате чего в объеме воз-

никают пузырьки паров и растворенных газов. За 

сужением или препятствием скорость потока сни-

жается, давление потока возрастает, и под дей-

ствием возросшего давления образовавшиеся пу-

зырьки схлопываются. В локальной точке их схло-

пывания температура может повысится до 10000 К, 

что и приводит к изменениям характеристик 

нефтепродукта [16, 17].  

В этих исследованиях при обработке образ-

цов давление варьировали от 20 до 50 МПа, а коли-

чество циклов воздействия изменяли от 1 до 10. 

Обработку образцов НТ и МП проводили при 50 С 
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(для снижения их вязкости и снижения давления 

при прокачке), образец НЛ обрабатывали при 20 С.  

Плотность образов и их фракций опреде-

ляли пикнометрическим методом в соответствии с 

ГОСТ 3900-85 «Нефть и нефтепродукты. Методы 

определения плотности». 

Фракционный состав светлых нефтепро-

дуктов определяли на аппарате АРНП-1 в соответ-

ствии с ГОСТ 2177-99 «Нефтепродукты. Методы 

определения фракционного состава». 

Для определения выхода фракций темных 

нефтепродуктов использовали перегонку под ваку-

умом по методике, описанной в [18]. 

Показатель преломления определяли на ре-

фрактометре ИРФ-454 Б2М в соответствии с мето-

дическими рекомендациями, приведенными в 

ГОСТ 18995.2-73 «Продукты химические жидкие. 

Метод определения показателя преломления». 

Кинематическую вязкость определяли ка-

пиллярными вискозиметрами типов ВНЖ и ВПЖ 

при 50 С по ГОСТ 33-2016. Вязкость обработан-

ных образцов определялась в день обработки, на 5 

и на 20 дни после обработки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Выше отмечалось, что физико-химические 

характеристики образцов изменяются не только в 

результате обработки, но и после нее. В этой связи 

представлялось целесообразным определить усло-

вия (время после обработки), обеспечивающие 

максимальный выход светлых (легких) продуктов. 

В качестве фактора, по которому контролировали 

содержание легких фракций в нефтепродукте, 

была выбрана его вязкость. Такой подход позволял 

также выявить время, в течение которого сохраня-

ются наиболее благоприятные условия (с точки 

зрения минимальной вязкости) для транспорти-

ровки нефтепродукта.  

Влияние условий кавитационной обра-

ботки на вязкость образца МП, а также изменение 

его кинематической вязкости во времени после об-

работки, показано на рис. 1.  

Можно отметить, что вязкость образца МП 

после обработки существенно снижалась, причем 

изменения были тем существеннее, чем выше было 

давление и количество циклов обработки. Однако, 

в течение 5 дней эффект от обработки снижался в 

1,3-1,4 раза. Релаксация вязкостных характеристик 

продолжалась и далее, но с меньшей скоростью. В 

этой связи определение физико-химических харак-

теристик образа и его фракционирование прово-

дили в день обработки. 

 

 
Рис. 1. Влияние условий обработки и времени, прошедшего 

после обработки, на кинематическую вязкость образца МП:  

1 – давление обработки 30 МПа, единичное воздействие; 2 - дав-

ление обработки 50 МПа, единичное воздействие; 3 – давле-

ние обработки 30 МПа, 3 цикла воздействия; 4 – давление об-

работки 50 МПа, 3 цикла воздействия; 5 – давление обра-

ботки 30 МПа, 5 циклов воздействия; 6 – давление обработки 

50 МПа, 5 циклов воздействия 

Fig. 1. Influence of the processing conditions and post-treatment 

time on kinematic viscosity of SRFO sample: 1 – processing pressure 

30 MPa, single processing cycle; 2 – processing pressure 50 MPa, 

single processing cycle; 3 – processing pressure 30 MPa, 3 pro-

cessing cycles; 4 – processing pressure 50 MPa, 3 processing cy-

cles; 5 – processing pressure 30 MPa, 5 processing cycles; 6 – pro-

cessing pressure 50 MPa, 5 processing cycles 

 

 
Таблица 3 

Влияние условий обработки образца МП на его физико-химические характеристики  

Table 3. Influence of the processing conditions of the SRFO sample on its physical-chemical characteristics 

Условия обработки Плотность 

образца, 

кг/м3 

Температура 

начала кипения, 

С 

Выход фракций 

Тнк-400 С,  

% об. 

Плотность 

фракции Тнк-

350 С, кг/м3 

Показатель пре-

ломления фрак-

ции 400-480 С 

Давление, 

МПа 

Число  

циклов 

Исходный образец 954,2 257 20,9 868,2 1,5232 

20 1 954,0 255 21,7 866,7 1,5222 

20 3 953,0 250 22,3 864,7 1,5216 

40 1 953,0 252 22,5 865,1 1,5210 

40 3 951,5 240 23,4 862,4 1,5200 
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Влияние условий обработки на физико-хи-

мические характеристики образца МП аналогично 

закономерностям, установленным в работе [19]: 

после кавитационной обработки образца снижалась 

его плотность, температура начала кипения, увеличи-

вался выход фракций, выкипающих Тнк-400 С, сни-

жались плотность и коэффициент рефракции фрак-

ций, выкипающих до 480 С. При этом, чем выше 

было давление обработки или количество циклов, 

тем существеннее были изменения (табл. 3). 

Результаты, полученные в процессе обра-

ботки образцов НТ и НЛ (давление 50 МПа, 5 цик-

лов), аналогичны представленным в табл. 3 – плот-

ность образцов понизилась (до 934,7 кг/м3 у об-

разца НТ и 871,9 кг/м3 у образца НЛ), увеличился 

выход светлых фракций и снизился выход темных. 

При этом больший эффект был отмечен для об-

разца НТ. Суммарный выход фракций, выкипаю-

щих Тнк-350 С, для этого образца возрос с 5,7 до 

28,0 % об., а выход фракций Тнк-160 С составил 

5,0%, температура начала кипения понизилась со 

160 до 106 С. Для образца НЛ эти изменения были 

значительно меньше. Суммарный выход фракций 

Тнк-350 С увеличился только на 3,2% (с 50,6 до 

53,8 % об.). Однако и в этом случае было отмечено 

снижение температуры начала кипения (с 56 до 

39 С) и увеличение выхода фракции, выкипающей 

до 160 С (с 11,9 до 12,5 % об.). 

Стоит отметить, что в результате обработки 

изменился не только выход бензиновой фракции, 

но и температуры ее выкипания (рис. 2). 

В результате кавитационной обработки об-

разца НЛ температуры выкипания 60% объема 

бензиновой фракции понизились, но у оставшихся 

 

 
Рис. 2. «Кривая» выкипания бензиновой фракции образца НЛ 

до (1) и после (2) обработки 

Fig. 2. «Curve» the distillation of gasoline fraction of NL sample 

before (1) and after (2) treatment 

40% оказались выше, чем до обработки. Такие из-

менения могут быть объяснены реакциями кре-

кинга, изомеризации, протекающими в результате 

локального повышения температуры при схлопы-

вании пузырьков газа. Предположение о возмож-

ном протекании реакций крекинга и изомеризации 

при кавитационной обработке углеводородов вы-

сказывается во многих публикациях [4, 6, 14, 16], а 

в нашем случае это подтверждается снижением 

температур начала кипения образцов. Протекание 

реакций крекинга, позволяет предположить и нали-

чие реакций, приводящих к образованию более тя-

желых продуктов. Для темных нефтепродуктов это 

подтверждают увеличением плотности фракций, 

выкипающих выше 480 С [19]. Данные, приведен-

ные на рис. 2 (пересечение «кривых разгонки»), 

свидетельствуют о том, что протекание процессов 

уплотнения возможно не только в тяжелых, но и в 

светлых фракциях.  

Уже указывалось, что в результате обра-

ботки образцов НТ и НЛ снизился выход фракций, 

выкипающих выше 350 С. Выход этой фракции из 

образца НТ понизился с 94,3 до 72,2 % об., а у об-

разца НЛ – с 49,4 до 46,2 % об. Но большего вни-

мания заслуживают изменения физико-химиче-

ских характеристик фракций в результате обра-

ботки (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Влияние обработки (50 МПа, 5 циклов) на физико-

химические характеристики фракции, выкипаю-

щей выше 350 С 

Table 4. Influence of treatment (50 MPa, 5 cycles) on 

the physicochemical characteristics of the fraction boil-

ing above 350 С 

Показатель 

До обработки 
После  

обработки 

Образец Образец 

НТ НЛ НТа НЛа 

Плотность, кг/м3 973,6 940,2 980,6 949,9 

Выход фракций, % об.     

350-400 С 25,1 30,1 27,1 32,5 

400-500 С 30,9 27,0 26,7 22,6 

выше 500 С 44,0 42,9 46,2 44,9 

 

Здесь важно следующее. В предыдущих 

наших исследованиях [19-21] изучалось влияние 

гидродинамической кавитации на характеристики 

темных нефтепродуктов (мазутов, гудронов, ваку-

умных газойлей). Во всех случаях после обработки 

фиксировалось снижение плотности образцов, уве-

личение выхода фракций, выкипающих до 480 С. 

Аналогичные результаты получены и в этой работе 

на образце МП. Влияние условий обработки на 
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плотность образца МП показано в табл. 3, а выход 

фракций с температурой кипения выше 480 С, по-

сле 5 циклов обработки при давлении 50 МПа, по-

низился с 51,9 до 49,2%. В случае же кавитацион-

ной обработки нефтей отмечено повышение плотно-

сти фракций с температурой кипения выше 350 С 

(которые ранее рассматривались как исходное сы-

рье), а при их перегонке под вакуумом зафиксиро-

вано и увеличение выхода остатка.  

ВЫВОДЫ 

Обобщая представленные материалы, можно 

отметить перспективность использования явления 

кавитации в процессах переработки нефти. Ис-

пользуя это явление, возможно изменить (снизить) 

вязкость нефтепродукта, увеличить выход фрак-

ций с меньшими температурами кипения. При этом 

эффективность воздействия возрастает с увеличе-

нием плотности нефтепродукта. Полученные ре-

зультаты не подтверждают информацию о пост-эф-

фекте кавитационной обработки нефтепродуктов, 

когда изменения характеристик образца продолжа-

ются еще в течение некоторого времени. На при-

мере измерения вязкости образца МП показано, 

что после обработки начинается релаксация харак-

теристик, причем наиболее заметно она протекает 

в первые 5 дней после обработки. Это позволяет ре-

комендовать проводить обработку образца непо-

средственно перед его фракционированием. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что из-

менениям при кавитационной обработке подверга-

ются не только темные, но и светлые погоны 

нефти, при этом во всех погонах наряду с реакци-

ями деструкции и изомеризации протекают и про-

цессы уплотнения. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
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