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Аннотация. Обозначена роль российской отрасли энергетики в современных условиях. Важную часть энергетики 

Российской Федерации составляет топливно-энергетический комплекс, основой которого является добыча нефти. 

Нефть в чистом виде содержит множество примесей (вода, песок, газ, кусочки породы и др.). Для того чтобы нефть 

соответствовала стандартам, ей необходимо пройти множество процессов переработки. Большую роль на этапе пе-

реработки нефти играют теплообменные аппараты. Отмечено, что в процессе работы в теплообменном оборудова-

нии образуются накипь, различные отложения, загрязнения. За счет перечисленных образований теплообменник 

теряет свои нагревательные свойства, поэтому необходимо проводить своевременное очищение теплообменных 

устройств. Возможно предотвращать образование отложений, в частности методом ультразвука. Конструктивно 

ультразвуковая установка представляет собой генератор импульсов в комплекте с двумя магнитными преобразова-

телями. При озвучивании нефтеводяной эмульсии ультразвуком происходит разрушение, раскалывание образую-

щихся в нагреваемой эмульсии кристаллов солей жесткости. Ультразвук, распространяясь по поверхности, препят-

ствует формированию на ней накипных отложений. Ультразвуковая обработка является наиболее эффективным ме-

тодом регулирования реологических свойств тяжелых высоковязких нефтей как с технологической, так и с эколого-

экономической точек зрения. Приведены результаты анализа ультразвукового метода, перечислены его достоинства 

и недостатки. Сделаны выводы о недостаточном количестве исследований сравнения ультразвуковой и термиче-

ской обработки нефти и необходимости дальнейшего изучения применения ультразвукового метода для оборудо-

вания первичной подготовки нефти. 

Ключевые слова: теплообменное оборудование, первичная подготовка нефти, защита теплообменного обо-

рудования, ресурсосбережение 
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Abstract. The role of the Russian energy industry in modern conditions is indicated. An important part of the energy 

sector of the Russian Federation is the fuel and energy complex, which is based on oil production. Oil in its pure form 

contains many impurities (water, sand, gas, pieces of rock, etc.). In order to meet the standards, oil needs to go 

through many refining processes.  Heat exchangers play an important role at the stage of oil refining. It has been found 

that in the course of work scale, various deposits, pollution are formed in the heat-exchange equipment. Due to these 

formations, the heat exchanger loses its heating properties. It is possible to prevent the formation of deposits by using 

ultrasonic method. Structurally, the ultrasonic unit is a pulse generator with two magnetic transducers. When soni-

cating an oil-water emulsion with ultrasound, destruction occurs, splitting the crystals of hardness salts formed in the 

heated emulsion. Ultrasonic treatment, propagating over the surface, prevents the formation of scale deposits on it. Ul-

trasonic treatment is the most effective method for controlling the rheological properties of heavy high-viscosity oils 

from both technological and environmental and economic points of view. The results of the analysis of the ultrasonic 

method are presented, its advantages and disadvantages are listed. Conclusions are drawn about the insufficient num-
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ти ber of studies comparing ultrasonic and thermal treatment of oil and the need for further study of the application of the 

ultrasonic method for primary oil treatment equipment. 
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Введение 

Направления, приоритеты и цели развития 

энергетики Российской Федерации, сформулиро-

ванные в Распоряжении Правительства Российской 

Федерации от 09.06.2020 № 1523-р [1], обусловле-

ны задачами перехода к ресурсосберегающей  

и экологически чистой энергетике, а также повы-

шения результативности и эффективности всех 

уровней управления в отраслях топливно-энерге-

тического комплекса. В настоящий момент энерге-

тика – это одна из базовых отраслей, которая обес-

печивает страну всеми необходимыми энергетиче-

скими ресурсами. Данная область охватывает энер-

гетические ресурсы, производство, преобразова-

ние, передачу, распределение, аккумулирование  

и потребление различных видов энергии. В свою 

очередь нефтегазовый сектор является главной 

составляющей энергетики страны. 

Важным этапом после добычи нефти значится 

первичная подготовка нефти, которая происходит 

непосредственно на объектах добычи. Первичная 

подготовка нефти подразумевает такие процессы, как 

дегазация, стабилизация, обезвоживание и обессоли-

вание. При качественной первичной подготовке 

нефти сырье практически не оказывает вредоносное 

влияние на технологическое оборудование. 

 

Материалы исследования 

Современное нефтедобывающее и нефтепере-

рабатывающее предприятие – технически сложный 

комплекс технологических машин и оборудования. 

Неотъемлемая часть любого технологического 

процесса получения химических продуктов – теп-

лообменные процессы (нагревание, охлаждение, 

испарение, конденсация). Процесс добычи и под-

готовки сырья включает несколько этапов, во мно-

гих из которых используются теплообменники. 

Оборудование, предназначенное для этой про-

мышленности, должно соответствовать особым 

требованиям: быть способным работать при экс-

тремальных давлениях и температурах, быть 

устойчивым к агрессивным средам, иметь ком-

пактные размеры, работать с двухфазными среда-

ми. Предприятия по добыче и переработке нефти  

и газа используют как кожухотрубное, так и пла-

стинчатое теплообменное оборудование. 

Добываемая на промыслах нефть содержит 

много примесей (вода, песок, газ, кусочки породы 

и т. д.). Для того чтобы подать это сырье в систему 

магистральных нефтепроводов для дальнейшей 

транспортировки на нефтеперерабатывающие 

предприятия или на экспорт, ее необходимо пред-

варительно довести до нужного уровня качества. 

Воды в промысловой нефти, особенно на старых 

месторождениях, может быть до 90, а иногда и до 

98 %, что не соответствует необходимым требова-

ниям к товарному сырью. Содержание воды  

в нефти нормируется по следующим причинам [2]: 

− нефть с водой может образовывать эмульсии 

с высокой вязкостью, и транспортировка такой 

смеси по трубопроводам на большие расстояния 

является слишком энергозатратной; 

− транспортировка вместе с нефтью пластовой 

воды является нерациональной, поскольку вода в этом 

случае выступает в качестве ненужного балласта; 

− увеличение за счет такого балласта объемов 

прокачиваемых жидкостей приводит к повышению 

эксплуатационных затрат; 

− при низких температурах окружающей сре-

ды вода, содержащаяся в нефти, имеет свойство 

кристаллизоваться, что значительно усложняет ее 

перекачку (забиваются фильтры, ломается насос-

ное оборудование); 

− в пластовой воде растворено значительное 

количество солей, вызывающих коррозионный 

износ труб и применяемого оборудования; 

− в теплообменном оборудовании происходит 

отложение налета, это понижает коэффициент теп-

лоотдачи. 

Теплообменник – устройство, которое осу-

ществляет теплообмен между двумя теплоносите-

лями. В процессе нагрева образуются накипь, раз-

личные отложения, загрязнения. За счет образований 

теплообменник теряет свои нагревательные свойства, 

именно поэтому необходимо проводить своевремен-

ное очищение теплообменных устройств. На данный 

момент существует три метода очистки теплооб-

менного оборудования: 

− механический способ – механическое воз-

действие на аппарат; 

− химический способ – очищение поверхности 

химическими растворами и растворимыми сред-

ствами; 

− комбинированный способ – разборка тепло-

вого нагревателя, после чего применение химиче-

ских средств. 

Особого внимания заслуживают методы по 

предотвращению образований. Одним из таких 
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методов является ультразвук. Ультразвуковая тех-

нология отличается тем, что воздействует на обра-

зование и оседание накипи несколькими способа-

ми одновременно. 

Во-первых, при озвучивании нефтеводяной 

эмульсии ультразвуком происходит разрушение, 

раскалывание образующихся в нагреваемой эмуль-

сии кристаллов солей жесткости. При контакте 

твердого тела с жидкостью накипь образуется на 

твердом теле. Под воздействием ультразвука про-

исходит раскалывание кристаллов карбоната каль-

ция, находящихся в эмульсии, их средние размеры 

уменьшаются с 10 до 1 микрона, увеличивается их 

количество и общая площадь поверхности. Под 

действием ультразвука в нефтеводяной эмульсии 

резко (примерно в 1 000 раз) возрастает количество 

центров кристаллизации, что приводит к переносу 

процесса образования накипи с теплообменной 

поверхности в толщу эмульсии [3]. 

Во-вторых, ультразвук, распространяясь по по-

верхности, препятствует формированию на ней 

накипных отложений. Если на теплообменной по-

верхности уже был слой накипи, то ультразвук 

разрушает его, что сопровождается отслоением  

и откалыванием кусочков накипи. 

При значительной толщине слоя образованной 

ранее накипи существует опасность засорения  

и закупорки оборудования, поэтому одним из ос-

новных требований успешного применения уль-

тразвуковой технологии является предварительная 

очистка от старого слоя накипных отложений. 

Конструктивно ультразвуковая установка пред-

ставляет собой генератор импульсов в комплекте  

с двумя магнитными преобразователями. Преобра-

зователи крепятся к наружным поверхностям теп-

лообменного аппарата в определенных точках  

с помощью электросварки, а генератор питается от 

электрической сети напряжением 220 В. 

Достоинства и недостатки ультразвукового  

метода представлены в таблице. 

Анализ ультразвукового метода 

Analysis of the ultrasonic method 

Достоинства Недостатки 

1. Обеспечение безаварийной эксплуатации теплообменного 

оборудования. 

2. Не нуждается в приостановке процесса. 

3. Сохранение проектной величины количества вырабатыва-

емого тепла в течение всего срока эксплуатации. 

4. Экономия средств на ремонт за счет исключения чисток 

или увеличения срока между плановыми чистками от наки-

пи теплообменных аппаратов. 

5. Экономия средств за счет уменьшения расходов на хим-

реактивы для фильтров химической подготовки, их доставку  

и утилизацию после отработки. 

6. Обеспечение экологической безопасности за счет исключе-

ния операции химической очистки от накипи с использованием 

вредных веществ и их последующей утилизации. 

7. Разрушение сформировавшихся ранее отложений солей  

в течение 1–3 месяцев 

1. Отключение питания генератора при аварий-

ных сбоях в электрической сети. 

2. Сравнительно медленный процесс очистки тру-

бок теплообменника от сильных отложений. 

3. Невозможность очистки трубок, полностью 

забитых отложениями или имеющих локальную 

закупорку в виде пробок 

 
Ультразвуковая обработка является наиболее 

эффективным методом регулирования реологиче-

ских свойств тяжелых высоковязких нефтей как  

с технологической, так и с эколого-экономической 

точек зрения. Для увеличения нефтеотдачи боль-

шое внимание привлекают ультразвуковые техно-

логии в связи с их простотой, меньшей стоимо-

стью. Технология подтвердила улучшение показа-

телей нефтедобычи на объектах. 

Влияние ультразвуковой и термической обра-

ботки на вязкость, температуру застывания, плот-

ность, кислотность, межфазное натяжение на гра-

нице «вода – нефть» и химический состав Усть-

Тегусского месторождения (Россия) изучалось  

в работе [4]. Установлено, что вязкость обработан-

ной ультразвуком нефти снизилась в 1,7 раза,  

а температура застывания стала ниже на 32 °C по 

сравнению с аналогичными результатами для ис-

ходной нефти.  

В работе [5] исследовано влияние интенсивной 

ультразвуковой обработки на реологические свой-

ства нефти и ее продуктов. Реологические свойства 

контролировали в течение 10 дней после обработ-

ки ультразвуком. Установлено, что ультразвуковая 

обработка способна эффективно снижать вязкость 

нефти и тяжелых нефтепродуктов за период времени, 

достаточный для их добычи, а также для транспорти-

ровки на большие расстояния. В работе [6] установ-

лено, что ультразвуковая обработка позволяет по-

высить извлечение на 50 %. Положительный эф-

фект наблюдался в течение от 3 до 12 месяцев по-

сле обработки.  
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ти Следует отметить, что в работе [7] образцы 

нефти исследовались через 4 ч после ультразвуко-

вой обработки. Авторы работы [7] установили, что 

вне зависимости от мощности акустического воз-

действия снижение вязкости может быть достигну-

то только при применении сонохимической обра-

ботки (около 70 %). Ультразвуковая обработка  

в скважине приводит к снижению вязкости нефти 

и одновременно к увеличению нефтеотдачи. Оба 

эффекта были продемонстрированы в полевых 

опытах в Республике Татарстан: снижение вязко-

сти на 16 % через 4 ч после обработки наблюда-

лось одновременно с увеличением извлечения мас-

ла на 26,5 %. Следовательно, нефть, которая пода-

валась в трубопровод вблизи скважины, была бо-

лее горячей, а суммарное изменение вязкости было 

обусловлено двумя факторами: изменением реоло-

гических свойств нефти вследствие ультразвуко-

вой обработки и температурным фактором. Также 

были построены кривые текучести и вязкости че-

рез 24,5 ч после ультразвуковой обработки при 

температуре 293 К. Смешивание сверхтяжелой 

нефти с легкой, а также ультразвуковая обработка 

(время обработки: 5, 10, 15 и 20 мин) для снижения 

вязкости были исследованы в статье [8]. 

 

Заключение 

Таким образом, структурно-реологические 

свойства нефтей аналогичного компонентного со-

става после ультразвуковой обработки изменяются 

неоднозначно. Кроме того, исследований, сравни-

вающих ультразвуковую и термическую обработ-

ку, очень мало, что подтверждает актуальность 

исследования ультразвукового метода в оборудо-

вании первичной подготовки нефти, в частности  

в теплообменных аппаратах. 
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