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Аннотация

Цели. В последние годы прослеживается тенденция увеличения в общем объеме добывае-
мой нефти высоковязких, тяжелых нефтей, переработка которых требует новых тех-
нологических подходов. Эта задача тесно связана с необходимостью повышения глуби-
ны переработки нефти. Среди подходов, предлагаемых для решения отмеченных задач, 
встречается метод механохимической активации, который основан на использовании 
эффекта кавитации, создаваемого ультразвуковым или гидродинамическим способами. 
Цель работы заключалась в исследовании возможности использования эффекта кавита-
ции для повышения глубины переработки нефти.
Методы. В качестве сырья использовались прямогонные и «вторичные» нефтепродукты: 
вакуумный газойль, газойль каталитического крекинга, мазуты. Активация проводилась 
в дезинтеграторе высокого давления, принцип действия которого заключался в сжатии 
нефтепродукта с последующим его пропусканием через диффузор. При этом происходил 
резкий «сброс» давления до атмосферного, и в гидродинамическом потоке возникало явле-
ние кавитации. Градиент давлений на диффузоре варьировался от 20 до 50 МПа, а коли-
чество циклов обработки от 1 до 10. Определение плотности, коэффициента рефракции 
и фракционного состава нефтепродуктов осуществлялось с использованием стандарт-
ных и общепринятых методов. 
Результаты. В работе представлены результаты влияния механохимической актива-
ции нефтепродуктов на изменение их физико-химических характеристик. Показано, что 
повышение градиента давлений и числа циклов обработки приводит к снижению темпе-
ратур начала кипения нефтепродуктов, их плотности и увеличению выхода фракций, 
выкипающих до 400 °C. Выход фракции с температурами кипения 400–480 °C и остатка 
при этом снижается. Отмечено снижение плотности и показателя преломления фрак-
ций с температурами кипения до 480 °C и повышение плотности остатка. Установле-
но, что эффект от явления кавитации (увеличение выхода фракций с температурами 
кипения до 400 °C, снижение плотности нефтепродукта) возрастал при увеличении гра-
диента давлений и количества циклов обработки. 
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Выводы. Показано, что увеличение давления от 20 до 50 МПа и количества циклов гидро-
динамической кавитации способствует большему изменению плотности, температуры 
начала кипения и выхода фракций. Установлено, что повышение числа циклов обработки 
свыше 5 нецелесообразно. Отмечено, что с увеличением исходной плотности нефтепро-
дукта эффективность воздействия возрастает. По плотностям и температурам ки-
пения отдельных фракций нефтепродуктов оценена средняя молекулярная масса этих 
фракций. Расчет подтвердил предположение о протекании реакций крекинга нефтепро-
дуктов под воздействием кавитации и свидетельствует о протекании процессов уплот-
нения.

Ключевые слова: кавитация, нефть, выход, светлые фракции, масляные фракции

Для цитирования: Терентьева В.Б., Пешнев Б.В., Николаев А.И. Гидродинамическая активация тяжелых нефтяных 
остатков. Тонкие химические технологии. 2021;16(5):390–398. https://doi.org/10.32362/2410-6593-2021-16-5-390-398

Hydrodynamic activation of heavy oil residues
Vera B. Terenteva2, Boris V. Peshnev1, Alexander I. Nikolaev1,@

1MIREA – Russian Technological University (M.V. Lomonosov Institute of Fine Chemical Technologies), 
Moscow, 119571 Russia
2The 25th State Research Institute of Himmotology, Ministry of Defence of Russian Federation, 
Moscow, 121467 Russia
@Corresponding author, e-mail: nikolaev_a@mirea.ru

Abstract

Objectives. Recently, there has been a tendency to increase the volume of high-viscosity heavy 
oils in the total volume of oil produced. The processing of these oils requires new technological 
approaches. This task is closely related to the need to increase the depth of oil refining. Among 
the approaches proposed to solve these problems, mechanochemical activation, which is based 
on the cavitation effect produced by ultrasonic or hydrodynamic methods, has been suggested. 
This study evaluated the effects of cavitation in increasing the depth of oil refining.
Methods. Straight-run and “secondary” oil products were used as raw materials: vacuum 
gas oil, catalytic cracking gas oil, and fuel oil. Activation was carried out in a high-pressure 
disintegrator. The principle of operation was to compress the oil product and then pass it through 
a diffuser. When the oil was passed through the diffuser, there was a sharp pressure release to 
atmospheric pressure, which caused cavitation in the hydrodynamic flow. The pressure gradient 
on the diffuser and the number of processing cycles ranged from 20 to 50 MPa and 1 to 10, 
respectively. The density, refractive index, and the fractional composition of petroleum products 
were determined using standard and generally accepted methods.
Results. This paper reports the influence of mechanochemical activation of petroleum products 
on their physical and chemical characteristics. An increase in the pressure gradient and the 
number of processing cycles leads to a decrease in the boiling point of the petroleum products 
and their density and an increase in the yield of fractions that boil off below 400 °C. The yield 
of the fractions with boiling points of 400–480 °C and the remainder were reduced. The density 
and refractive index of fractions with boiling points up to 480 °C decreased, and the density of 
the residue increased. The effects of cavitation (an increase in the yield of fractions with boiling 
points up to 400 °C and a decrease in the density of the petroleum products) increased with 
increasing pressure gradient and the number of processing cycles. 
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Conclusions. The changes in the density, boiling point, and the yield of fractions increased with 
increasing the pressure from 20 to 50 MPa and the number of hydrodynamic cavitation cycles 
from 1 to 5. Increasing the number of processing cycles to more than five had little additional 
effect. The effects of cavitation increased with increasing initial density of the oil product. The 
average molecular weight of these fractions was estimated from the densities and boiling points 
of individual fractions of the petroleum products. The calculation confirmed the assumption 
regarding the course of cracking reactions of petroleum products under the influence of cavitation 
and indicates the course of the compaction processes.

Keywords: cavitation, oil, yield, light fractions, oil fractions
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективная переработка тяжелых нефтяных 
остатков становится одной из актуальных проблем 
нефтехимической промышленности. Это связано с 
необходимостью повышения глубины переработки 
нефти, а также с истощением запасов традицион-
ных легких и средних нефтей, являвшихся сырье-
вым источником для производства моторных топлив, 
нефте химической промышленности. Вместо них в 
топливно-энергетический баланс все больше вовлека-
ются тяжелые, высоковязкие нефти, для переработки 
которых требуются новые технологические подходы. 
Нужно отметить, что ресурсы тяжелых и битуминозных 
нефтей значительно превышают запасы легких нефтей 
и оцениваются в 750 млрд. т. Наиболее крупными запа-
сами тяжелых нефтей располагают Канада (386 млрд. т) 
и Венесуэла (335 млрд. т). Запасы тяжелых нефтей Рос-
сии (месторождения Волго-Уральской, Тимано-Печор-
ской, Западно-Сибирской нефтегазоносных провинций) 
оцениваются в 30–75 млрд. т. Тяжелые, высоковязкие 
нефти характеризуются высоким содержанием по-
лиядерных ароматических углеводородов, асфальте-
но-смолистых веществ, и по этим показателям они 
близки к тяжелым нефтяным остаткам. Это позволя-
ет предполагать и единство подходов к их переработ-
ке [1–3].

Наиболее распространенным способом перера-
ботки тяжелых нефтяных остатков является процесс 
коксования, на долю которого приходится до 40% 
остатков. Далее, по объемам переработки, распола-
гаются процессы висбрекинга (⁓34%), гидроочист-
ки (⁓18%), гидрокрекинга (⁓4%) и деасфальтизации 
(⁓3.5%) [4]. Эти же процессы рассматриваются и как 
способы переработки тяжелых нефтей, а их исследо-
вания проводятся во многих научных центрах [4–7]. 

Одновременно с традиционными методами пе-
реработки тяжелых нефтей и нефтепродуктов ведет-
ся активный поиск новых технологических подходов 
к их переработке [4, 8–10]. Среди новых, нетради-
ционных методов воздействия на тяжелое нефтяное 
сырье часто рассматривается его механохимическая 
активация, предполагающая создание в нефтяном по-
токе кавитации физического процесса образования 
зародышей (пузырьков) в жидких средах с после-
дующим их схлопыванием [11–15]. Исследователи 
отмечают, что в результате схлопывания пузырьков 
газа возможно локальное повышение температуры 
до 10000 К [16, 17]. В результате допускается про-
текание реакций крекинга, что отражается на фрак-
ционном составе нефти и нефтепродуктов. Вместе с 
тем, информация об изменении физико-химических 
характеристиках нефти противоречива. Одни иссле-
дователи указывают на снижение плотности и вязко-
сти нефтепродуктов, в то время как по данным дру-
гих исследователей в нефтепродуктах увеличивается 
содержание тяжелых фракций. Возможная причина 
отмеченных противоречий заключается в различиях 
характеристик исходного сырья, разных условиях 
его обработки [11–15]. 

В данной работе представлены результаты ис-
следований авторов о влиянии условий механохими-
ческой активации нефтепродуктов на изменение их 
физико-химических характеристик. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве сырья использовались прямогон-
ные и «вторичные» нефтепродукты: вакуумный 
газойль (ВГ), газойль каталитического крекинга 
(ГКК), мазут (М1 и М2) характеристики которых 
приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Физико-химические характеристики образцов 
Table 1. Physicochemical characteristics of the samples

Показатель
Indicator

Образец / Sample

ГКК
CCG

М1 
М1

М2 
М2

ВГ
VG

Плотность, г/см3

Density, g/сm3 1.1002 0.9684 0.9478 0.8998

Выход фракций, выкипающих в интервале температур, мас. % 
Yield of fractions boiling in the temperature range, wt %

От Тнк до 350 °C
From the initial boiling point (TIBP) to 350 °C

5.2 5.0 13.2 8.4

350–400 °C 25.8 9.0 15.8 34.5

400–480 °C
69.0

28.0 47.0 40.9

Выше 480 °C
Above 480 °С 58.0 24.0 16.2

Примечание / Note: CCG – catalytic cracking gas oil, VG – vacuum gas oil.

Активация образцов нефтепродуктов проводи-
лась в дезинтеграторе высокого давления, описанном 
в работе [18]. Принцип его действия заключается в 
том, что образец нефтепродукта сжимается до давле-
ния 20–50 МПа и пропускается через диффузор. При 
прохождении через диффузор происходит резкий 
«сброс» давления до атмосферного, и в гидродина-
мическом потоке возникает явление кавитации. Сле-
дует отметить, что прохождение образца через диф-
фузор, минимальное количество которого составляет 
0.5 л, из зоны высокого давления в зону атмосферно-
го рассматривается как цикл. Количество циклов та-
кого воздействия на сырье варьировалось от 1 до 10. 
Выбор температуры, при которой проводили акти-
вацию образцов, обусловлен тем, что согласно дан-
ным работ [19, 20] пузырьки газов, находящиеся в 
объеме жидкости, являются зародышами кавитации. 
Соответственно, чем больше зародышей в объеме 
нефтепродуктов, тем более интенсивно протекает ка-
витация. В связи с тем, что повышение температуры 
приводит к дегазации образцов, активацию проводи-
ли при минимальной температуре, обеспечивающей 
прокачиваемость нефтепродукта через аппарат. Так, 
для образца ВГ прокачиваемость достигалась при 30 °C, 
у образца ГКК– при 50 °C, а для образцов М1 и М2 
только при 70 °C.

Плотность образцов определяли пикнометриче-
ским методом, температуру начала кипения, выход 
фракций вакуумной дистилляции нефтепродуктов, 
показатель преломления – с использованием рефрак-
тометрии.

Для образцов мазута и вакуумного газойля опре-
деляли выход фракций, выкипающих в следующих 

диапазонах температур: Тнк–350, 350–400, 400–480 и 
выше 480 °C. Для газойля каталитического крекинга 
выход определяли для фракций, выкипающих до 350 °C 
и выше. Объединение фракций в одну (350 °C и выше) 
для газойля каталитического крекинга обусловлено 
тем, что повышение температуры выше 350 °C (в 
расчете на атмосферное давление) при проведении 
анализа приводило к протеканию реакций разложе-
ния углеводородов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для всех исследованных образцов после об-
работки отмечено снижение температур их нача-
ла кипения и плотности. Например, температура 
начала кипения образца М2 составляла 280 °C. 
После 5 циклов обработки при градиенте давлений 
50 МПа она снизилась до 250 °C. Отмечено, что чем 
жестче были условия активации (выше градиент дав-
лений, больше циклов воздействия), тем ниже была 
плотность полученного продукта (рис. 1). При этом 
после 5 циклов обработки характеристики образцов 
практически не изменялись.

Существенное изменение плотности обусловле-
но изменением выхода фракций (рис. 2). В результате 
активации увеличивался выход фракций, выкипаю-
щих до 400 °C и снижался выход тяжелой масляной 
фракции и остатка. Увеличение суммарного выхода 
легкой и средней масляных фракций зависело от гра-
диента давления обработки. Так, суммарный выход 
этих фракций образца ВГ составлял ⁓43 мас. %. По-
сле 5 циклов обработки при давлении 20 МПа он 
был равен 46.5 мас. %, а после 5 циклов при давле-
нии 50 МПа возрос до 52.6 мас %.
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Рис. 1. Влияние условий активации на плотность 
образца ГКК. Градиент давлений, МПа:

 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50. 
Fig. 1. Influence of the activation conditions 

on the CCG sample density. Pressure gradient, МPа: 
(1) 20; (2) 30; (3) 40; (4) 50.

Рис. 3. Влияние числа циклов активации на значения 
показателя преломления фракций образца М2. 

Градиент давлений 40 МПа. Температуры кипения 
фракций, °C: 1 – Тнк–350; 2 – 350–400; 3 – 400–480.

Fig. 3. Influence of the number of activation cycles 
on the refractive index of the M2 sample fractions. 

Pressure gradient was 40 МPа. The boiling temperature 
of the fractions, °C: (1) ТIBP–350; (2) 350–400; 

(3) 400–480.

Рис. 2. Влияние числа циклов активации на фракционный 
состав образца М2. Градиент давлений 50 МПа. 

Фракции: 1 – Тнк–400 °C; 2 – 400–480 °C, 3 – остаток. 
Fig. 2. Influence of the number of activation cycles 

on the M2 sample fractional composition. 
Pressure gradient 50 МPа. 

Fractions: (1) ТIBP–400 °С; (2) 400–480 °С; (3) residue.

Рис. 4. Влияние градиента давлений на плотность 
фракций образца М1; 5 циклов активации. 

Температуры выкипания фракций, °C: 
1 – Тнк–350; 2 – 350–400; 3 – 400–480; 4 – остаток. 

Fig. 4. IInfluence of the pressure gradient 
on the M1 sample fractions density; 

five cycles of activation. 
The boiling temperature of the fractions, °C: 

(1) ТIBP–350; (2) 350–400; (3) 400–480; 
(4) residue.

В результате активации образцов изменил-
ся не только их фракционный состав, но и физи-
ко-химические характеристики отдельных фрак-
ций (плотность и показатель преломления). Для 
всех исследованных образцов было отмечено, что 
повышение градиента давлений и числа циклов 
обработки приводит к уменьшению показателя 
преломления и плотности фракций, выкипающих 
до 480 °C. Плотность фракции с температурой на-
чала кипения выше 480 °C при этом увеличива-
лась (рис. 3, 4).

Следует отметить, что характер изменения 
плотности и показателя преломления фракций у 
всех рассматриваемых образцов нефтепродуктов 
был идентичен. Увеличивать количество циклов 

активации образцов более 5 не целесообразно, так  
как это не приводит к существенному изменению 
характеристик образцов.

Отмечена связь между плотностью исходного 
образца и изменениями, происходившими в резуль-
тате его обработки – чем выше была плотность, тем 
более существенные изменения были отмечены. На-
пример, выход фракций с температурой кипения до 
400 °C у образца ВГ (исходная плотность 0.8998 г/см3) со-
ставлял 42.9 мас. %. После пятикратной обработки 
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при 50 МПа он возрос до 52.6 мас. %, то есть увели-
чился на 9.7 %. У образца М1 (плотность 0.9684 г/см3) 
выход этой фракции при тех же условиях обработки 
увеличился на 14.8%, а у образца ГКК (плотность 
1.1002 г/см3) – на 24.5 мас. %.

Возможное повышение температуры в резуль-
тате схлопывания пузырьков газа при кавитации 
объясняет зафиксированное авторами работы [21] 
образование непредельных углеводородов при обра-
ботке алканов, а также снижение температур начала 
кипения исследованных нами образцов и изменение 
физико-химических характеристик их отдельных 
фракций. Вполне допустимо предположить, что в 
результате локального повышения температуры, в 
результате реакций крекинга образуются алкены и 
углеводороды с меньшей молекулярной массой, ха-
рактеризующиеся меньшими значениями плотности 
и показателя преломления.

В табл. 2 показано влияние условий активации 
на среднюю молекулярную массу фракции, выкипа-
ющей в интервале температур Тнк–350 °C для иссле-
дованных образцов.

Оценка средней молекулярной массы проводи-
лась по формуле, рекомендуемой для узких нефтя-
ных фракций [19]:

 

где Тср. – средняя температура кипения фракции, а 
К – характеристический фактор, рассчитываемый на 
основании плотности и средней температуры кипе-
ния фракции [22].

Эта формула была выбрана в связи с тем, что 
разница между расчетными и экспериментальными 

Таблица 2. Влияние условий активации на среднюю молекулярную массу фракции, 
выкипающей в интервале температур Тнк–350 ℃

Table 2. Influence of the activation conditions on the average molecular weight of the fraction 
boiling in the ТIBP–350°С temperature range

Условия механохимической активации
Mechanochemical activation conditions

Средняя молекулярная масса образцов
Average molecular weights of samlpes 

Число циклов обработки
Number of processing 

cycles

Давление обработки, 
МПа

Processing pressure, 
MPa

ВГ
VG

М1
M1

М2
M2

ГКК
CCG

Исходный образец
Original sample 219 239 236 200

1
20 218 238 235 197

50 213 230 229 192

5
20 215 232 230 194

50 210 225 224 189

значениями (определенными криоскопическим 
методом на установке Крион-1, растворитель бензол) 
не превышала 10%. Например, для фракции с темпе-
ратурами кипения 400–480 °C образца М1 (5 циклов 
обработки при давлении 50 МПа) эксперименталь-
ное значение средней молекулярной массы составля-
ло 350 единиц, а расчетное – 388. 

Для всех исследованных образцов было отмече-
но снижение средней молекулярной массы фракции, 
выкипающей в интервале температур Тнк–350 °C, моле-
кулярная масса фракций с температурами кипения 
350–400 °C практически не изменялась, а фракций 
с большими температурами кипения – увеличива-
лась. Для фракций с температурами кипения выше 
480 °C (остатка) это согласуется с увеличением их 
плотности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности использования механохимической об-
работки для повышения глубины переработки нефти 
(увеличения выхода светлых и масляных фракций); 
позволяют предположить возможность использо-
вания этого метода для переработки высоковязких, 
высокосмолистых нефтей; подтверждают данные на-
учно-технической литературы о протекании реакций 
крекинга углеводородов под воздействием явления 
кавитации и показывают, что наряду с реакциями 
крекинга протекают и процессы уплотнения.
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