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Аннотация: Объектом исследования является применение волнового воздействия при транспортировке и хранении нефти и газа. В работе подробно рассмотрены методы акустического, ультразвукового воздействия. Проведено исследование влияния ультразвуковой обработки на реологические, спектральные свойства нефти, количество асфальтосмолопарафиновых отложений до и после обработки.
Abstract: The article is dedicated to the application of wave technology in the transportation and storage of oil and gas. The paper extensively discusses methods of acoustic and ultrasonic treatment. Research has been conducted on the influence of ultrasonic processing on the rheological and spectral properties of oil, as well as the quantity of asphaltene-paraffin deposits before and after treatment.
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ВВЕДЕНИЕ (INTRODUCTION)
Преддипломная практика проходила в период с 10.02.2024 г. по 23.05.2024 г.
В период прохождения практики необходимо закрепить теоретические знания и приобрести практические навыки по изучению особенностей производственной деятельности.
Цель практики: закрепление знаний, полученных в ходе учебного процесса, изучение влияния ультразвукового воздействия на нефть.
Задачи практики: 
- закрепление и расширение теоретических и практических знаний, умений и навыков, полученных за время обучения;
Одной из проблем, возникающих как при добыче, так и при транспортировке и хранении нефти, являются асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) [1]. В резервуарах для хранения нефти донные отложения, состоящие преимущественно из АСПО, значительно уменьшают полезный объем. В трубопроводах АСПО приводит к снижению пропускной способности и увеличению давления. Кроме того, АСПО мешает получению точных данных дефектоскопии [2]. 
Для борьбы с этой проблемой применяются различные методы удаления и предотвращения АСПО. Механические методы, такие как использование скребков, резиновых шаров и поршней, недостаточно эффективны из-за низких скоростей потока, что приводит к уплотнению слоя и возможным застреваниям скребков, создавая дополнительные сложности. Механическая очистка резервуаров связана с высоким риском для работников, которым необходимо находиться внутри резервуара [3]. Тепловые методы, несмотря на высокую эффективность, ограничены малым радиусом воздействия из-за теплопотерь и могут ухудшать качество нефти [4]. Химические методы требуют большого объема реагентов для достижения нужного эффекта [5]. Вибрационные методы негативно влияют на долговечность оборудования [6]. Для поддержания целостности резервуаров и других элементов системы хранения нефти, а также их эффективной эксплуатации, необходимо предотвращать накопление отложений [7]. 
Использование ультразвука широко распространено в совершенно различных областях науки и техники. Ультразвуковыми называют акустические колебания с частотой более 20 тысяч герц. Как и при других видах воздействия на нефть в случае акустического воздействия происходит изменение ее состояния и перенос энергии, однако переноса вещества не происходит. Все явления, возникающие при распространении воздействующих волн, провоцируются нелинейными эффектами. В число этих эффектов входит и кавитация
МЕТОДЫ (METHODS)
В качестве объектов исследования были выбраны нефти трех месторождений Республики Татарстан: Ашальчинская, Джалильская и Елховская. Эти нефти отличаются разным содержанием САК и ПУ. Характеристики исследуемых образцов нефтей приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Характеристики исследуемых нефтей
	Параметр
	Елховская
	Джалильская (Алькеевская площадь Ромашкинского месторождения)
	Ашальчинская

	Плотность, кг/м3
	832
	861
	952

	Вязкость мПа∙с
	4,1
	16,3
	654

	Массовые доли, %

	Смолы
	10,14
	16,48
	28,1

	Асфальтены
	1,73
	3,5
	5,5

	Парафины
	4,6
	6,22
	1,6

	Сера
	1,6
	1,6
	4,6



Акустическая обработка нефти проводилась с использованием установки UP200H (Hielscher, Германия) при частоте 24 кГц и интенсивности от 12 до 600 Вт/см².
Измерение вязкости нефти до и после ультразвукового воздействия проводилось с использованием ротационного вискозиметра Rheotest RN 4.1. В качестве контактных устройств использовались верхняя и нижняя пластины.
Для изучения спектральных характеристик использовался метод ИК-спектрометрии. 
Определение соотношения амплитуд компонентов релаксационных спадов нефти до и после ультразвуковой обработки осуществлялось с помощью ЯМР-анализатора "СПИН ТРЭК".
Для количественной оценки процесса образования осадков использовалась установка CF-4. 
Определение температуры застывания проводилось в соответствии с ГОСТ 20287-74. Для охлаждения пробирок с нефтью использовался жидкий азот.
Определение плотности исследуемых нефтей производилось ареометром в соответствии с методикой ГОСТ 3900-2022.

РЕЗУЛЬТАТЫ (RESULTS)
Результаты измерения вязкости Ашальчинской нефти до ультразвуковой обработки и после нее при трех температурах, а также процесс релаксации реологических свойств, наблюдаемый в течение трех суток, представлены на рисунке 1.


Рис. 1 – Вязкость Ашальчинской нефти

Изменение вязкости Джалильской нефти в течение трех суток после ультразвуковой обработки представлено на рисунке 2.


Рис. 2 – Вязкость Джалильской нефти

Полученная зависимость вязкости от времени после ультразвукового воздействия для Елховской нефти представлена на рисунке 3.


Рис. 3 – Вязкость Елховской нефти

ИК-спектры Ашальчинской нефти до и после воздействия ультразвуком представлены на рисунке 4.


Рис. 4 – ИК-спектры Ашальчинской нефти до и после УЗО

Спектральные коэффициенты Ашальчинской нефти до и после УЗО представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Спектральные коэффициенты Ашальчинской нефти
	Спектральные коэффициенты
	Нефть до УЗО
	Нефть после УЗО

	Коэффициент ароматизированности Баттачариа
	D1610/D725
	0,32
	0,35

	Условное отношение содержания полизамещенных ароматических структур к общему содержанию ароматики
	D818/D1610
	2,49
	2,24

	Условное содержание ароматических структур
	D1610/D1465
	0,12
	0,14

	Условное содержание конденсированной ароматики
	D750/D720
	0,98
	0,97

	Условное соотношение парафиновых структур и дизамещенных производных бензола
	D818/D750
	0,89
	0,88

	Условное соотношение нафтеновых и парафиновых структур
	D975/D725
	0,38
	0,37

	Условное содержание нафтеновых структур
	D975/D1465
	0,14
	0,15

	Коэффициент разветвленности – условное содержание СН3-групп
	D1380/D1465
	0,68
	0,69

	Отношение полос поглощения маятниковых колебаний СН2-групп к поглощению симметричных деформационных колебаний СН3-групп
	D725/D1380
	0,59
	0,64



ИК-спектры Джалильской нефти до и после воздействия ультразвуком представлены на рисунке 5.

Рис. 5 – ИК-спектры Джалильской нефти

Спектральные коэффициенты Джалильской нефти до и после УЗО представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Спектральные коэффициенты Джалильской нефти
	Спектральные коэффициенты
	Нефть до УЗО
	Нефть после УЗО

	Коэффициент ароматизированности Баттачариа
	D1610/D725
	0,24
	0,24

	Условное отношение содержания полизамещенных ароматических структур к общему содержанию ароматики
	D818/D1610
	2,37
	2,42

	Условное содержание ароматических структур
	D1610/D1465
	0,08
	0,08

	Условное содержание конденсированной ароматики
	D750/D720
	0,79
	0,79

	Условное соотношение парафиновых структур и дизамещенных производных бензола
	D818/D750
	0,82
	0,84

	Условное соотношение нафтеновых и парафиновых структур
	D975/D725
	0,29
	0,30

	Условное содержание нафтеновых структур
	D975/D1465
	0,10
	0,10

	Коэффициент разветвленности – условное содержание СН3-групп
	D1380/D1465
	0,63
	0,62

	Отношение полос поглощения маятниковых колебаний СН2-групп к поглощению симметричных деформационных колебаний СН3-групп
	D725/D1380
	0,61
	0,60



Нефти до и после УЗО были изучены с применением ЯМР-релаксометрии. Полученные в ходе исследования кривые для Ашальчинской нефти представлены на рисунках 6 и 7.


Рис. 7 – Скорость релаксации Ашальчинской нефти до УЗО

Рис. 8 – Скорость релаксации Ашальчинской нефти после УЗО

Более пиковый характер наблюдается в зависимости скорости релаксации для Джалильской нефти, представленной на рисунке 9.


Рис. 9 – Скорость релаксации Джалильской нефти до УЗО

Скорость релаксации Джалильской нефти, подвергнутой УЗО, представлена на рисунке 10.


Рис. 10 – Скорость релаксации Джалильской нефти после УЗО

При исследовании Ашальчинской нефти не подвергнувшаяся УЗО нефть находилась в емкостях под номерами 1 и 3. Нефть после УЗО находилась в емкости под номером 2. Результаты измерения масс образовавшихся отложений представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Масса отложений Ашальчинской нефти до и после УЗО
	Номер образца
	Масса без АСПО, г
	Масса с АСПО, г
	Разница, г

	1
	27,923
	28,803
	0,880

	2
	27,629
	28,403
	0,774

	3
	26,261
	27,149
	0,888



При исследовании Джалильской нефти образец, не подвергнутый УЗО, находился в емкости номер 1. Нефть после обработки находилась в емкости номер 2. Масса образовавшихся АСПО представлена в таблице 5.

Таблица 5 – Масса отложений Джалильской нефти до и после УЗО
	Номер образца
	Масса без АСПО, г
	Масса с АСПО, г
	Разница, г

	1
	27,915
	28,505
	0,59

	2
	27,613
	30,689
	3,076


Масса отложений, образованных Елховской нефтью, представлена в        таблице 6.

Таблица 6 – Масса отложений Елховской нефти до и после УЗО
	Номер образца
	Масса без АСПО, г
	Масса с АСПО, г
	Разница, г

	1
	27,923
	29,799
	1,876

	2
	27,617
	29,271
	1,654



ОБСУЖДЕНИЕ (DISCUSSION)
Для Ашальчинской нефти наибольшее изменение вязкости наблюдается при температуре 30 °С. Через сутки после обработки величина динамической вязкости при 30 °С, которая снизилась до 90 % от исходного значения, увеличивается до 94 %. При температуре 40 °С через сутки после обработки вязкость возвращается к значению исходной нефти. При температуре 50 °С через сутки восстанавливается 11 % от первоначальной величины динамической вязкости. Через три суток влияние ультразвуковой обработки на вязкость Ашальчинской нефти полностью исчезает во всем температурном диапазоне.
После ультразвуковой обработки при температуре 30 °С вязкость уменьшилась на значительные 35 %. Через сутки после воздействия вязкость увеличилась на 22 % от первоначального значения. Через трое суток эффект ультразвукового воздействия исчезает, и вязкость возвращается к исходному значению. Интересное поведение наблюдалось при восстановлении вязкостных свойств: через сутки после обработки нефть частично сохраняла эффект при температуре 40 °С, но процесс релаксации продолжался более трех суток. При температуре 50 °С эффект ультразвуковой обработки сохранялся дольше всего и был наиболее выражен. Сразу после обработки вязкость уменьшилась в 2,85 раза. Через сутки вязкость составила 44 % от исходной, а через трое суток – 47 %.
Ультразвуковое воздействие на Елховскую нефть снижает её динамическую вязкость при 30 °С на 35 %. Через сутки после воздействия вязкость увеличивается на 22 %. Через трое суток вязкость возвращается к значению, предшествовавшему ультразвуковому воздействию.
После ультразвуковой обработки Ашальчинской нефти наблюдается средняя интенсивность в диапазоне поглощения от 3200 до 3600 см-1 в спектре. Это обусловлено присутствием изопропилового спирта, который использовался для очистки контейнера для нефти.
ИК-спектры Джалильской нефти не демонстрируют существенных изменений в углеводородном составе нефти после воздействия на нее ультразвуком.
Ультразвуковая обработка Ашальчинской нефти привела к изменению характера спада поперечной намагниченности нефти. Амплитуда уменьшилась в 3.57 раза. Также наблюдается изменение кривой в области с амплитудой от 3 до 4, что указывает на появление межфазного перехода.
Ультразвуковая обработка Джалильской нефти привела к уменьшению амплитуды сигнала ЯМР в 1,8 раза. В течение первых 500 миллисекунд наблюдается два пика, указывающих на наличие фазового перехода в системе.
Ультразвуковая обработка малопарафинистой высокосмолистой нефти привела к снижению количества асфальтосмолопарафиновых отложений на 12,44%.
Обработка Джалильской высокопарафинистой высокосмолистой нефти вызвала увеличение количества отложений на 521,36%.
После обработки Елховской нефти с высоким содержанием парафина и смол количество отложений уменьшилось на 11,83%.
ВЫВОДЫ (SUMMARY)
В результате экспериментов было установлено воздействие ультразвуковой обработки на реологические свойства трех типов нефти: малопарафинистой, парафинистой и высокопарафинистой. Было подтверждено улучшение реологических характеристик нефти без отрицательного влияния на её состав, что было доказано при анализе спектральных характеристик. Вязкость нефти после ультразвуковой обработки сократилась на 1,10-2,85 раза. Были определены характеристики нефти, наиболее подходящей для ультразвуковой обработки с целью снижения образования асфальтосмолопарафиновых отложений.
Ультразвуковая обработка демонстрирует эффективность в качестве ингибитора образования асфальтосмолопарафиновых отложений при обработке малопарафинистых и парафинистых нефтей, сокращая количество отложений на 12%. Однако при обработке нефтей с содержанием парафинов более 6%, наблюдается значительное увеличение количества образующихся отложений.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ (CONCLUSIONS)
В статье рассмотрено влияние ультразвуковой обработки на нефти разного состава. Эксперименты подтвердили, что ультразвуковая обработка положительно влияет на реологические свойства различных типов нефти, сокращая их вязкость. Однако, эффективность обработки зависит от типа нефти: для малопарафинистых и парафинистых нефтей она снижает количество отложений на 12%, в то время как при содержании парафинов более 6% наблюдается риск увеличения отложений. Ультразвуковая обработка представляет потенциал для улучшения качества и обработки нефти, но требует дополнительного изучения в зависимости от её состава.
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30 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	654	593	615	660	40 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	297	287	303	315	50 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	155	131	148	166	
Вязкость, мПа·с




30 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	16.3	10.7	14.3	16.399999999999999	40 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	12.7	7.7	11.9	10.199999999999999	50 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	9.75	3.41	4.3	4.59	
Вязкость, мПа·с




30 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	11.6	7.6147239263803668	10.176687116564416	11.671165644171777	40 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	7.5	6.1	7	7.5	50 градусов	До	УЗО	1 сутки	3 суток	6.3	5.2	6	6.3	
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Оптическая плотность
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