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В статье дана оценка двух неионных поверхностно-активных веществ – Span 60 и Span 80 в качестве
чистых разжижающих и снижающих температуру застывания присадок к сырой нефти. Результаты
исследований показали, что обе эти добавки в состоянии улучшить качество образцов сырой нефти,
особенно это относится к присадке Span 80. При определенных условиях максимум снижения вяз-
кости сырой нефти с добавками Span 80 доходил до 70.0%, а максимум снижения температуры ее за-
стывания составил 9.0°С. Термограммы, полученные при дифференциально-сканирующем анали-
зе, и микрофотографии выявили сокристаллизацию Span 80 и насыщенного углеводородного ком-
понента сырой нефти, которая приводит к неплотной агломерации кристаллов парафинов сырой
нефти и снижает пиковую температуру и температуру застывания нефти. С учетом полученных ре-
зультатов обсужден механизм действия ряда поверхностно-активных веществ в качестве присадок
к сырой нефти, разжижающих и снижающих температуру ее застывания. Показано, что благодаря
наличию цис-двойных связей в Span 80 и росту переходов кристаллических форм в кристаллах па-
рафинов, влияние Span 80 в качестве улучшающей качества сырой нефти присадки превосходит по-
казатели действия Span 60.
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Нефтяные месторождения в Китае находятся
на разных стадиях освоения, при этом содержа-
ние тяжелой нефти в составе сырых нефтяных
продуктов в последнее время все более увеличи-
вается, что свидетельствует об ухудшении каче-
ства добываемой сырой нефти [1–3]. В основном
эта проблема возникает при низких температурах
из-за трехмерной сетчатой структуры, образуе-
мой за счет формирования и объединения иголь-
чатых или чешуйчатых кристаллов парафинов в
составе нефти, либо из-за увеличения электрон-
ного взаимодействия ароматических фрагментов
и водородных связей между полярными группами
парафинов. Поэтому для улучшения качества сы-
рой нефти необходимо, в том числе, использовать
и высокоэффективные добавки.

В качестве таких добавок для снижения вязко-
сти сырой тяжелой неочищенной нефти исследо-
вались возможности использования таких соеди-
нений, как полимеры, которые могли бы облег-
чить как добычу нефти, так и ее транспортировку
по нефтепроводам [4–6]. Однако такой подход не
получил широкого распространения из-за труд-
ностей, связанных с наличием в полимерах длин-
ных молекулярных цепей, их большим молеку-
лярным весом, относительной селективности и
высокой термостабильности.

Для преодоления этих ограничений была син-
тезирована и изучена в качестве присадок к сы-
рой нефти серия спиросоединений с короткой
молекулярной цепью и низким молекулярным
весом, о чем мы сообщали в наших предыдущих
работах [7, 8]. Полученные нами результаты по-
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казали, что вязкость сырой нефти с добавками
этих присадок уменьшается на 30–70%, тогда как
температуры застывания снижаются весьма не-
значительно. Тем не менее, мы пришли к выводу,
что в определенных случаях такие спиросоедине-
ния все же следует синтезировать и применять на
практике.

При выборе кандидатов на роль чистых приса-
док к сырой нефти следует учитывать как эффек-
тивность их действия, так и удобство примене-
ния. Принимая это во внимание, в работе [9] мы
изучали серию коммерческих катионных поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) в качестве при-
садок к сырой нефти. Исследования показали,
что эти вещества способны уменьшать вязкость
сырой нефти в определенном температурном
диапазоне и снижать температуру ее застывания.
С другой стороны, влияние неионных ПАВ в ка-
честве экологически чистых химических присадок
к сырой нефти на нефтяных месторождениях пре-
восходит показатели действия катионных ПАВ. В
частности, недавно изучалось влияние такого по-
верхностно-активного вещества, как Span 80, на
содержание воды в нефтяных эмульсиях [10]. Бы-
ло сделано предположение, что Span 80 не толь-
ко играет стабилизирующую роль, подобно дей-
ствию катионных ПАВ, но также вносит вклад в
снижение поверхностного натяжения и образо-
вание более высокой дисперсности. Кроме то-
го, удалось подтвердить, что поверхностно-ак-
тивные вещества класса Span могут потенциально
снижать агломерацию гидратных частиц в нефтя-
ных эмульсиях [11].

В отличие от обработки эмульсий, в настоя-
щей статье мы рассматриваем эффективность
действия двух представителей неионных поверх-
ностно-активных веществ Span 60 и Span 80 в каче-

стве чистых присадок, способных разжижать и сни-
жать температуру застывания сырой нефти (рис. 1).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы. Вещества Span 60 и Span 80 заку-

пались у компании Letai Chemical Companies. Как
и в наших предыдущих исследованиях, образцы
сырой нефти JH32P1 были получены от компа-
нии Jinghe Oilfield China [9]. Физические свойства
использованной нефти представлены в табл. 1.

Оценочные тесты. Вязкость обработанной тя-
желой нефти определялась с помощью вискози-
метра BROOKFIELD DV-II+programmable Vis-
cometer при заданных температурах в соответ-
ствии со стандартом Industrial Standard of China
Petroleum, SY/T0520-2008. Вначале сырая нефть в
герметичных условиях нагревалась до 70°С при
постоянной температуре и выдерживалась около
1 ч, затем отбирались 30 г образца, которые поме-
щали в контейнер при заданной температуре.
Спустя 20 мин после этого в исследуемые при за-
данной температуре образцы добавлялись Span 60
и Span 80 в различных концентрациях, а после 1.5 ч
с помощью ротационного вискозиметра измеря-
лась вязкость сырой нефти. При этом осуществ-
лялись и контрольные эксперименты: каждый
проверочный опыт повторялся три раза для оцен-
ки воспроизводимости результатов и достижения
максимального разброса в распределении про-
дуктов на уровне ±2.0%, так что все представлен-
ные в данной статье цифровые значения являют-
ся усредненными. Таким же способом изуча-
лась способность поверхностно-активных веществ
Span 60 и Span 80 снижать температуру застыва-
ния сырой нефти JH32P1 в соответствии со стан-
дартом Industrial Standard of China Petroleum,
SY/T0541-2009.

Дифференциально-сканирующая калориметрия.
Сырая нефть JH32P1 и обработанная сырая нефть
JH32P1 подвергались дифференциально-скани-
рующему калориметрическому анализу на аппа-
рате Mettler-Toledo DSC822e. Использованные
химикаты, компании-поставщики и степень чи-
стоты химикатов представлены в следующем ря-
ду: n-C7 (Scharlau, 99%), n-C8 (Panreac, 99%), n-C12
(Alfa-Aesar, >99%), n-C16 (Alfa-Aesar, >99%), n-C18
(Fluka, P 99.8%) и Indium (Mettler Toledo). Тесты
на воспроизводимость результатов показали, что
использованный при исследовании калориметр
способен выдавать значения величин со следую-

Рис. 1. Структура двух неионных поверхностно-ак-
тивных веществ, исследованных в данной работе.
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Таблица 1. Физические свойства сырой нефти JH32P1

Температура 
застывания, °C

Вязкость ρ30°C,
г см–3

Насыщенные
связи Н–С, %

Ароматические
связи Н–С, % Смолы, % Асфальтены, %

15.0 0.884 57.43 13.67 28.12 0.78
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щей погрешностью: для энтальпии расплава –
1.5%, для температуры расплава – от 0.1 до 0.2 К,
для теплоемкости – 1.5% (уровень достоверности
величин – 95%). Температурный профиль харак-
теризовался по двум ступеням: (1) предваритель-
ная ступень: образец нагревался со скоростью
11°С/мин от комнатной температуры до 80°С до
полного растворения твердой фазы; (2) охлажда-
ющая ступень: образец охлаждался от 80 до –30°С
со скоростью 8°С/мин.

Оптическая микроскопия. Компоненты насы-
щенных углеводородов сырой нефти изучались
по стандартной методике с использованием оп-
тических приборов. Морфология кристаллов па-
рафинов определялась с помощью поляризующе-
го микроскопа BX41-P OLYMPUS. Отобранные
образцы предварительно нагревались до 50°С и
затем охлаждались до 15°С в течение 5 мин. Не-
большая порция кристаллов парафина помеща-
лась на стеклянное предметное стекло, находя-
щееся внутри медной платформы с центральным
окошком. Во время измерений морфологии об-
разцов температура контролировалась и поддер-
живалась на уровне 15°С при помощи термостата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Снижение вязкости. Была рассчитана эффек-
тивность применения присадок Span 60 и Span 80
для обработки сырой нефти (JH32P1) с целью
снижения ее вязкости. Как показано на рис. 2
(слева), Span 60 оказывает явное влияние на по-
казатели вязкости сырой нефти в диапазоне от 20
до 40°С, при этом снижение вязкости зависит как
от добавленных концентраций Span 60, так и от
температуры опыта. Очевидно, что добавка на
уровне 0.15% оказалась оптимальной при разных
температурах исследования, при этом вязкость
образцов может понизиться приблизительно на
74.2% при добавках в количестве 0.15% и темпера-

туре 35°С. Выше 50°С зависимость скорости сни-
жения вязкости образца нефти от концентра-
ций Span 60 в основном одинакова. Вязкость сырой
нефти при различных температурах снижается при-
близительно таким образом: 45.9–48.6% (20°С),
47.8–50.4% (25°С) и 38.7–44.1% (30°С).

В то же время влияние другой присадки (Span 80)
на вязкость сырой нефти в основном зависит от
величины внесенной добавки в ряду температур
от 20 до 40°С. Из рис. 2 (справа) видно, что вяз-
кость нефти существенно снижается при увели-
чении концентраций Span 80 в диапазоне от 20 до
40°С, при этом максимальное снижение состав-
ляет 70.0% (добавка 0.15% Span 80) при 20°С. При
температурах выше 50°С вязкость нефти в зави-
симости от концентраций добавок Span 80 сни-
жается практически так же, как в случае примене-
ния Span 60.

Температура застывания. Также исследовано
влияние двух указанных выше неионных ПАВ на
температуры застывания образцов сырой нефти.
Полученные результаты представлены в табл. 2 и
относятся к добавкам к сырой нефти Span 60 и
Span 80 на уровне 0.03, 0.05, 0.10 и 0.15%. Сравне-
ние влияния Span 60 и Span 80 на снижение тем-
пературы застывания указывает на то, что при
определенных количествах внесенных добавок
Span 80 обладает значительными преимущества-
ми. Так, Span 80 может понизить точки застыва-
ния на 9°С при концентрациях добавок на уров-
не 0.15%, что является наивысшим снижением из
всех наблюдаемых случаев. Полученные результа-
ты можно объяснить тонкими различиями в струк-
турах поверхностно-активных веществ Span 60 и
Span 80. Известно, что структурно-зависимый по-
казатель HLB для Span 60 и Span 80 составляет 4.7.
и 4.3, соответственно, а это означает, что липо-
фильность Span 80 выше, а это способствует бо-
лее эффективному взаимодействию между образ-
цами сырой нефти и добавками Span 80. В связи с

Рис. 2. Влияние добавок Span 60 (слева) и Span 80 (справа) на вязкость сырой нефти.
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этим в нашей следующей работе мы изучали ве-
щество Span 80 более подробно.

Дифференциально-сканирующий калориметри-
ческий (ДСК) анализ. Кроме этого, был проведен
ДСК-анализ сырой нефти с добавками и без доба-
вок Span 80. Полученные результаты согласовы-
вались с рассуждениями, представленными вы-
ше. На рис. 3 показано, что пиковая температура
парафинов и температура застывания парафинов
для сырой нефти с добавками Span 80 снижаются
с 17.00 и 21.93°С до 16.12 и 20.20°С соответствен-
но. Возможной причиной этого может быть то,
что взаимодействие и/или сокристаллизация
Span 80 с молекулами парафинов ингибирует их
кристаллизацию, отсрочивает агрегацию образо-
вавшихся кристаллов и предотвращает непрерыв-
ный рост кристаллов парафина, в результате
чего температура замерзания образца нефти сни-
жается.

Изучение морфологии кристаллов воска. Для
того, чтобы изучить морфологию кристаллов па-
рафинов, из образцов сырой нефти на хромато-

графической колонке выделяли входящие в ее со-
став насыщенные углеводороды. Результаты не-
обработанных/обработанных с помощью Span 60
и Span 80 насыщенных углеводородных компо-
нентов нефти при пониженных температурах
приводятся на рис. 4. В целом видно, что с повы-
шением концентраций Span 60/80 микрострукту-
ра образцов поочередно становится неупорядо-
ченной, особенно в случае применения Span 80.
Кроме того видно, что кристаллы парафина более
рассредоточены в случае образцов, обработанных
Span 80, по сравнению с образцами, обработан-
ными Span 60 в тех же концентрациях. Следует
отметить, что доминирующие кристаллы парафи-
на в обработанном с помощью Span 60 образце
имели форму иголок и были неравномерно рас-
пределены, особенно при невысоких концентра-
циях Span 60 в образце. В то же время кристаллы
парафинов в обработанном Span 80 образце по-
степенно переходили в форму микролита (микро-
скопический кристаллик, поляризующий свет),
особенно при высоких концентрациях Span 80 в
обработанном образце. По сравнению с холостым
опытом морфология кристаллов парафинов у на-
сыщенных углеводородов при обработке Span 80
на уровне 0.10% изменялась существенно. Мож-
но видеть, что кристаллы парафина в последнем
случае относительно диспергированы, размеры
их снижаются, а микроморфология изменяется
от игольчатой формы до формы микролита. Как
показано в табл. 2, основным компонентом этого
образца сырой нефти является замещенный угле-
водород. При снижении температуры длинные
цепи в молекулах замещенных углеводородов мо-
гут сокристаллизовываться с алкановыми группа-
ми в Span 80. Эфирные и гидроксильные группы
играют важную роль в деле окружения и рассре-
доточения кристаллов парафина, ослабляя связи
между кристаллами [12–14]. Как следствие, раз-
меры парафина снижаются, кристаллы становят-
ся тоньше и более разбросанными, что может
привести к улучшению показателя текучести об-
работанной сырой нефти.

Механизм. Последние теоретические и экспе-
риментальные исследования показали, что меха-
низм снижения вязкости и температур
застывания нефти сложный [15, 16]. Как извест-
но, основными факторами, влияющими на оса-
ждение парафинов, являются: состав сырой нефти,
условия ее добычи и извлечения, загрязнение сы-
рой нефти, поверхностные свойства осажденных
ПАВ [17, 18]. При этом основной внутренний фак-
тор – это компоненты в составе сырой нефти, то-
гда как остальные составляющие, такие как тем-
пература, содержание воды в эмульсии и шерохо-
ватость поверхности являются внешними
факторами.

Как отмечалось в нашей вышеупомянутой ра-
боте, поверхностно-активные присадки Span 60 и

Таблица 2. Влияние поверхностно-активных веществ
Span 60 и Span 80 на температуры застывания сырой
нефти JH32P1

Поверхностно-
активное вещество Концентрация, % ΔT, °C

Span 60 0.03 6.5
Span 60 0.05 5.5
Span 60 0.10 7.0
Span 60 0.15 8.5
Span 80 0.03 7.0
Span 80 0.05 7.0
Span 80 0.10 8.0
Span 80 0.15 9.0

Рис. 3. Результаты дифференциально-сканирующего
калориметрического анализа сырой нефти с добавка-
ми и без добавок Span 80.
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Span 80 играют важную роль в процессе осажде-
ния парафинов. Когда ПАВ добавляется к сырой
нефти, парафины сокристаллизуются с алкано-
выми группами и происходит модифицирование
кристалла, как это отмечено в предыдущем разде-
ле “Изучение морфологии кристаллов воска” на-
стоящей работы, в результате чего оба показателя
(и вязкость и температура застывания сырой неф-
ти) снижаются. Очевидно, это связано с разно-
стью строения структур двух рассматриваемых
веществ, равновесные структуры которых были
рассчитаны с использованием программного па-
кета Chem3D и представлены на рис. 5. Видно,
что cis-двойные связи Span 80 отличаются от свя-
зей в Span 60, что приводит к тому, что алкильная
группа Span 80 растянута в двух направлениях, то-
гда как алкановая группа в Span 60 растянута в од-
ном направлении. Это приводит к неплотному
аккумулированию кристаллов, что подтверждает-

ся их микроскопической морфологией (рис. 4).
Таким образом, исследование показало, что ха-
рактеристики Span 80 в качестве снижающего
вязкость сырой нефти агента превосходят показа-
тели действия Span 60.

Помимо этого, избыточное количество гид-
роксильных групп в Span 80 способно изменять
поверхностные свойства кристаллов парафи-
нов благодаря образованию водородных связей с
многочисленными полярными группами различ-
ных смол в составе сырой нефти. В присутствии
воды полярные группы могут приводить к образо-
ванию гидратных пленок за счет абсорбции, что
служит эффективным барьером, предохраняющим
от дополнительного осаждения парафинов [19].
Кроме того, сообщалось, что парафины кри-
сталлизуются за счет доминирующей ромбиче-
ской структуры, которая присуща некоторым ви-
дам парафинов, входящих в состав нефти. Когда к

Рис. 4. Кристаллы парафинов в насыщенных углеводородах, обработанных добавками Span 60/80.

Сырая нефть 0.03% Span 60 0.05% Span 60 0.1% Span 60

Сырая нефть 0.03% Span 80 0.05% Span 80 0.1% Span 80

Рис. 5. Устойчивые структуры Span 60 (слева) и Span 80 (справа).
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образцу сырой нефти добавляется вещество, сни-
жающее температуру ее застывания, то ускоряет-
ся процесс изменения конфигурации структуры
решетки парафина с переходом ее в гексагональ-
ную плоскость [20].

С помощью полученных в настоящей работе
ДСК термограмм (рис. 3) можно видеть, что по-
сле обработки парафиновых смесей добавками
Span 80 кривые ДСК при низкой температуре
смещаются. Это означает, что, по-видимому, до-
бавки Span 80 поставляют дополнительную энер-
гию, необходимую для кристаллизации молекул
парафинов в гексагональной форме, обладающей
более высокой энергией по сравнению с формой
ромбической. Принимая во внимание вышепере-
численные факторы можно предположить, что
процесс кристаллизации парафинов с добавками
Span 80 происходит за счет нуклеации, со-кри-
сталлизации, роста кристаллов парафинов, пере-
хода их в другие кристаллические формы, а также
изменения полярности, как это показано на рис. 6.

Таким образом, в настоящей работе исследо-
ваны два неионных поверхностно-активных ве-
щества Span 60 и Span 80 в качестве агентов, по-
нижающих вязкость и температуру застывания
сырой нефти. Результаты показали, что оба эти
вещества способны как снижать вязкость сырой
нефти в определенном диапазоне температур, так
и уменьшать температуру ее застывания. Обнару-
жено, что при тестировании при одних и тех же
условиях влияние присадки Span 80 на образцы
нефти превосходит действие Span 60. Макси-
мальное снижение вязкости сырой нефти при
20°С составило 61.8% для обработки с помощью

Span 60 и 70.0% для Span 80, а максимальное сни-
жение температур застывания для этих ПАВ на-
ходилось на уровне 8.5 и 9.0°С соответственно.
Кроме того, результаты дифференциально-ска-
нирующего калориметрического анализа пока-
зали, что после обработки добавками Span 80
уменьшаются и максимумы как пиковой темпера-
туры парафина, так и температуры застывания сы-
рой нефти. В дальнейшем такое влияние Span 80
проверялось изучением морфологии частиц насы-
щенных углеводородов. Снимки образцов указы-
вают на то, что по сравнению с образцами необра-
ботанных насыщенных углеводородов, обработка
с помощью Span 80 разрушает или предотвращает
образование трехмерной сетчатой структуры па-
рафина за счет снижения ее размеров и перехода
микроморфологии от игольчатой формы к форме
микролита. Анализ равновесных структур пока-
зал, что преимущества Span 80 перед Span 60 в ка-
честве чистой присадки, разжижающей и снижаю-
щей температуру сырой нефти и, соответственно,
улучшающей ее качество, связаны с различиями в
равновесных структурах этих двух веществ. Так,
цис-двойные связи, присутствующие в Span 80,
приводят к исключению возможности роста
кристаллообразования парафина и перехода его
структуры в гексагональную плоскость, что вы-
зывает неплотное аккумулирование кристаллов
парафина и ведет к их дальнейшему осаждению.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа была финансово поддержана грантом Na-
tional Science Foundation of China (21763030) и научной

Рис. 6. Добавки Span 80 вызывают кристаллизацию парафинов в насыщенных углеводородах.

b

a

Гексагональная 
форма

Ромбическая 
форма

O

O O

OH OH

OH



160

НЕФТЕХИМИЯ  том 60  № 1   2020

XUEFAN GU и др.

программой, финансируемой Shaanxi Provincial Edu-
cation Department (18JC025).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интере-
сов, требующего раскрытия в данной статье.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Xuefan Gu, Prof. ORCID – https://orcid.org/0000-
0002-3096-368X

Long Gao, Master, student, ORCID –
https://orcid.org/0000-0003-3886-7569

Yongfei Li, Master student, ORCID –
https://orcid.org/0000-0002-3281-7352

Shijun Chen, Prof., ORCID – https://orcid.org/0000-
0003-1229-1733

Jie Zhang, Prof., ORCID – https://orcid.org/0000-
0001-5520-4906

Weichao Du, Master student, ORCID –
https://orcid.org/0000-0002-4006-0417

Chengtun Qu, Prof., ORCID – https://orcid.org/0000-
0001-5426-1394

Gang Chen, Prof., ORCID – https://orcid.org/0000-
0002-3711-4250

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Martínez-Palou R., Mosqueira M.L., Zapata-Rendón B.,

Mar-Juárez E., Bernal-Huicochea C., de la Cruz Clavel-
López J., Aburto J. // J. Petrol. Sci. Eng. 2011. V. 75. P. 274.

2. Rana M.S., Sámano V., Ancheyta J., Diaz J.A.I. // Fuel.
2007. V. 86. P. 1216.

3. Yu L., Dong M.Z., Ding B.X., Yuan Y.G. // Chem. Eng.
Sci. 2018. V. 178. P. 335.

4. Mao J.C., Liu J.W., Peng Y.K., Zhang Z.Y., Zhao J.Z. //
Energy Fuels. 2018. V. 32. P. 119.

5. Gudala M., Banerjee S., Rao T.R.M., Naiya T.K., Man-
dal A. // Petrol. Sci. Technol. 2018. V. 36. P. 99.

6. Nesyn G.V., Sunagatullin R.Z., Shibaev V.P., Malkin A.Ya. //
J. Petrol. Sci. Eng. 2018. V. 161. P. 715.

7. Chen G., Li Y.F., Zhao W., Qu K., Ning Y., Zhang J. //
Fuel Process. Technol. 2015. V. 133. P. 64.

8. Chen S.J., Zhao K., Chen G., Bai L., Feng L. J. // J. Chem.
2016. P. 1.

9. Gu X.F., Zhang F., Li Y.F., Zhang J., Chen S.J., Qu C.T.,
Chen G. // J. Petrol. Sci. Eng. 2018. V. 164. P. 87.

10. Schmitta M., Limageb S., Denoyela R., Antoni M. //
Colloid Surface A. 2017. V. 521. P. 121.

11. Aman Z.M., Dieker L.E., Aspenes G., Sum A.K., Sloan E.D.,
Koh C.A. // Energy Fuels. 2010. V. 24. P. 5441.

12. Chen G., Lin J., Hu W.M., Cheng C., Gu X.F., Du W.C.,
Zhang J., Qu C. // Fuel. 2018. V. 218. P. 213.

13. Chen G., Yuan W.H., Zhang F., Gu X.F., Du W.C., Zhang J.,
Li J., Qu C. // J. Petrol. Sci. Eng. 2018. V. 165. P. 1049.

14. Chen G., Bai Y., Zhang J., Yuan W.H., Song H., Jeje A. //
Petrol. Sci. Technol. 2016. V. 34. P. 1285.

15. Chen W.H., Zhang X.D., Zhao Z.C., Yin C.Y. // Fluid
Ph. Equilibria. 2009. V. 280. P. 9.

16. Azevedo L.F.A., Teixeira A.M. // Petrol. Sci. Technol.
2003. V. 21. P. 393.

17. Yang F., Zhao Y.S., Sjöblom J., Li C.X., Paso K.G. //
J. Disper. Sci. Technol. 2015. V. 36. P. 213.

18. Huang H.R., Wang W., Peng Z.H., Ding Y.F., Li K., Li Q.P.,
Gong J. // Fuel. 2018. V. 221. P. 257.

19. Aiyejina A., Chakrabarti D.P., Pilgrim A., Sastry M.K.S. //
Int. J. Multiphase Flow. 2011. V. 37. P. 671.

20. Chen W.H., Zhao Z.C., Yin C.Y. // Fuel. 2010. V. 89.
P. 1127.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


