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Определено влияние ультразвуковой волны на вязкость и температуру застывания тяжелой нефти.
Установлены зависимости продолжительности, температуры и интенсивности воздействия на вяз-
кость. В результате показана высокая эффективность ультразвуковой обработки с целью уменьше-
ния вязкости тяжелой нефти с месторождения Цзинхэ. При этом максимальное уменьшение вязко-
сти составило 87.2%. Кроме того, при оптимальных условиях обработки температура застывания
нефти снижается на 4.8°C. На основании анализа структуры кристаллов парафинов до и после об-
работки, а также того факта, что вязкость нефти частично восстанавливается после ультразвукового
воздействия, сформулирован механизм уменьшения вязкости и температуры застывания нефти.
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С сокращением извлекаемых запасов тради-
ционной нефти все большее значение приобрета-
ет поиск и разработка запасов тяжелой нефти. В
связи с этим при добыче и транспортировке неф-
ти с такой высокой вязкостью возникают трудно-
сти, обусловленные их аномальными реологиче-
скими свойствами (Бингамовские жидкости) [1].
Крупные месторождения тяжелой нефти широко
распространены по всей территории Китая. Од-
нако высокая вязкость и низкая текучесть тяже-
лой нефти значительно влияют на затраты и при-
быль от эксплуатации месторождения, а также
создают значительные трудности при ее добыче и
транспортировке [2]. В настоящее время все ме-
тоды уменьшения вязкости тяжелой нефти под-
разделяются на две категории: химические и фи-
зические методы, при этом ультразвуковую обра-
ботку можно отнести ко второй группе методов.

В некоторых развитых странах ультразвук при-
менялся при промышленной добыче нефти еще в
1960-х годах. Тогда и была показана возможность
достижения желаемых результатов. Однако внед-
рение технологии ультразвуковой добычи нефти
в Китае началось позднее, и финансирование ис-
следований в этой области велось только на про-
тяжении последнего десятилетия. Применение
ультразвуковой обработки для уменьшения вяз-

кости тяжелой нефти также является новой тех-
нологией, которая быстро развивается в послед-
ние годы [3]. Многие ученые исследовали про-
цесс ультразвуковой обработки тяжелой нефти
[4, 5]. В результате было установлено, что уль-
тразвук оказывает определенное влияние на тя-
желую нефть: исходная вязкость снижается на
20–30%. Столкнувшись с малым количеством
данных по воздействию ультразвука на сверхтя-
желую нефть, а также недостаточным понимани-
ем механизма уменьшения вязкости, мы провели
данное исследование.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Материалы. Для исследования использовали

образец тяжелой нефти JH17-P11, не содержащий
взвешенных частичек песка, полученный с ме-
сторождения Цзинхэ. Физические свойства образ-
ца приведены в табл. 1. Ультразвуковой генератор
(OM-250SP, 150 W) приобретен в компании Shang-
hai Oumeng Industrial Co. Ltd.

Влияние ультразвука на вязкость и температуру
застывания тяжелой нефти [6–8]. Вязкость тяже-
лой нефти определяли в соответствии с промыш-
ленным стандартом Китайской национальной неф-
тегазовой корпорации “Определение вязкости сы-
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рой нефти – Равновесный метод с помощью
ротационного вискозиметра” (SY/T0520-2008). До
начала испытания тяжелую нефть в закрытой ем-
кости нагревали на водяной бане до 70°C и вы-
держивали в течение 1 ч. Около 30 г тяжелой неф-
ти поместили в мерный цилиндр, нагретый до
70°C в течение 10 мин. Вязкостно-температурные
кривые образцов получены как до ультразвуково-
го воздействия, так и после него. Для этого ис-
пользована вязкость тяжелой нефти, измеренная
при различных температурах с помощью рота-
ционного вискозиметра. Температуру застыва-
ния определяли в соответствии с промышленным
стандартом Китайской национальной нефтегазо-
вой корпорации “Метод определения температу-
ры застывания сырой нефти” (SY/T0541-2009).

Микроскопия. Насыщенные углеводороды вы-
деляли методом колоночной хроматографии в соот-
ветствии с промышленным стандартом Китайской
национальной нефтегазовой корпорации SY/T 5119.
Кристаллы парафинов в насыщенных углеводо-
родах тяжелой нефти до и после воздействия ис-
следовали с помощью поляризационного микро-
скопа Olympus BH-2 [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование эффекта уменьшения вязкости 
Влияние времени обработки на вязкость тяже-

лой нефти. Образцы тяжелой нефти JH17-P11
подвергали воздействию ультразвука в течение 0,
10, 20, 30 и 40 мин при 70%-ной мощности излу-
чения и температуре 60°C. Вязкость измеряли в
водяной бане с постоянной температурой при

50°C; результаты показаны на рис. 1. Легко заме-
тить, что при увеличении времени воздействия
вязкость тяжелой нефти линейно снижается и
принимает постоянное значение после 30 мин,
при этом вязкость на 56.3% меньше исходной.
Именно поэтому во всех последующих экспери-
ментах время ультразвуковой обработки состав-
ляло 30 мин.

Влияние температуры на вязкость тяжелой неф-
ти. Влияние температуры ультразвуковой обра-
ботки в течение 30 мин на вязкость при 70%-ной
мощности излучения исследовали в диапазоне
50~80°C. Вязкость тяжелой нефти JH17-P11 после
обработки, измеренная в интервале температур
от 40 до 80°C с шагом 5°C, показана на рис. 2.
Температура оказывает значительное влияние на
вязкость тяжелой нефти, что подтверждается при-
веденными зависимостями. Перед ультразвуковой
обработкой вязкость слишком высока, чтобы ее
можно было измерить при температуре ниже 50°С,
в то время как после ультразвуковой обработки ее
вязкость можно определить даже при 40°С. По ме-
ре увеличения температуры обработки, вязкость
тяжелой нефти заметно снижается. Вязкость неф-
ти при более высоких температурах незначитель-
но изменяется после ультразвуковой обработки,
особенно при температурах выше 60°C. Измерен-
ная при 55°C вязкость образца, обработанного
ультразвуком при 70°C, на 80.6% ниже вязкости
необработанной нефти при той же температуре.
Однако необходимо учитывать фактор испарения
тяжелой нефти при высоких температурах, что
также значительно влияет на вязкость. Под дей-
ствием ультразвуковой волны данный эффект
усиливается: при высоких температурах ультра-
звук интенсифицирует испарение тяжелой нефти в
большей степени, чем при низких температурах –
на поверхности нефти появляются заметные гла-
зу пузырьки.

Влияние мощности ультразвукового излучения
на вязкость тяжелой нефти. Тяжелую нефть под-
вергали воздействию ультразвуковой волны раз-
личной мощности при температуре 70°C. Полу-
ченные вязкостно-температурные кривые приве-
дены на рис. 3. Как видно из рисунка, по мере
увеличения мощности вязкость тяжелой нефти
постепенно снижается. При 50°C вязкость нефти,
обработанной ультразвуком с 90%-ной мощно-
стью, уменьшилась на 87.2%. Причина заключает-
ся в том, что при увеличении мощности ультразву-
ка увеличивается и количество энергии, передава-

Таблица 1. Характеристики тяжелой нефти

Температура 
застывания T, °C ρ20, г см–3 Насыщенные 

углеводороды, %
Ароматические 

углеводороды w, %
Смолы w, % Асфальтены w, %

24.0 0.92 39.75 28.55 22.65 8.15

Рис. 1.  Зависимость вязкости тяжелой нефти от вре-
мени ультразвуковой обработки при 50°С.
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емой ультразвуком; длинноцепочечные молекулы
тяжелой нефти в таких условиях расщепляются на
короткоцепочечные углеводороды, соответствен-
но растет концентрация легких углеводородов в
нефти [10]. Помимо этого, разрушаются сложные
структурные единицы, присутствующие в нефти.
Чем выше мощность ультразвука, тем интенсив-
ней распадаются эти агрегированные частицы, при
этом высвобождаются легкие углеводороды, кон-
центрация которых в общей массе нефти увеличи-
вается. Именно поэтому вязкость тяжелой нефти
постепенно снижается.

Вязкость тяжелой нефти после ультразвуковой
обработки. Тяжелую нефть в данной части работы
обрабатывали при оптимальных условиях, опреде-
ленных выше, вязкость образцов измеряли еже-
дневно при 50°C. В ходе эксперимента зафиксиро-
вано незначительное повышение вязкости после
обработки, как показано на рис. 4. В результате
химического воздействия ультразвука макромо-
лекулы тяжелой нефти расщепляются на малень-
кие молекулы, что является необратимым про-
цессом. Это означает, что вязкость, уменьшенная

по химическому механизму, не будет восстанав-
ливаться после обработки. При физическом воз-
действии упаковка и межмолекулярные связи
макромолекул разрушаются ультразвуковой вол-
ной, однако они могут восстанавливаться после
обработки, благодаря чему вязкость впоследствии
незначительно повышается. Но она все еще ниже
вязкости исходной нефти, что можно объяснить
изменением ее молекулярной структуры под воз-
действием ультразвуковой волны, которое приво-
дит к необратимому уменьшению вязкости тяже-
лой нефти [1–3]. Обобщая вышесказанное, мож-
но сказать, что ультразвуковая волна вызывает
уменьшение вязкости в результате как химиче-
ского, так и физического воздействия.

Влияние ультразвука на температуру застывания 
тяжелой нефти

В табл. 2 показано влияние мощности ультра-
звуковой волны на температуру застывания.
Максимальное снижение температуры застыва-
ния, которое составляет 4.8°C, наблюдается для
образца, обработанного при 70°C, и мощности

Рис. 2. Зависимость вязкости нефти от температуры ультразвуковой обработки.
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Рис. 3. Зависимость вязкости нефти от мощности ультразвуковой волны при температуре 70°С.
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ультразвуковой волны, равной 90%. Это происхо-
дит потому, что ультразвук может в некоторой
степени разрушать слабые химические взаимо-
действия в молекулярном скелете макромолекул.
В то же время, разрыв C−C-связей приводит к
превращению макрокомпонентов в более мелкие
алкановые и ароматические углеводороды, тем
самым снижая содержание тяжелых фракций в
нефти.

Структура кристаллов парафинов

Охлаждение нефти ниже температуры засты-
вания приводит к выделению твердых парафинов
из раствора с последующим ростом кристаллов,
имеющих склонность к засорению трубопрово-
дов и фильтров [11]. Насыщенные углеводороды
из тяжелой нефти JH17-P11 до и после обработки
ультразвуком при описанных выше условиях вы-
делили для микроскопического анализа с помо-
щью колоночной хроматографии. Как по хими-
ческому, так и по физическому механизму умень-
шения вязкости, ультразвуковая обработка может
изменять размер кристаллов парафина или при-
водить к образованию более мелких кристаллов с
большей удельной площадью поверхности из-за
кавитации, механических колебаний и теплового
эффекта. На рис. 5а изображены парафиновые
кристаллы насыщенных углеводородов тяжелой

нефти JH17-P11 без обработки. Упорядоченная
структура кристаллов и их близкое расположение
благоприятствует дальнейшей агрегации и фор-
мированию трехмерной сетки [12]. На рис. 5б
представлено изображение парафиновых кри-
сталлов насыщенных углеводородов тяжелой
нефти JH17-P11 после обработки ультразвуком.
Количество парафиновых кристаллов в данном
образце меньше, чем в образце до обработки, а
форма этих кристаллов нерегулярная. С точки
зрения морфологии, ультразвуковая волна может
изменять размер и форму кристаллов парафина,
и, как следствие, подавлять образование крупных
кристаллических решеток парафина [13].

Механизм распространения ультразвуковой вол-
ны. Распространение ультразвуковой волны в жид-
кой среде не только сопровождается кавитацией,
но приводит к интенсификации механических
колебаний молекул и разогреву среды. При про-
хождении ультразвуковой волны определенной
частоты через жидкость, в ней активируются мел-
кие зародыши. Когда звуковое давление доста-
точно велико, ядра пузырьков расширяются под
отрицательным давлением звуковой волны; а под
действием положительного звукового давления
ядра сжимаются, формируя ряд динамических
процессов, таких как колебание, рост, сжатие и
схлопывание пузырьков. Когда пузырь схлопыва-
ется, в небольшой области вокруг него температу-
ра резко возрастает до 10000°C. Мгновенное дав-
ление может достигать нескольких тысяч или
даже десятков тысяч атмосфер, в результате чего
формируется сильная ударная волна со скоро-
стью распространения около 400 км/ч [14, 15]. В
таких условиях ультразвуковая волна изменяет
структуру парафиновых и коллоидных частиц, а
также строение асфальтенов, входящих в состав
тяжелой нефти, за счет разрыва длинноцепочеч-
ных молекул парафиновых углеводородов и мо-
лекул асфальтенов [15, 16].

Таким образом, в работе определено влияние
ультразвуковой волны на вязкость и температуру
застывания тяжелой нефти. Показано, что уль-
тразвуковая волна оказывает положительное вли-
яние на вязкостные свойства тяжелой нефти из
месторождения Цзинхэ, наибольшее наблюдае-
мое уменьшение вязкости составило 87.2%. Мак-
симальное снижение температуры застывания со-
ставило 4.8°C. На основании анализа структуры
кристаллов парафинов до и после обработки, а
также того факта, что вязкость нефти частично
восстанавливается после ультразвукового воздей-
ствия, сформулирован механизм уменьшения вяз-
кости и температуры застывания нефти, который
заключается в химическом и физическом воздей-
ствии ультразвуковой волны.

Рис. 4. Зависимость вязкости тяжелой нефти от вре-
мени ультразвуковой обработки.
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Таблица 2. Влияние ультразвука на температуру за-
стывания тяжелой нефти

Мощность 
ультразвуковой волны, %

Понижение температуры 
застывания, ∆°C

10 1.2

30 2.4

60 3.6

70 4.3

90 4.8
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Рис. 5. Структура кристаллов парафинов в тяжелой нефти (до (а) и после (б) ультразвуковой обработки).
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