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В работе рассмотрено влияние насыщения тяжелого нефтяного сырья газом или 

низкокипящими углеводородами перед его кавитационной обработкой на результаты воз-

действия. Для газонасыщения использовали воздух, водород и пропан-бутановую фракцию, 

изменяя содержание газа в сырье. В качестве жидких углеводородов использовали декалин. 

Кавитационную обработку проводили в гидродинамическом режиме на аппарате «Донор-

2», давление обработки 50 МПа, число циклов воздействия варьировали от 1 до 5. Уста-

новлено, что насыщение тяжелого нефтяного сырья газом (добавление низкокипящих уг-

леводородов) перед его кавитационной обработкой повышает эффект от воздействия. 

Это проявляется в большем снижении вязкости и плотности сырья, возрастании выхода 

фракций, выкипающих до 400 °С. Показано, что повышение содержания газа в сырье уси-

ливает эффект. Установлено, что изменение фракционного состава сырья при кавита-

ционной обработке связано с изменением его группового углеводородного состава. В резуль-

тате кавитационного воздействия в тяжелом нефтяном сырье снижается содержание 

смол и асфальтенов и увеличивается содержание «масел». Результаты позволяют пред-

полагать, что снижение вязкости сырья и увеличение содержания в нем «масел» связано 

с разрушением сложных структурных единиц дисперсной фазы сырья. Различия результа-

тов, полученных при использовании водорода и пропан-бутановой фракции, связаны с раз-

личной растворимостью этих газов в жидких углеводородах. Отмечены различия в со-

ставе «масел» исходного сырья после его кавитационной обработки и после обработки с 

предварительным газонасыщением. Так, после кавитационной обработки без предвари-

тельного газонасыщения сырья доля ароматических углеводородов в «маслах» увеличива-

лась, а в случае обработки с предварительным газонасыщением - снижалась. Это позво-

ляет предполагать, что при кавитационных явлениях в среде углеводородов протекают 

не только реакции крекинга и изомеризации, но и алкилирования и гидрирования, а в ка-

честве алкилирующих и гидрирующих агентов выступают пропан-бутановая фракция 

и водород. 

Ключевые слова: нефть, гидродинамическая кавитация, интенсификация процесса, групповой 
состав, фракционный состав, физико-химические свойства, донор водорода 
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The work examines the effect of saturating heavy petroleum feedstock with gas or low-

boiling hydrocarbons before its cavitation treatment on the results of the impact. Air, hydrogen and 

propane-butane fractions were used for gas saturation by varying the gas content of the feedstock. 

Decalin was used as liquid hydrocarbons. Cavitation treatment was carried out in hydrodynamic 

mode on the apparatus "Donor-2", treatment pressure was 50 MPa, the number of exposure cycles 

varied from 1 to 5. It has been found that the saturation of the heavy oil feedstock with gas (addition 

of low boiling hydrocarbons) prior to its cavitation treatment increases the effect of the exposure. 
This is manifested in a greater decrease in viscosity and density of raw materials, increasing yield 

of fractions boiling up to 400 °С. It is shown that increasing the gas content of the feedstock en-

hances the effect. It is established that the change in the fractional composition of feedstock during 

cavitation treatment is associated with a change in its group hydrocarbon composition. As a result 

of cavitation action in heavy oil feedstock, the content of resins and asphaltenes decreases and the 

content of "oils" increases. The results suggest that the decrease in viscosity of raw materials and  

the increase in the content of "oils" in them are associated with the destruction of complex struc-
tural units of the dispersed phase of raw materials. The differences in the results obtained when 

using hydrogen and the propane-butane fraction are associated with the different solubility of these 

gases in liquid hydrocarbons. Differences in the composition of the "oils" of the feedstock after its 

cavitation treatment and after treatment with pre-gas saturation were noted. For example, after the 

cavitation treatment of raw materials, the proportion of aromatic hydrocarbons in the "oils" in-

creased, but if the preliminary gas saturation of the raw material was carried out, their content 

decreased. This suggests that at cavitation phenomena in the hydrocarbon medium not only crack-

ing and isomerization reactions, but also alkylation and hydrogenation reactions take place, and 

propane-butane fractions and hydrogen act as alkylating and hydrogenating agents. 

Key words: oil, hydrodynamic cavitation, process intensification, group composition, fractional composition, 
physical and chemical properties, hydrogen donor 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Возрастание доли тяжелого углеводород-
ного сырья в процессах нефтепереработки предпо-
лагает модернизацию действующих и внедрение 
новых технологий. С этой задачей тесно соприка-
сается и необходимость увеличения глубины пере-
работки нефти. Один из методов решения этих за-
дач предполагает адаптацию существующих тех-
нологий к новым сырьевым потокам за счет внед-
рения дополнительных модулей предварительной 
обработки сырья [1-4]. Как правило, такая обра-
ботка базируется на использовании физических яв-
лений – электромагнитного, ультразвукового или 
инфразвукового полей, лазерного излучения, элек-
трических разрядов, явления кавитации [3-7]. 

В результате кавитационной обработки 
нефтяного сырья снижается его вязкость, что сни-
жает затраты на транспортировку, увеличивается 

выход фракций, выкипающих до 400 С, возрастает 
выход целевых продуктов при проведении даль-
нейших термических и термокаталитических про-
цессов [8-14]. 

Явление кавитации заключается в возник-
новении в жидкой фазе в результате локального по-
нижения давления парогазовых пузырьков, и их 
последующем схлопывании (коллапсе) вследствие 
увеличения давления. В точках коллапса этих ка-
витационных пузырьков (в локальных областях) 
возникают экстремальные температуры и давления 
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до 5000 С и 140 МПа [15, 16], приводящие к изме-
нению углеводородной среды. Можно предполо-
жить, что увеличение содержания в жидкой фазе 
компонентов, способствующих образованию кави-
тационных пузырьков, приведет к интенсификации 
процесса кавитации и повышению эффективности 
ее воздействия на нефтяное сырье. Такими компо-
нентами могут быть газы, растворяющиеся в 
нефтяных углеводородах, или другие углеводо-
роды с меньшей температурой кипения, которые 
могут быть введены в сырье перед его обработкой. 

Целью данной работы было исследование 
влияния предварительного насыщения газом угле-
водородов на изменение их физико-химических ха-

рактеристик, фракционного и группового углево-
дородного состава при кавитационной обработке. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования были образцы 
прямогонных мазутов, полученных в различное 
время с Московского нефтеперерабатывающего за-
вода Газпромнефть-МНПЗ (ПМ1, ПМ2), товарного 
мазута Ф12 (в соответствии с ГОСТ 10585-99), 
предоставленного ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегород-
нефтеоргсинтез» (ТМ), а также гидроочищенный 
вакуумный газойль (ГВГ) и газойль каталитиче-
ского крекинга (ГКК), предоставленные Москов-
ским нефтеперерабатывающим заводом Газпром-
нефть-МНПЗ. Их физико-химические характери-
стики приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики объекта исследования 

Table 1. Physicochemical characteristics of the research object 

Показатель 
Образец 

ПМ1 ПМ2 ТМ  ГВГ ГКК 

Плотность, г/см3 0,9542 0,9684 0,9346 0,9059 1,0024 

Кинематическая вязкость при 50 °С, сСт 397,4 Не определялась 85,53 35,37 10,22 

Групповой состав, % масс.  

Не определялся 

   

Асфальтены 4,4 3,7 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 

Температура начала кипения (НК), С 257 290 174 286 215 

Фракционный состав, % масс.      

НК-350 С 6,9 5,0 17,0 5,6 55,5 

350-400 С 14,0 9,0 18,0 35,5 39,7 

400-480 С 27,2 28,0 28,7 49,4 
4,8 

480 С и выше 51,9 58,0 36,3 9,5 

 
Кавитационную обработку проводили в 

гидродинамическом режиме при 50 С в аппарате 
«Донор-2», принцип действия которого описан в ра-
ботах [12, 13]. Перепад давления составлял 50 МПа, 
количество циклов воздействия варьировалось 
от 1 до 5.  

В качестве интенсифицирующих агентов 
использовали воздух, водород (чистота – 99,995% 
об.; его получали в генераторе водорода Хроматэк 
6.400) и пропан-бутановую фракцию (ПБФ), содер-
жащую С2Н6, С3Н8 и С4Н10 в количествах 15, 65 и 
20% об. соответственно, которые барботировали 
через сырье перед обработкой в течение 30 мин. Рас-
ход газа при этом варьировали от 75 до 225 мл/мин, 
что позволяло менять газосодержание образцов. 
Предварительные эксперименты, проведенные с 
использование воздуха, показали, что увеличение 

его расхода от 50 до 305 мл/мин повышает газосо-
держание образца от 0,34 до 1,98%. Отмечена ли-
нейная зависимость между расходом газа и газо-
содержанием образца (коэффициент корреляции 
R2 = 0,94). 

Газосодержание образцов оценивали по 
формуле: 

𝜑 =
𝜌0− 𝜌

𝜌0 −𝜌г
, 

где ρ0 – плотность образца до газонасыщения, 
г/см3; ρ – плотность образца после газонасыщения, 
г/см3; ρг – плотность газа при температуре исследо-
вания, г/см3. 

Плотность образцов, насыщенных газом, 
определяли ареометрическим способом. 

В связи с тем, что дегазация образцов про-
ходила в течение 20-30 мин (оценивали по возвра-
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щению плотности к исходным значениям), кавита-
ционную обработку проводили непосредственно 
после продувки. 

Плотность исходного образца и образов по-
сле кавитационной обработки определяли пикно-

метрическим методом при 20 С. Кинематическую 
вязкость – с использованием стеклянных капилляр-

ных вискозиметров типа ВНЖ при 50 С. Группо-
вой состав определяли методом, описанным в ра-
боте [17]. В качестве адсорбента в колонке использо-
вали силикагель марки АСКГ фракции 0,25-0,50 мм, 

в качестве растворителей – петролейный эфир, то-
луол и смесь толуола с изопропиловым спиртом в 
соотношении 30:70 – для осаждения асфальтенов и 
выделения насыщенных углеводородов, выделе-
ния ароматических углеводородов и смол соответ-
ственно. Соотношение силикагель:образец состав-
ляло 100:1. Для выделения асфальтенов соотношение 
навеска образца:растворитель было равным 1:40. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние количества циклов обработки на 
физико-химические характеристики образца ПМ1 
приведено в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Влияние числа циклов кавитационной обработки на физико-химические характеристики образца ПМ1. 

Давление обработки 50 МПа 
Table 2. Effect of the number of cavitation treatment cycles on the physical and chemical characteristics of the PM1 

sample. Treatment pressure is 50 MPa 

Показатель  Исходный образец 
Число циклов обработки 

1 3 5 

Кинематическая вязкость при 50 С, сСт 397,4 384,4 379,3 377,7 

Плотность, г/см3 0,9542 0,9526 0,9510 0,9500 

Температура начала кипения (НК), С 257 250 235 225 

Фракционный состав, % масс.     

НК-350 С 6,9 8,1 8,7 9,2 

350-400 С 14,0 14,9 15,3 15,4 

400-480 С 27,2 26,6 26,4 26,2 

480 С и выше 51,9 44,1 44,6 49,2 

 
Аналогичные результаты (снижение вязко-

сти, плотности, возрастание выхода фракций, вы-

кипающих до 400 С) были получены и при кави-
тационной обработке других образцов и согласу-
ются с данными работ [8-13, 15, 16].  

Снижение температуры начала кипения об-
разцов, их вязкости, плотности, фракционного со-
става свидетельствуют о существенных измене-
ниях, происходящих при кавитации. Это могут 
быть реакции крекинга (снижение температуры 
начала кипения), изомеризации (снижение плотно-
сти), можно также допустить разрушение сложных 
структурных единиц дисперсной фазы, в значи-
тельной степени определяющих реологические ха-
рактеристики нефтяных систем (снижение вязко-
сти) [18-20]. 

На рисунке показано изменение группо-
вого углеводородного состава образца ПМ1 при ка-
витационной обработке. 

Приведенные результаты согласуются с 
данными об изменении фракционного состава об-
разца – снижение выхода фракций с температу-

рами кипения выше 400 С обусловлено (в том 
числе) снижением содержания смол и асфальтенов. 

Аналогичные эффекты отмечались и авторами ра-
бот [10, 21-23].   

 

 
Рисунок. Влияние числа циклов обработки на групповой уг-

леводородный состав образца ПМ1. Давление обработки  

50 МПа: 1 – асфальтены; 2 – смолы; 3 – масла 

Figure. Effect of the number of treatment cycles on the group hy-
drocarbon composition of the PM1 sample. Processing pressure is 

50 MPa: 1 - asphaltenes; 2 - resins; 3 – oils 



 

D.V. Nikishin et al. 

 

ChemChemTech. 2024. V. 67. N 9  115  
 

 

Заслуживает внимания изменение состава 
масляной фракции образца ПМ1. После 5 циклов 
обработки содержание в ней насыщенных углево-
дородов возросло с 38,5 до 39,1% масс., а аромати-
ческих – с 43,8 до 45,2% масс. Вероятно, преобра-
зования асфальтены – смолы – масла протекают в 
соответствии с кинетической моделью, предложен-
ной в работе [21].  

Для повышения эффективности обработки 
было предложено насыщать сырье компонен-
тами, способствующими большему образованию 

кавитационных пузырьков. Предварительная 
аэрация (насыщение воздухом) образца ПМ2 уве-

личила выход фракций, выкипающих до 400 С с 
27,0% масс. до 31,5% масс. (5 циклов обработки при 
50 МПа). Выход этих фракций у исходного образца 
составлял 14,0% масс. 

Установлено влияние природы газа, его 
расхода при газонасыщении и порядка его прове-
дения на изменение физико-химических характе-
ристик образца (табл. 3).  

Таблица 3 

Влияние природы и расхода газа на изменение физико-химических характеристик образца ПМ1 при кави-

тационной обработке. Давление 50 МПа, 5 циклов воздействия 
Table 3. Influence of nature and gas flow rate on the change in physical and chemical characteristics of the PM1 

sample during cavitation treatment. Pressure is 50 MPa, 5 cycles of exposure 

Показатель 

Расход газа, мл/мин 

Водород ПБФ 

100 200 75 225 

Кинематическая вязкость при 50 С, сСт 356,8 347,2 345,2 338,5 

Плотность, г/см3 0,9475 0,9449 0,9463 0,9438 

Температура начала кипения (НК), С 216 210 212 205 

Фракционный состав, % масс.     

НК-350 С 9,4 10,2 10,0 10,6 

350-400 С 16,9 17,5 17,5 18,3 

400-480 С 25,9 25,0 25,1 24,8 

480 С и выше 47,8 47,3 47,2 46,3 

 
Видно, что введение в сырье компонентов, 

интенсифицирующих образование кавитационных 
пузырьков, существенно увеличило эффект от воз-

действия. Так, если после 5 циклов обработки вяз-

кость образца снизилась только на 5%, то после об-

работки с предварительным газонасыщением 

(ПБФ, 225 мл/мин) она снизилась на 14,8%. Увели-

чение расхода газа повышает выход фракций, вы-

кипающих до 400 оС, снижает плотность образца, 
температуру начала его кипения. Эти результаты 

согласуются с данными, приведенными в работах 

[24-27]. 

Отмечены различия в результатах, полу-

ченных при использовании для газонасыщения во-

дорода и ПБФ. Возможно, это связано с различной 

растворимостью этих газов в нефтепродуктах. 
Анализ литературы [28-30] позволяет предпола-

гать более высокую растворимость у ПБФ. Соот-

ветственно, эффект, достигаемый при использова-

нии этого газа, был выше. 

Изменения физико-химических характери-

стики образца связаны с изменениями его группо-
вого углеводородного состава (табл. 4). 

 
 

Таблица 4 

Влияние природы и газа на изменение группового 

углеводородного состава образца ПМ1 при кавита-

ционной обработке (%  масс.). Давление 50 МПа, 5 

циклов воздействия 
Table 4. Effect of nature and gas on the change of group 

hydrocarbon composition of the PM1 sample during 

cavitation treatment (%  wt.). Pressure is 50 MPa, 5 

cycles of exposure 

Фракция 

Расход газа, мл/мин 

H2 ПБФ 

100 200 75 225 

Асфальтены 1,4 1,2 2,1 0,5 

Смолы 11,3 7,4 9,6 7,6 

Масла, в т.ч. 87,3 91,4 88,3 91,9 

насыщенные УВ 47,2 49,9 57,4 60,0 

ароматические УВ 40,1 41,5 30,9 31,9 

 
Видно, что насыщение образца ПМ1 газом 

перед кавитационной обработкой позволило суще-
ственно снизить содержание в нем асфальтенов (в 
случае использования ПБФ до 0,5% масс.) и смол 
(в образцах ГВГ и ГКК смолы после обработки не 
превышало 0,1% масс., при этом выход целевых 
фракций возрос до 50,1 и 99,5% масс. соответ-
ственно), и значительно повысило содержание в 
маслах насыщенных углеводородов. При этом доля 
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ароматических углеводородов снизилась. Это поз-
воляет допустить протекание реакций гидрирова-
ния ароматических структур исходного мазута, а в 
качестве доноров водорода здесь выступают вве-
денные в сырье водород и ПБФ. Стоит также отме-
тить, что при увеличении расхода газа содержание 
в маслах ароматических углеводородов увеличива-
лось, но не превышало начальных значений. Веро-
ятно, насыщение газом углеводородного сырья 
двояко влияет на процесс его кавитационной обра-
ботки. С одной стороны, это интенсифицирует яв-
ление кавитации, приводит к более существенным 
деструктивным преобразованиям в сырье. С дру-
гой (в случае использования водородсодержащего 
газа) – способствует гидрированию непредельных 
соединений, содержащихся в сырье. Очевидно, что 
изучение влияния природы газа и его содержания в 
тяжелых нефтепродуктах на изменение их характе-
ристик и состава в процессе кавитационной обра-
ботки требует дальнейшего изучения. 

Следует также отметить, что предпочти-
тельнее проводить газонасыщение перед каждым 
циклом обработки. После однократной аэрации об-
разца ТМ выход фракций, выкипающих до 400 С, 
составил 35,1% масс., в том случае, если аэрация 
проводилась каждый раз, он был равен 35,8% (во 
всех случаях 5 циклов обработки при 50 МПа).  

Увеличение выхода фракций, выкипающих 
до 400 С, может быть достигнуто не только за счет 
газонасыщения, но и в результате компаундирова-
ния сырья с более легкими углеводородами или с 
водой. В работе [31] авторы подвергали кавитаци-
онной обработке компаунд Шкаповской (тяжелой) 
нефти и особо легкой нефти Прикаспийского бас-
сейна. После обработки они зафиксировали увели-

чение выхода фракций, выкипающих до 350 С, 
что объясняли разрушением в процессе кавита-

ции сложных структурных единиц нефти и вовле-
чением их части в легкие погоны. Однако можно 
предположить, что появление дополнительного ко-
личества низкокипящих углеводородов обуслов-
лено повышенным образованием кавитационных 
пузырьков из углеводородов легкой нефти. Этим 
же (образованием дополнительного количества ка-
витационных пузырьков) можно объяснить увели-
чение выхода фракций с температурами кипения 
до 400 С, зафиксированное при обработке водоне-
фтяных эмульсий [12].  

В нашей работе обработке подвергался 
компаунд образца ПМ1 и 2% декалина (5 циклов, 
50 МПа). В результате содержание асфальтенов в 
образце снизилось до 1,5% масс., смол – до 12% 
масс., а выход фракций с температурами кипения 
до 400 С увеличился до 25,9%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты свидетель-
ствуют о перспективности насыщения тяжелого 
углеводородного сырья газом или компаундирова-
нием с низкокипящими компонентами перед его 
кавитационной обработкой. Это позволяет суще-
ственно повысить выход фракций, выкипающих до 
400 С. 

Отмечено влияние природы газа и его со-
держания в сырье на достигаемый эффект. 

Полученные результаты позволяют пред-
положить протекание реакций гидрирования сырья 
при его кавитационной обработке, если для газона-
сыщения использовать водород или пропан-бута-
новую фракцию. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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