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В работе представлены экспериментальные результаты влияния условий кавита-

ционной обработки темных нефтепродуктов в гидродинамическом режиме на выход 

фракций, выкипающих до 400 °С. В качестве сырья рассматривались прямогонные про-

дукты (мазуты, вакуумные газойли), а также газойли каталитического крекинга. Рас-

смотрено влияние характеристик сырья (плотности, фракционного и группового углево-

дородного состава) и условий его обработки (давления, при пяти циклах воздействия) на 

выход целевой фракции. Выявлена линейная зависимость выхода целевых фракций от дав-

ления обработки. Построенные регрессионные модели адекватны, информативны, все их 

коэффициенты значимы. Учет плотности исходного сырья не приводил к улучшению мо-

делей. Наилучшая из построенных моделей была проверена методом скользящего кон-

троля. Средняя погрешность прогнозирования составила 11%, максимальная – 22%. Для 

небольшого количества образцов такая погрешность является приемлемой. Возрастание 

выхода фракций, выкипающих до 400 °С, связано с превращениями углеводородов в про-

цессе кавитации. Установлена возможность оценки эффективности кавитационной об-

работки нефтяного сырья по данным о его групповом углеводородном составе. Построено 

несколько регрессионных моделей, связывающих возрастание выхода с давлением в про-

цессе обработки и содержанием в сырье смол и масел. Все они адекватны и информа-

тивны, а их коэффициенты значимы. На основании построенных моделей предположено, 

что изменение фракционного состава нефтепродуктов при кавитационной обработке в 

большей степени связано с разрушением переходного и сольватного слоев сложных струк-

турных единиц нефтяной дисперсной системы, чем с протеканием реакций крекинга. 

Ключевые слова: нефть и нефтепродукты, кавитация, фракционный состав, групповой состав, 

регрессионные модели, оценка эффективности воздействия 
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The paper presents experimental results of the influence of the conditions of cavitation 

treatment of dark petroleum products in the hydrodynamic regime on the yield of fractions boiling 

up to 400 °C. Straight-run products (fuel oils, vacuum gas oils), as well as catalytic cracking gas 

oils, were considered as raw materials. The influence of raw material characteristics (density, frac-

tional and group hydrocarbon composition) and its processing conditions (pressure, at five cycles 

of exposure) on the yield of the target fraction is considered. The linear dependence of the yield of 

the target fractions on the processing pressure is revealed. The constructed regression models are 

adequate, informative, and all their coefficients are significant. Taking into account the density of 

the feedstock did not improved models. The best model constructed was tested using the cross-vali-

dation method. The average forecast error was 11%, the maximum was 22%. For a small number 

of samples, such an error is acceptable. The possibility of assessing the effectiveness of cavitation 

treatment of crude oil based on data on its fractional and group hydrocarbon composition is shown. 

It was possible to build several regression models linking the increase in yield with pressure during 

processing and the content of resins and oils in the raw materials. All of them are adequate and 

informative, and their coefficients are significant. The increase in the yield of fractions boiling up 

to 400 °C is associated with the transformations of hydrocarbons during cavitation. The possibility 

of evaluating the effectiveness of cavitation treatment of petroleum raw materials based on data on 

its group hydrocarbon composition has been established. Several regression models have been con-

structed linking the increase in yield with the pressure during processing and the content of resins 

and oils in the raw materials. All of them are adequate and informative, and their coefficients are 

significant. Based on the constructed models, it is assumed that the change in the fractional com-

position of petroleum products during cavitation treatment is more associated with the destruction 

of the transition and solvate layers of complex structural units of the oil dispersed system than with 

the course of cracking reactions. 

Key words: oil and oil products, cavitation, fractional composition, group composition, regression mod-

els, assessment of impact effectiveness 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы фиксируются существен-

ные изменения в сырьевой базе для производства 

жидких углеводородных топлив, связанные с уве-

личением в общем объеме добычи доли тяжелых, 

высокосмолистых нефтей [1]. О масштабах этих 

изменений можно судить по тому, что в XXI веке в 

ГОСТах увеличили число типов нефтей (по их 

плотности) с 3 до 5 (ГОСТ Р 51858-2002, ГОСТ 

31378-2009, ГОСТ Р 51858-2020), отдельно выде-

лив при этом битуминозную нефть. Добыча таких 

нефтей, подготовка их к транспортировке и даль-

нейшая переработка требует новых технологиче-

ских подходов, один из которых предполагает со-

здание в среде жидких углеводородов явления ка-

витации. Для этого предлагают использовать уль-

тразвук, комбинировать гидроакустическое и элек-

трическое воздействие, создавать кавитацию в гид-

родинамическом потоке [2-3]. В результате снижа-

ется вязкость и плотность нефти, изменяется ее 

фракционный состав – возрастает выход фракций, 

выкипающих до 400 С [4-6]. Явление кавитации 

также предлагается использовать для повышения 

глубины переработки «традиционных» нефтей, в 

том числе и активации нефтяных фракций перед 

термическими и термокаталитическими процес-

сами [2, 3, 7]. 

Изменение физико-химических характери-

стик нефти и ее отдельных фракций объясняют 

тем, что при схлопывании кавитационных пузырь-

ков возможно локальное повышение температуры 

среды до 10000 К и давления до 1000 МПа [8-10]. 

Предполагают, что это приводит к разрушению 

сложных структурных единиц (ССЕ), составляю-

щих дисперсную фазу темных фракций, в резуль-

тате чего вязкость нефтепродукта снижается. Для 

предотвращения (замедления) релаксации реоло-

гических свойств, в ряде работ предлагается вво-

дить в систему растворитель или поверхностно-ак-

тивные вещества [11, 12]. 

Изменение фракционного состава нефти 

связывают с крекингом нативных углеводородов 

[2, 6, 13]. В результате образования углеводородов 

меньшей молекулярной массы снижаются темпе-

ратуры начала кипения и вспышки углеводородов. 

Кавитационная обработка прямогонных мазутов 

позволяет повысить выход фракций, выкипающих 

до 350 С, от 4-7 до 15-20% [2, 14]. В работе [5] ука-

зывается, что после такой обработки тяжелой 

нефти выход светлых продуктов возрос до 80%.  

Вместе с тем, информация об изменениях 

физико-химических характеристик нефти и ее от-

дельных фракций в результате кавитационной об-

работки носит констатационный характер. Авторы 

только фиксируют изменения (в ряде случаев про-

тиворечивые) и предлагают версии для их объясне-

ния [15-18]. Работ, в которых предпринимались бы 

попытки прогнозировать возможные изменения, 

основываясь на характеристиках сырья и условиях 

его обработки, нам выявить не удалось. Между тем 

такие исследования необходимы для промышлен-

ной реализации процесса. 

Целью данной работы являлось установле-

ние взаимосвязи между физико-химическими ха-

рактеристиками сырья (плотностью, фракционным 

и групповым углеводородным составом), услови-

ями его кавитационной обработки (давлением об-

работки) и достигаемыми результатами (выход 

фракций, выкипающих до 400 С), построение ма-

тематических моделей, позволяющих прогнозиро-

вать результаты. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве показателя, по которому оцени-

валась эффективность обработки, рассматривался 

выход фракций, выкипающих до 400 С 

В дальнейшем этот показатель будем назы-

вать «выход» и обозначать R. В качестве характе-

ристик исходного сырья учитывался выход целе-

вых фракций до обработки (R0), плотность сырья 

(d), его групповой состав (содержание в сырье ас-

фальтенов, смол, насыщенных и ароматических уг-

леводородов).  

Кавитационную обработку сырья прово-

дили в дезинтеграторе высокого давления. В аппа-

рате поршневым насосом прокачивают жидкость 

через цилиндр с регулируемым диаметром выход-

ного патрубка. При прохождении через патрубок 

скорость потока возрастает, а его давление снижа-

ется (эффект Вентури), в результате этого происхо-

дит испарение низкокипящих компонентов смеси, 

и возникают кавитационные пузырьки. За патруб-

ком скорость потока снижается, его давление уве-

личивается, а пузырьки кавитации схлопываются с 

выделением энергии. Подробно устройство аппа-

рата описано в работе [19]. Основываясь на резуль-

татах, опубликованных в работе [18], число циклов 

обработки было выбрано равным 5, а давление в 

нагнетательном цилиндре (давление обработки) 

варьировали от 20 до 50 МПа.  

Объектами исследования являлись прямо-

гонные нефтепродукты, а также продукты вторич-

ной переработки нефти: 
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- мазут прямогонный установки ЭЛОУ-

АВТ-6 завода АО «Газпромнефть-МНПЗ» (М1);  

- мазут прямогонный завода ООО «Лукойл-

Нижегороднефтеоргсинтез» (М2); 

- гидроочищенный вакуумный газойль с 

секции 100 установки Г-43-107 завода АО «Газ-

промнефть-МНПЗ» (ГВГ); 

- фракция 270-420 °С с установки Г-43-107 

завода АО «Газпромнефть-МНПЗ» (ГКК1). 

Некоторые их физико-химические характе-

ристики представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики объектов  

исследования 

Table 1. Physico-chemical characteristics of research 

objects 

Показатель 
Образец 

М1 М2 ГВГ ГКК1 

Плотность, г/см3 0,9542 0,9346 0,9059 1,0024 

Групповой состав, % масс.     

Асфальтены 4,4
 3,7 0,0 0,0 

Смолы  13,3 8,4 3,9 1,8 

Масла, в т.ч. 82,3 87,9 96,1 98,2 

Насыщенные  

углеводороды 
38,5 61,9 79,1 29,3 

Ароматические  

углеводороды 
43,8 26,0 17,0 68,9 

Выход фракций,  

выкипающих в интервале  

Тнк-350 С 

6,9 17,0 5,6 55,5 

Выход фракций,  

выкипающих до 400 С, 

% масс. 

20,9 35,0 41,1 95,2 

 

Групповой состав сырья определяли в соот-

ветствии с методикой [20]. Погрешность при па-

раллельных измерениях составляла (в среднем) 

3,5% отн. Фракционный состав исходного и обра-

ботанного сырья определяли перегонкой под ваку-

умом, плотность – пикнометрическим методом при 

20 С.  

Для построения математических моделей 

также использовались результаты работ [21, 22] о 

влиянии условий кавитационной обработки мазу-

тов (М3, М4, М5), вакуумного газойля (ВГ) и га-

зойля каталитического крекинга (ГКК2) на выход 

фракций, выкипающих до 400 С. Характеристики 

этих образцов приведены в табл. 2. 

Для образца М5 также имелись данные о 

его групповом составе (% масс.): содержание ас-

фальтенов – 10,4%; содержание смол – 32,4%; со-

держание масел – 57,2% (из которых 20,2% прихо-

дится на насыщенные углеводороды, а 37,0% – на 

ароматические) [23]. 

Таблица 2 

Физико-химические характеристики образцов,  

исследованных в работах [21, 22] 

Table 2. Physico-chemical characteristics of the samples 

studied in [21, 22] 

Показатель 
Образец 

ВГ М3 М4 М5 ГКК2 

Плотность, г/см3 0,8998 0,9478 0,9617 0,9684 1,1002 

Выход фракций,  

% масс. 

Тнк-350 С 

350-400 С 

400-480 С 

Свыше 480 С 

 

 

8,4 

34,5 

40,9 

16,2 

 

 

13,2 

15,8 

47,0 

24,0 

 

 

13,2 

10,9 

23,2 

24,1 

 

 

5,0 

9,0 

28,0 

58,0 

 

 

5,2 

25,8 

 

69,0 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние давления, при котором проводи-

лась обработка темных нефтепродуктов, на выход 

целевых фракций показано в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Влияние давления обработки на выход фракций, 

выкипающих до 400 °С, % масс. 

Table 3. The effect of processing pressure on the yield of 

fractions boiling up to 400 °C, % weight. 

Образец 
Давление обработки, МПа 

0 20 30 40 50 

М1 20,9 22,8 23,5 24,3 24,6 

М2 35,0 37,0 38,1 39,0 40,5 

ГВГ 41,1 44,2 46,3 48,2 49,8 

ГКК1 95,2 97,0 98,0 98,7 99,2 

М3 29,0 36,3 37,8 39,1 40,9 

М4 24,1 32,0 
Нет  

данных 

Нет  

данных 
38,8 

М5 14,0 23,2 25,7 27,2 27,0 

ВГ 42,9 46,5 49,0 50,9 52,7 

ГКК2 31,0 41,8 45,8 50,7 55,5 

 

Для всех рассмотренных образцов отмеча-

ется линейная зависимость между выходом фрак-

ций, выкипающих до 400 С, и условиями обра-

ботки, но коэффициенты этих зависимостей для 

различных образцов различаются. Это может быть 

связано с характеристиками образцов – их плотно-

стью, групповым углеводородным составом, выхо-

дом целевых фракций до обработки. 

Ряд регрессионных моделей, связывающих 

выход целевых фракций (R) с характеристиками 

сырья (R0, d) и условиями обработки, а также па-

раметры этих моделей приведены в табл. 4. Чтобы 

диапазоны, в которых изменяются исходные дан-

ные, не влияли на коэффициенты моделей, была 

выполнена их линейная нормализация (данные пе-

реведены в диапазон от 0 до 1) [24]. 
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Таблица 4 

Линейные регрессионные модели, связывающие характеристики сырья (R0, d) и условия его обработки (p), 

с выходом целевых фракций (R) 

Table 4. Linear regression models linking the characteristics of raw materials (R0, d) and the conditions of its pro-

cessing (p), with the yield of target fractions (R) 

Модель Коэффициент  

детерминированности R2 

Расчетные значения критерия Стьюдента 

для коэффициентов модели № Описание 

1 R=0,94∙R0+0,28∙p 0,99 
28,33 

6,83 

2 R=0,91∙R0+0,06∙p+0,08 0,96 

25,14 

2,37 

4,28 

3 R=0,93∙R0+0,1∙p+0,16∙d 0,99 

35,56 

5,77 

6,69 

4 R=0,9∙R0+0,06∙p+0,13∙d+0,05 0,98 

34,81 

3,35 

5,45 

3 

 
Таблица 5 

Линейные регрессионные модели, описывающие влияние группового состава образцов на увеличение вы-

хода фракций, выкипающих до 400 °С, после кавитационного воздействия 

Table 5. Linear regression models describing the effect of the group composition of samples on the increase in the 

yield of fractions boiling up to 400 °C after cavitation exposure 

Модель Коэффициент  

детерминированности R2 

Расчетные значения критерия  

Стьюдента для коэффициентов модели №  

6 ∆R=0,23∙p+0,59∙ns 0,85 
3,13 

6,46 

7 ∆R=0,29∙p-0,62∙nm+0,56 0,7 

2,69 

-5,62 

5,67 

8 dR=0,14∙p+0,8∙ns-0,1 0,9 

2,11 

11,5 

-2,16 

 

Стоит отметить, что наибольший вклад 

вносят значения выхода целевой фракции до обра-

ботки. Попытки не учитывать давление приводили 

к неадекватности моделей. Можно считать, что эти 

факторы оказывают определяющее влияние на вы-

ход целевых фракций. Учет плотности исходного 

сырья не приводил к улучшению моделей. Фор-

мально наилучшей является 1-я модель. Отсут-

ствие свободного члена в этой модели означает, 

что при нулевых значениях факторов отклик будет 

равен нулю.  

Для этой модели был применен метод 

скользящего контроля [25], когда один из образцов 

исключался из исходных данных, по оставшимся 

данным строилась модель и по ней рассчитывался 

выход для исключенного образца. Хотя для об-

разца ГВГ погрешность прогноза составила 22%, 

средняя погрешность прогнозирования по всем об-

разцам составила 11%. Для малого числа образ-  

цов полученная погрешность скользящего кон-

троля является приемлемой.  

Также были рассмотрены модели, в кото-

рых в качестве отклика рассматривалось не абсо-

лютное значение выхода (R), а его изменение, аб-

солютное (∆R) или относительное (dR). Адекват-

ной оказалась только одна из них (5): 

∆R=-0,31∙R0+0,3∙p+0,55∙d  (5) 

Для этой модели (1) коэффициент детерми-

нированности равен 0,83, все ее коэффициенты 

значимы (значения критерия Стьюдента -3,42; 6,7; 

5,32 соответственно). Особенность этой модели за-

ключается в обратной зависимости прироста вы-

хода от его исходного значения: чем больше выход 

целевой фракции был до обработки, тем меньше он 

увеличивался в результате воздействия. 

Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о возможности прогнозирования 

эффективности кавитационной обработки сырья 
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(выхода фракций, выкипающих до 400 С) на осно-

вании данных о характеристиках сырья (началь-

ного выхода и плотности) и условиях обработки.  

Анализ публикаций, посвященных кавита-

ционному воздействию на углеводородные среды, 

позволял допускать, что изменения выхода могут 

быть связаны с углеводородным составом сырья.  

Нужно отметить, что информация о груп-

повом углеводородном составе имелась только для 

5 образцов, что значительно осложняло построение 

моделей. 

В табл. 5 представлены модели и их пара-

метры, связывающие возрастание выхода (в абсо-

лютном и относительном выражении) с условиями 

обработки (p) и содержанием в сырье смол (ns) и 

масел (nm).  

Анализируя эти результаты, нужно отме-

тить прямую зависимость между увеличением вы-

хода и содержанием в сырье смол, и обратную – с 

содержанием масел. Это позволяет предполагать, 

что увеличение выхода фракций, выкипающих до 

400 С, после кавитационной обработки тяжелого 

нефтяного сырья в большей степени связано с раз-

рушением сольватного слоя ССЕ, чем с реакциями 

крекинга. Из этого следует, что проводить кавита-

ционную обработку нефтепродуктов предпочти-

тельнее непосредственно перед их фракциониро-

ванием, иначе, в результате явлений релаксации 

[11, 12], выход целевого продукта может сни-

зиться. 

В связи с тем, что имеется однозначная вза-

имосвязь между содержанием в сырье смол и ма-

сел, в моделях для прогнозирования увеличения 

выхода целесообразнее использовать только один 

из этих параметров. Из табл. 4 видно, что модель 

абсолютного увеличения выхода, основанная на 

содержании смол, более информативна, поэтому 

следует пользоваться именно этой моделью. Для 

относительного увеличения выхода удалось по-

строить только одну модель со значимыми коэф-

фициентами. Хотя информативность этой модели 

высока, значения критерия Стьюдента для ее коэф-

фициентов близки к пороговым. Низкая значи-

мость коэффициентов регрессионной модели мо-

жет быть связана как с недостаточным количе-

ством образцов, так и с их индивидуальными осо-

бенностями – отсутствием асфальтенов в некото-

рых из них, различном соотношении насыщенных 

и ароматических углеводородов в масляных фрак-

циях. Для дальнейших исследований необходимо 

получить дополнительные данные.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, представленные резуль-

таты свидетельствуют о возможности оценки эф-

фективности кавитационной обработки тяжелых 

нефтепродуктов (увеличения выхода фракций, вы-

кипающих до 400 С) на основании данных о фрак-

ционном и групповом углеводородном составе сы-

рья. Также они позволяют говорить о том, что из-

менение фракционного состава темных нефтепро-

дуктов [26, 27] после их кавитационной обработки 

в большей степени связано с разрушением пере-

ходного и сольватного слоя сложных структурных 

единиц нефтяной дисперсной системы, чем с реак-

циями крекинга. 
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