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Введение 

Вязкость играет определяющую роль в процессах транспортировки и добычи 

нефти. Высокая вязкость нефти и нефтепродуктов обусловлена присутствием в их 

составах коллоидных частиц, образованных асфальтенами, смолами и другими 

высокомолекулярными органическими веществами. Присутствие коллоидных частиц  

приводит к появлению неньютоновских свойств – зависимости вязкости коллоидного 

раствора от скорости сдвига G (градиента скорости – dV/dx=G). 

Мазут представляет фракцию, в которой концентрируются высокомолекулярные 

органические молекулы, и он является хорошей моделью тяжелой, высоковязкой нефти, 

поскольку близок к ней по составу. Снижение вязкости мазута является важным 

направлением улучшения его технологических  характеристик. Для этого используют как 

добавление легких органических веществ, так и процедуру висбрекинга – химического 

преобразования его состава, что может приводить к нежелательному  понижению 

температуры вспышки. Вязкость мазута резко возрастает при снижении температуры, что 

вызывает необходимость пожароопасной процедуры нагрева перед его применением в 

технологическом процессе. Разработка  физических методов воздействия для снижения 

вязкости нефти, которые не меняют ее химический состав, является актуальной задачей. 

Созданию научных основ применения скорости сдвига для управления вязкостью 

посвящена данная работа. 

Известно, что под действием скорости сдвига вязкость неньютоновских жидкостей 

– коллоидных растворов снижается и в диапазоне больших скоростей сдвига приобретает 

постоянное значение, и жидкость становится ньютоновской. Акустическое воздействие в 

виде колебания давления и, как следствие, колебания скорости сдвига также  

сопровождается снижением вязкости. Однако после прекращения  воздействия, через 

некоторое время постепенно восстанавливается первоначальная величина вязкости. 

Снижение вязкости при таких воздействиях вызвано разрушением агрегатов коллоидных 

частиц [1], которые обладают, как правило,  фрактальной структурой [2, 3].  
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Воздействие колебаниями давления широко используется для повышения 

производительности скважин и увеличения коэффициента извлечения нефти. Однако не 

всегда такое воздействие является достаточно результативным при применяемых 

амплитудах и продолжительности колебаний давления и при действии геолого-

технических факторов в условиях разработки месторождения. 

В данной работе обосновывается  новый подход к снижению вязкости, 

заключающийся в варьировании величины скорости сдвига и продолжительности его 

воздействия, в основе такого подхода лежит использование  физико-химических свойств 

агрегатов коллоидных частиц фрактальной структуры. 

В работах [4–6] была предложена теория вязкости неньютоновских жидкостей, 

основанная на физико-химических особенностях агрегатов коллоидных частиц 

фрактального строения. К таким особенностям физических фрактальных агрегатов [7] 

относятся связь между массой фрактального агрегата M (в дальнейшем ФА) и его 

радиусом инерции R [8]: 

M=m(R/a)d.                      (1) 

Связь между площадью поверхности ФА и радиусом инерции [9]: 

S=a2(R/a)D.                       (2) 

Зависимость радиуса инерции R от скорости сдвига [7–8]:  

R=a(Go/G)p.                     (3) 

При этом Go=A/η∞a12h2, m – масса коллоидной частицы, а – радиус коллоидной 

частицы, η∞  – вязкость при бесконечной скорости  сдвига, h – расстояние между 

поверхностями частиц (в случае z контактов Go увеличивается в z раз),  d – размерность 

массы ФА (1≤ d ≤3), D – размерность поверхности ФА (2≤D≤3), A – константа Гамакера, S 

– площадь поверхности ФА.  

Согласно [4] вязкость коллоидного раствора связана с концентрацией (n) ФА и 

площадью поверхности ФА   соотношением: 

η = η∞(1+ Ka3n(R/a)D+1).        (4) 

Здесь K – коэффициент, зависящий от структуры и сил взаимодействия 

коллоидных частиц. 

Учитывая (3) – (4) получаем зависимость: 

η = η∞ (1+ BG-α),                    (5) 

где   α = p(D+1)   и   B=Кa3n(Go) p( D+1). 
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Отметим, что: 

Ln (η/η∞ – 1) = Ln B – α Ln G.   (6) 

 Вследствие мультифрактальной структуры ФА равновесная зависимость 

Ln (η/η∞ – 1) от Ln G представляет непрерывную кривую, состоящую из отрезков с 

различными значениями (B)  и  (α)  для каждого интервала значений G [6]. 

Параметрам D=2 , d=3 соответствует ФА сферической формы, с минимальным 

объемом порового пространства, заполненного жидкостью. Такой структуре присуще 

минимальное значение поверхностной энергии (минимум энергии коллоидной системы 

способствует ее наиболее устойчивому состоянию). 

В формуле (4) предполагается, что ФА растут на частицах примесей, например, на 

коллоидных частицах железа, обладающих большой энергией адсорбции по отношению к 

коллоидным частицам нефти. В этом случае концентрация n постоянна, меняются лишь 

параметры ФА. Справедливость такого предположения подтверждается уменьшением 

вязкости нефти после магнитной обработки, которая разрушает агрегаты примесей 

ферромагнитных частиц железа, т.е. увеличивает концентрацию (n) центров роста ФА, что 

приводит к снижению вязкости, благодаря снижению размеров ФА [4]. Коллоидные 

магнитные частицы железа в составе ФА нефти были обнаружены в ходе исследований 

[4]. Отметим, что для реальных коллоидных растворов других составов формула (4), как 

правило, также справедлива, поскольку вероятность образования достаточно устойчивого 

во времени зародыша ФА путем создания устойчивого во времени агрегата (кластера) с 

более чем 3-мя коллоидными частицами близка к нулю. 

Способность сопротивляться отрыву фрагмента ФА под действием сил вязкого 

трения fс=η∞Ga2
 зависит от силы fа, связывающей коллоидную частицу с ФА, эта сила 

пропорциональна количеству контактов частицы с соседними и для одного контакта 

оценивается  как fа=Aа/12h2 [10]. В случае сферического ФА частица на поверхности  

имеет до 9 контактов с соседними и сила связи с агрегатом fа возрастает на порядок, что 

может обеспечить независимость вязкости от скорости сдвига вплоть до достаточно 

больших значений G. 

Основной вклад в снижение вязкости коллоидного раствора, содержащего ФА, 

вносит именно процесс обмена импульсами движения и энергией между ФА и жидкостью, 

который обусловлен прилипанием и отрывом коллоидных частиц от ФА. Внешняя 

жидкость за счет сил вязкого трения совершает работу, необходимую для разрыва связей 
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фрагмента с ФА, что приводит к потере гидродинамической энергии жидкости и вносит 

основной вклад в изменение измеряемой вязкости коллоидного раствора. При снижении  

скорости процессов отрыва–прилипания основной вклад в изменение вязкости вносит 

трение жидкости о поверхность ФА (что проявляется в резком снижении вязкости 

коллоидного раствора). В отсутствие процессов прилипания–отрыва от ФА коллоидный 

раствор становится ньютоновской жидкостью, вязкость которой возрастает  на величину, 

пропорциональную объемной доле, занимаемой  коллоидными частицами в растворе. В 

формуле (5)  превращение коллоидного раствора в ньютоновскую жидкость соответствует 

α = p(D+1)=0, т. е.   p=0. 

Такой процесс обмена между ФА и жидкостью  аналогичен обмену импульсами 

движения молекул, происходящему в газе и являющемуся  причиной появления свойства 

вязкости. 

Фрактальная структура агрегатов коллоидных частиц была установлена в 

многочисленных экспериментах по рассеянию фотонов и другими методами [2–3]. 

Воздействия на свойства ФА скорости сдвига, температуры (при разной их 

продолжительности) детально исследованы в ряде работ по изучению ФА методами  

малоуглового рассеяния фотонов и оптической микроскопии [2–3, 8, 11–12]. Обнаружены 

закономерности изменений размеров и фрактальной размерности агрегатов: рост ФА при 

постоянной температуре приводит к росту фрактальной размерности массы d, причем, d 

растет с увеличением  скорости роста ФА [13], фрактальная размерность d увеличивается 

с ростом скорости сдвига и при длительном воздействии скорости сдвига [8]. 

Отмеченные закономерности являются ожидаемыми, поскольку соответствуют 

общему закону минимизации свободной энергии многофазной системы за счет снижения 

площади межфазной поверхности. Несмотря на то, что работы [8, 13] по рассеянию 

фотонов проводились при концентрациях коллоидных частиц порядка 10-3 % объемных, 

обнаруженные при этом закономерности дают научные обоснования для разработки 

методов управления вязкостью с помощью использования скорости сдвига. 

Исходя из вышесказанного, способ уменьшения вязкости коллоидного раствора 

может заключаться в постепенном или скачкообразном увеличении скорости сдвига с 

целью полного разрушения ФА, а затем снижении скорости сдвига в условиях 

динамического равновесия между ФА и отдельными коллоидными частицами для 

каждого нового значения G с целью формирования плотных ФА. Режимы роста и 
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снижения G можно оценить, проводя исследования релаксации вязкости после  

изменения G. 

Согласно [10–12] рост радиуса R агрегата из отдельных частиц во времени 

подчиняется степенному закону R~ tm в значительном временном интервале. При 

достижении достаточно большого размера R возникает процесс отделения ФА от раствора 

за счет процесса седиментации,  с началом процесса седиментации степенной закон 

становится неприменимым.  

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Измерения производились с помощью вискозиметра «Physica MCR 301» фирмы 

«Anton Paar» (Австрия) с измерительной системой в геометрии конус-плита. 

Для измерения вязкости образец коллоидного раствора, имеющий начальную 

температуру 20 оС и находившийся при этой температуре не менее 10 суток, помещался в 

ячейку и охлаждался–нагревался до заданной температуры, выдерживался при этой 

температуре 30 мин, после чего производились измерения  зависимости η от G в режиме, 

когда каждое новое значение η при новом значении G достигало параметра близкого к 

стационарному. Измерения вязкости проводились при температуре 10 оС. 

Для выбора режима изменения G были проведены эксперименты по исследованию 

релаксации в различных диапазонах значений G. 

Как следует из (5), в условиях равновесия  Ln (η/η∞ – 1) = Ln B – α LnG, где α 

представляет постоянную величину, отражающую постоянство фрактальной размерности 

поверхности в определенном диапазоне значений G. Т.е. при выборе режима воздействия 

необходимо изменять скорость сдвига таким образом, чтобы сохранялась линейная 

зависимость Ln (η/η∞ – 1) от LnG в максимально большом интервале G и α≈0. 

Из (4) следует, что: 

Ln (η /η∞ – 1)= Ln(Ka3n) + (D+1)Ln (R(t)/a). 

При R~ tm  имеем: 

Ln (η/η∞ – 1) ~ m(D+1)Ln t.   (7) 

Из (7) следует, что в случае степенной зависимости скорости роста или 

уменьшения R во времени  Ln (η/η∞ – 1) будет линейной функцией Ln t. 

Наибольшие трудности при использовании представляет мазут с высокой 

вязкостью порядка нескольких единиц Па·с, находящийся при низкой температуре. 
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Поэтому для модельных экспериментов исследовали вязкость при температуре образца 

10 оС. 

При исследовании релаксации в диапазоне до 1000 с-1 было обнаружено, что как 

рост вязкости мазута после снижения G, так и  снижение вязкости после увеличения G 

хорошо подчиняется степенному закону. На рис. 1–2 приведены примеры зависимостей 

вязкости от времени при скачкообразном изменении скорости сдвига   0 с-1 → 1000 с-1 

(рис. 1) и 1000 с-1 →1 с-1 (рис. 2)  

 
Рис. 1. Релаксация вязкости при скачке G  0→1000 с-1. 
Ось ординат – Ln (η/η∞ –1), ось абсцисс – Ln t. Наклон прямой m(D+1) = –0,24; 
η∞ =0,17; температура образца 10 оС 
 

 
Рис. 2. Релаксация вязкости при скачке 1000 →1 с-1. 
Ось ординат – Ln (η/η∞ – 1), ось абсцисс – Ln t. Наклон прямой m(D+1) = 0,3294; 
η=0,17(1+0,147t0,3294) в интервале 10–5000 с; температура образца 10 оС 
 

Зависимость η (t)=0,17 (1+0,144 t-0,24) при скачке скорости сдвига 0→1000 с-1 для 

интервала времени (t)  1 с≤ t ≤150 с  хорошо описывает снижение вязкости во времени, 

хотя этот процесс отражает не рост ФА от времени в результате формирования из 
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коллоидных частиц, а разрушение ФА. К примеру, характерное время достижения  уровня 

0,9 от предельного значения  η∞ = 0,17 Па·с  достигается в этом случае за  ≈100 с. 

При переходе от 1000 с-1 к 1 с-1  характерное время достижения 0,9 предельного 

значения составило  ≈1000 с, зависимость η(t) в интервале 10–5000 с  имеет вид функции 

η(t)=0,17(1+0,147t0,3294), вязкость в этом случае формально стремится к бесконечности. 

Однако, как уже отмечено выше, при достаточно больших временах, при достижении 

больших размеров ФА начинается процесс седиментации, приводящей к расслоению 

раствора на жидкость и твердую часть, поэтому  полученная для ранних стадий роста ФА 

зависимость вязкости от времени  становится неприменимой. Как видно из рис. 2, на 

начальном участке зависимости вязкости от времени  при скачке вязкости 1000 с-1 →1 с-1 

заметны осцилляции, характерные для роста ФА из отдельных коллоидных частиц [7], что 

подтверждает фрактальную теорию вязкости, предложенную в [4].  

Как видно из полученных данных, скачок G хотя и приводит к значительному 

снижению вязкости на некоторое время, но сопровождается длительным ростом вязкости  

в условиях действия скорости сдвига малой величины. Такой режим обработки является 

перспективным  в случае коротких интервалов времени между обработкой  и вовлечением 

раствора в технологический процесс, однако, в этом случае не образуются плотные ФА, о 

чем свидетельствовал  продолжающийся и после 5000 с рост вязкости в течение 300 мин.  

В результате проведения экспериментов по исследованию релаксации вязкости в 

режимах 1→10 с-1 и 100→1000 с-1 были оценены характерные времена релаксации. С 

учетом их были проведены эксперименты по постепенному увеличению, а затем 

снижению скорости сдвига с целью достижения устойчивого снижения вязкости. Один из 

них приведен ниже. 

Для сокращения времени обработки сдвигом и получения плотных ФА  был 

осуществлен модельный эксперимент, который позволил за общее время, порядка 80 мин, 

снизить первоначальную вязкость при G=0,1 с-1 примерно в 20 раз  и достичь устойчивого 

во времени значения вязкости образца нефти. Эксперимент базировался на ранее 

полученных данных о росте размерности массы d под длительным воздействием больших 

значений скорости сдвига [8] и больших значений скорости роста ФА [13]. Для получения 

плотных ФА необходимо осуществлять рост ФА в условиях, когда скорость роста массы 

M максимальна, очередное изменение ∆G при снижении скорости сдвига от максимальной 

величины происходит, когда достигнуто равновесие при предыдущем значении G. 
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Для реализации такой обработки образец мазута подвергался воздействию 

растущей, а затем снижающейся скорости сдвига в условиях, близких к равновесным, т. е. 

когда величина вязкости достигала своего предельного значения для данной скорости 

сдвига G. Критерием близости к равновесным измерениям служило наличие линейной 

зависимости Ln (η/η∞ – 1)  от  Ln G  (6)  в значительных интервалах G. 

Поскольку релаксация вязкости происходит по степенным законам за рабочее 

время невозможно достичь идеального равновесия в коллоидной системе при данном 

значении G. Аналогичная ситуация имеет место при осуществлении цикла Карно, 

который требует бесконечного времени при теплопередаче к рабочему телу в условиях, 

когда температуры рабочего тела и нагревателя (холодильника) должны быть равны. В 

силу вышесказанного для осуществления снижения вязкости неньютоновской жидкости с 

использованием критерия выбора режима являются технически возможные условия 

сдвигового воздействия, учитывая их следует выбирать тактику изменения скорости 

сдвига во времени. Поэтому в данных экспериментах время, через которое производилось 

новое измерение, менялось в пределах  600 с – 50 с  в соответствии с диапазоном G, шаг 

∆G при измерениях вязкости возрастал и уменьшался от 0,1 с-1  до 200 с-1 (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Зависимости  вязкости η (ось ординат, Па·с) от скорости сдвига Ln G (ось 
абсцисс), полученные при росте G (■)  и при уменьшении G (•) 
 

На рис. 3 показан  пример такого воздействия. При переходе от скорости сдвига 

0,1 с-1 к 1000 с-1  время изменений составило  2700 с, и от 1000 с-1 к 0,1 с-1 – 2700 с. При 

снижении G от  1000 с-1   до 6 с-1   коэффицент  α =0,047, что означает  р ≤ 0,016. И, как 

следует из (3), ФА имеет в этом случае плотную структуру, форму близкую к 

сферической, поэтому радиус слабо зависит от скорости сдвига. В диапазоне  6 с-1 – 1,3 с-1  
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Рис. 4. Зависимости напряжения сдвига τ=ηG (ось ординат – Па) от скорости сдвига  
G (ось абсцисс – с-1), полученные при росте G (■) и при уменьшении G(•) 
 

α  возросла до 0,1519, и  α=0,611 в диапазоне 0,3 с-1 – 0,1 с-1 . При этом вязкость  выросла с 

0,2 Па·с (при 1000 с-1) до 0,36 Па·с (при 1 с-1) и составила 0,66 Па·с (при 0,1 с-1). 

Достигнутая в результате обработки сдвигом вязкость 0,66 Па·с при G=0,1 с-1  более, чем в 

20 раз (15 Па·с) меньше исходной вязкости мазута, что позволяет, например, более, чем в 

20 раз увеличить производительность трубопровода или время слива мазута из цистерны. 

Возрастание наклона зависимости Ln(η/η∞ – 1) от LnG  от 0,047  до 0,66  говорит о 

том, что в этой области  рост размеров ФА происходил в режиме неплотной упаковки. 

Это, по-видимому, связано с уменьшением концентрации коллоидных частиц, что 

сопровождается снижением скорости роста и, как следствие, уменьшением плотности 

поверхностного слоя ФА. Для достижения бóльшего эффекта снижения вязкости в 

области малых значений G время обработки  скоростью сдвига следует  увеличить, что в 

условиях применения стандартного оборудования представляет определенные трудности.  

Вязкость после обработки уменьшилась примерно в 20 раз для скорости сдвига 

G=0,1 с-1. Величина относительного снижения напряжения сдвига (см. рис. 4) 

увеличивается с 70% при G=100 с-1  до 300% и выше в диапазоне  G ≤ 10 с-1.  В наиболее 

важном диапазоне скоростей сдвига обработанный коллоидный раствор оказывает 

многократно меньшее гидродинамическое сопротивление, чем необработанный. Это и 

является основной причиной роста дебита нефти при обработке коллоидного раствора 

колебаниями давления. Вязкость воды, которая является ньютоновской жидкостью, не 

меняется, поэтому снижается относительная доля воды в продукции скважины.  
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Более быстрые циклы роста – снижения скорости сдвига, чем в приведенном 

примере, приводили к тому, что различия в вязкости значительно уменьшались, причем, 

чем меньше было время цикла, тем меньшие наблюдались различия.  

Измерения на приборе «Physica MCR 301» проводил И.А. Клепиков. 

Выводы. Полученные результаты показывают возможность создания 

процедуры воздействия на коллоидный раствор скоростью сдвига, приводящей к 

значительному устойчивому снижению вязкости нефти, что позволяет избежать 

процедуры нагрева. Фрактальная теория создает научную основу технологий 

снижения вязкости нефти путем воздействия скоростью сдвига и колебаниями 

давления. 
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