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Аннотация. Целью экспериментальных исследований являлось установление времени релаксации, за которое 
показатели нефтепродуктов возвращаются к исходным значениям после магнитной обработки, а также про-
должительности сохранения эффекта воздействия магнитного поля. Исследования проводили на трех образ-
цах: дизельная фракция 180–350 ºС, мазут Астраханского газоперерабатывающего завода, вакуумный газойль 
Волгоградского нефтеперерабатывающего завода. Обработку нефтепродуктов проводили на проточной лабо-
раторной установке с использованием магнитного туннеля при индукции 0,3 Тл и линейной скорости потока 
через активный зазор 0,1 м/с. Эффективность воздействия магнитного поля оценивали по изменению дис-
персных свойств. Во всех случаях наблюдалось снижение среднего диаметра частиц дисперсной фазы  
в нефтепродуктах после магнитной обработки. Наибольший эффект воздействия магнитного поля наблюдался 
у более тяжелых нефтепродуктов, а именно у вакуумного газойля и мазута. Установлено, что время релакса-
ции в статических условиях составляет около 4 суток для дизельной фракции, 7 суток для вакуумного газойля 
и более 7 суток для мазута, время сохранения эффекта магнитной обработки для всех образцов – около 5 ча-
сов. Эксперименты также показали, что изменение среднего размера частиц нефтепродуктов на примере ди-
зельной фракции сопровождалось аналогичным изменением ее физико-химических характеристик. Так, маг-
нитная обработка способствует снижению плотности на 0,006 г/см3, кинематической вязкости на 0,005 мм2/с, 
показателя преломления на 0,005. Одним из основных элементов нефтяных дисперсных систем является 
сложная структурная единица, состоящая из ядра, которое состоит из наиболее тяжелых полиароматических 
соединений и обладает парамагнитными свойствами. Оно окружено адсорбционно-сольватной оболочкой. 
Воздействие постоянного магнитного поля приводит к ориентированию парамагнитных ядер сложных струк-
турных единиц в направлении вектора поля. Это вызывает переход внешних оболочек в дисперсионную среду 
и к уменьшению размера частиц дисперсной фазы. Вследствие чего изменяются и физико-химические свой-
ства нефтяной системы.  
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Abstract. The purpose of the experimental studies is to determine the relaxation time during which the indicators of 
petroleum products return to their original values after magnetic treatment, as well as the duration of the preservation 
of the effect of the magnetic field. The studies were carried out on three samples: diesel fraction 180-350 °C, fuel oil 
from the Astrakhan Gas Processing Plant, and vacuum gas oil from the Volgograd Oil Refinery. The processing of pe-
troleum products was carried out in a flow laboratory unit using a magnetic tunnel with an induction of 0.3 T and  
a linear flow velocity through an active gap of 0.1 m/s. The effectiveness of the magnetic field was assessed by chang-
es in the dispersed properties. In all cases, a decrease in the average particle diameter of the dispersed phase in petro-
leum products after magnetic treatment was observed. The greatest effect of the magnetic field was observed in heavi-
er petroleum products, namely, vacuum gas oil and fuel oil. It was found that the relaxation time under static condi-
tions is about 4 days for the diesel fraction, 7 days for vacuum gas oil and more than 7 days for fuel oil, the retention 
time of the magnetic treatment effect is about five hours for all samples. Experiments also showed that a change in the 
average particle size of petroleum products, using the example of the diesel fraction, was accompanied by an analo-
gous change in its physico-chemical characteristics. Thus, magnetic treatment reduces density by 0.006 g/cm3, kine-
matic viscosity by 0.005 mm2/s, and refractive index by 0.005. One of the main elements of petroleum dispersed sys-
tems is a complex structural unit consisting of a core, the heaviest polyaromatic compounds with paramagnetic prop-
erties. It is surrounded by an adsorption-solvate shell. The effect of a constant magnetic field leads to the orientation 
of paramagnetic nuclei of complex structural units in the direction of the field vector. This causes the transition of the 
outer shells into the dispersion medium and a decrease in the particle size of the dispersed phase. As a result, the phys-
ico-chemical properties of the oil system are also changing. 
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Введение  
Переработка нефти и газа остается одной из 

ключевых отраслей мировой экономики, обеспечи-
вая не только топливные ресурсы, но и сырье для 
химической промышленности. Тем не менее с уве-
личением объема добычи и переработки углеводо-
родов значительно увеличивается количество тя-
желых фракций и остатков, которые представляют 
собой сложные смеси высокомолекулярных угле-
водородов. Основной трудностью использования 
тяжелых фракций и остатков в нефтяной и газовой 
промышленности является повышенное содержа-
ние сернистых и металлосодержащих соединений, 
приводящих к ускоренной дезактивации катализа-
торов, коррозии оборудования, загрязнению реак-
торов смолами [1]. Поэтому определяющее значе-
ние для развития всей нефте- и газоперерабатыва-
ющей отечественной промышленности имеет глу-
бокая переработка тяжелых фракций и остатков  
с целью получения из них дополнительных ресур-
сов моторных топлив и сырья для нефтехимии [2]. 

Современные технологии переработки тяжелых 
фракций и остатков нефти и газа направлены на 

максимальный выход ценных продуктов и сниже-
ние негативного воздействия на окружающую сре-
ду. До сегодняшнего дня не снижается интерес  
к механоволновым технологиям переработки угле-
водородного сырья. По-прежнему представляют 
интерес акустические, ультразвуковые, кавитаци-
онные, электрические, электромагнитные, магнит-
ные, электрогидравлические и другие методы об-
работки нефтяного сырья, поскольку внешнее фи-
зическое воздействие вносит изменения в агрегат-
ное состояние и дисперсионную стабильность кол-
лоидных углеводородных сред и внутренние про-
цессы, протекающие в реакционной зоне. Исполь-
зуемые в механоволновых технологиях гидроди-
намические активаторы трансформируют энергию 
потока в энергию колебаний, обеспечивая зарож-
дение и схлопывание кавитационных пузырьков, 
значительное вихреобразование, различные формы 
движения многофазной среды, позволяя проводить 
обработку сырья до нужного состояния [3]. 

Волновые воздействия могут также значитель-
но изменять качественные показатели и физико-
химические свойства смесей из разных типов сы-
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го диаметра частиц дисперсной фазы в нефтепро-
дуктах после МО. 

Сравнение эффективности МО и времени ре-
лаксации для исследуемых нефтепродуктов пред-
ставлено в табл. 

Изменение дисперсности нефтепродуктов после магнитной обработки  

Change in the dispersion of petroleum products after magnetic treatment 

Наименование 
Изменение 
размера, нм 

Время сохранения 
эффекта, ч 

Снижение эффекта 
через сутки после 

МО, % 

Полная  
релаксация, сут 

Дизельная фракция 7  5 57 4 
Вакуумный газойль 26  5 76 7 
Мазут 75  5 80 > 7 

 
Для дизельной фракции установлено, что сред-

ний размер частиц уменьшился с 83 до 76 нм (на 
8,4 %). Эффект МО сохранялся на протяжении 5 ч. 
После этого времени наблюдалось постепенное 
увеличение размера частиц, и через 96 ч средний 
размер частиц дизельной фракции вернулся к сво-
ему исходному значению. 

Изначальный размер частиц вакуумного газой-
ля меньше, чем у мазута, общая тенденция измене-
ния аналогична: в первые 5 ч после МО происхо-
дило уменьшение среднего размера частиц до ми-
нимального значения. Наименьший размер дис-
персной фазы наблюдался в течение 1 ч после МО 
(снижение среднего размера частиц вакуумного 
газойля на 11,6 %). В течение последующих суток, 
а затем на протяжении 6 дней, размер частиц по-
степенно возвращался к исходному значению. 

У мазута Астраханского ГПЗ наблюдалось 
наибольшее изменение размера частиц. Разница 
между исходным и минимальным значением со-
ставляла 75 нм, что эквивалентно уменьшению на 
27,3 % вследствие МО. Минимальный размер до-
стиг уже через 15 мин после обработки, однако 

спустя 30 мин частицы вновь увеличились в разме-
ре до 204–205 нм, и это значение сохранялось на 
протяжении первых 5 ч. В дальнейшем, уже через 
сутки, наблюдался дальнейший рост частиц, кото-
рый продолжался в течение 6–7 сут до приблизи-
тельного восстановления к исходному размеру. 

Наибольший эффект воздействия магнитного 
поля наблюдался у более тяжелых продуктов нефте- 
и газопереработки, а именно у вакуумного газойля  
и мазута. У дизельной фракции наблюдалось время 
релаксации около 4 сут, в то время как у вакуумного 
газойля и мазута оно составляло около 6–7 сут. 
Сравнивая их между собой, можно предположить, 
что мазут более подвержен обработке магнитным 
полем. 

С целью определения эффективности воздей-
ствия магнитного поля на физико-химические свой-
ства нефтепродуктов при постоянной линейной ско-
рости потока через активный зазор магнитного тун-
неля были приведены лабораторные исследования. 
Результаты изменения физико-химических свойств 
на примере дизельной фракции представлены на 
рис. 4, 5. 

 

 
Рис. 4. Изменение плотности дизельной фракции во времени после магнитной обработки 

 
Fig. 4. Change in the density of the diesel fraction over time after magnetic treatment 
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Рис. 5. Изменение показателя преломления и кинематической вязкости дизельной фракции  

во времени после магнитной обработки 
 

Fig. 5. Changes in the refractive index and kinematic viscosity of the diesel fraction  
over time after magnetic treatment 

 
Изменение среднего размера частиц дизельной 

фракции сопровождался корреляцией ее физико-
химических характеристик, а именно плотности, 
показателя преломления и кинематической вязко-
сти. При уменьшении размера частиц наблюдалось 
снижение указанных параметров, а их последующая 
динамика во времени соответствовала изменению 
размеров частиц. Это позволило сделать вывод, что 
уменьшение размера частиц оказывало влияние на 
физико-химические свойства нефтепродукта.  

Минимальное значение плотности дизельной 
фракции фиксировали не сразу после МО, а спустя 
30 минут. В течение последующих 5 часов оно оста-
валось неизменным, после чего начиналось посте-
пенное увеличение. Через 1 сутки плотность начи-
нала возрастать и продолжала увеличиваться в те-
чение 3 дней, приближаясь к исходному значению.   

Кинематическая вязкость дизельной фракции 
достигала минимума через 15 минут после МО, 
после чего сохранялась на этом уровне в течение  
1 суток. Затем в течение последующих 3 дней про-
исходило постепенное возвращение к исходному 
состоянию. В дальнейшем наблюдалась стабилиза-
ция параметра.  

Показатель преломления демонстрировал ана-
логичную тенденцию: спустя 15 минут после обра-
ботки его значение снизилось до минимального. 
Однако, в отличие от вязкости, данный эффект 
сохранялся лишь в течение 5 часов. Через 1 сутки 
показатель преломления начинал значительно уве-
личиваться и достиг исходного уровня в течение  
4 дней. 

 
Обсуждение результатов 
Полученные результаты могут быть  объяснены 

из рассмотрения строения нефтяных дисперсных 
систем. 

Классическим признаком любых дисперсных 
систем служит различие агрегатных состояний 
дисперсной фазы и дисперсионной среды, т. е. ге-
терогенность. НДС – это олеодисперсные системы, 
дисперсионная среда которых неполярна или ма-
лополярна, а в качестве дисперсной фазы высту-
пают смолисто-асфальтеновые веществ (САВ), 
парафины или специально вводимые в систему 
синтетические добавки, а также продукты корро-
зии технологического оборудования, механические 
примеси и т. п. [7]. 

Согласно основным классическим источникам 
литературы в области теории НДС, частица дис-
персной фазы – это основной элемент структуры 
НДС или так называемая сложная структурная 
единица (ССЕ). ССЕ – это элемент дисперсной 
структуры нефтяных систем, преимущественно 
сферической формы, способный к самостоятель-
ному существованию при данных неизменных 
условиях и построенный из компонентов нефтяной 
системы. В составе ССЕ различают более упорядо-
ченную внутреннюю область – ядро, а также ад-
сорбционно-сольватную оболочку, окружающую 
ядро. Частица ССЕ имеет определенный геометри-
ческий размер R, включающий радиус твердого 
ядра r и толщину сольватного слоя h. Баланс сил 
межмолекулярного взаимодействия (ММВ) между 
ядром, сольватным слоем и дисперсионной средой 
обеспечивает стабильность и устойчивость систе-
мы при данной температуре, например, к расслое-
нию или коалесценции [7]. 

Сольватная оболочка состоит из компонентов, 
отличающихся по химическому составу и силе вза- 
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ке имодействия с ядром. С определенной степенью 

условности ее также можно рассматривать, как 
состоящую из различных слоев. 

В работе [8] внешнюю оболочку вокруг дис-
персной частицы называют иммобилизованным 
слоем. Он «привязан» к ядру при определенных 
условиях, при их изменениях вследствие внешних 
воздействий этот слой может переходить в диспер-
сионную среду. Условно можно представить ча-
стицу дисперсной фазы или ССЕ, состоящей из 
ядра и двух оболочек, расположенную в дисперси-
онной среде. 

При наложении внешнего магнитного поля на 
сырье происходит изменение размера ССЕ в ре-
зультате перераспределения углеводородов между 
внешними слоями дисперсных частиц и дисперси-
онной средой. Часть углеводородов переходит из 
внешнего слоя в дисперсионную среду, увеличивая 
тем самым количество наиболее легких компонен-
тов в нефтяной системе [6].  

Возможен также и обратный процесс, приво-
дящий к укрупнению дисперсной фазы. Последнее 
может иметь место в трех вариантах: за счет уве-
личения оболочек вокруг асфальтенового ядра; 
вследствие кристаллизации парафинов; при слия-
нии асфальтеновых ядер, лишенных своих оболо-
чек, как защитного барьера [9]. 

В нефтяных системах частицы дисперсной фа-
зы могут быть обратимы или необратимы в зави-
симости от условий их образования за счет сил 
слабого взаимодействия между молекулами либо 
при их химической реакции. 

Обратимость и необратимость дисперсной си-
стемы определяется взаимодействием дисперсной 
фазы с дисперсной средой. В случае обратимых 
систем дисперсная фаза молекулярно взаимодей-
ствует с дисперсионной средой, растворяясь в ней. 

Основными компонентами, входящими в состав 
дизельной фракции, являются парафинистые угле-
водороды (от 10 до 40 %), нафтеновые углеводоро-
ды (от 20 до 60 %), ароматические углеводороды 
(от 15 до 30 %). Также в ней могут присутствовать 
и другие компоненты, такие как смолы, серы. Их 
количество регулируется определенными ГОСТа-
ми. Ненасыщенные соединения, в частности аро-
матические углеводороды, имеют π-связи, которые 
способствуют образованию неспаренных электро-
нов, наличие которых благоприятствуют облада-
нию парамагнитных свойств, что, в свою очередь, 
делает дизельную фракцию чувствительной к воз-
действию постоянного магнитного поля. Это при-
водит к «упорядочиванию» системы, уменьшению 

размера частиц дисперсной фазы. Вследствие этого 
наблюдается снижение среднего размера частиц 
дисперсной фазы, что приводит к изменению фи-
зико-химических свойств сырья, а именно сниже-
нию плотности, кинематической вязкости, показа-
телю преломления. Однако дизельная фракция со-
стоит преимущественно из углеводородов, имею-
щих стабильные молекулярные структуры, что 
способствует более быстрому восстановлению си-
стемы после МО, в отличие от более тяжелых 
фракций и остатков нефте- и газопереработки.  

В компонентный состав тяжелых нефтепродук-
тов, а именно вакуумного газойля и мазута, входят 
САВ, обладающие парамагнитными свойствами. 
Они представляют собой сложные органические 
соединения, имеющие полимерную структуру с вет- 
влениями и циклическими системами, что придает 
им высокую молекулярную массу и вязкость. Их 
неспаренные спины ориентируются во внешнем 
магнитном поле в направлении вектора поля. Это 
приводит к изменению взаимного расположения 
молекул из-за поворотов и деформации дисперсных 
частиц с потерей части внешних слоев и перехода 
их в дисперсионную среду. В результате перестрой-
ки появляется более упорядоченная организация 
дисперсной структуры с меньшими размерами ча-
стиц дисперсной фазы. Такой системе сложно вос-
становиться в исходное состояние ввиду множе-
ственных рекомбинаций молекул САВ, а высокая 
вязкость вакуумного газойля и мазута предотвраща-
ет быстрые изменения в молекулярной структуре, 
обеспечивая стабильность расположения частиц. 
Поэтому действие магнитного поля сохраняется 
дольше, чем у дизельной фракции. 

 
Заключение 
1. Определено время релаксации для нефтепро-

дуктов, отличающихся по плотности и фракционно-
му составу, которое для дизельного топлива Астра-
ханского ГПЗ составляет около 4 суток, для вакуум-
ного газойля Волгоградского НПЗ – около 7 суток,  
а для мазута Астраханского ГПЗ – более 7 суток. 

2. Исследовано изменение физико-химических 
свойств нефтепродуктов после МО на примере ди-
зельной фракции Астраханского ГПЗ. Установлено, 
что МО способствует снижению плотности на  
0,006 г/см3, кинематической вязкости на 0,005 мм2/с, 
показателя преломления на 0,005.  

3. Установлено, что дисперсность и физико-
химические свойства дизельной фракции изменя-
ются пропорционально. 
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