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Аннотация. В статье описана лабораторная оценка промышленных гиперразветв-

ленных полимеров Boltorn на возможность применения при трубопроводной транспор-

тировке нетрадиционных запасов (ТРИЗ) на примере высоковязкой парафинистой 

эмульсии. Промышленные присадки отличаются между собой химическим строением и 

молекулярной массой. Максимальная эффективность на трубопроводную перекачку для 

Boltorn W3000 составила 13,6% при концентрации 200 ppm, для состава Boltorn Н311 – 

12,7% при концентрации 150 ppm. Дополнительно изучено влияние гиперразветвленного 

полимера Boltorn W300 на значения вязкости нефтяной эмульсии различных концентра-

циях и в температурном диапазоне от 5 до 25оС с шагом в 5оС. Самой эффективной кон-

центрацией присадки в данном исследовании является 100 г/т. При данной концентрации 

и при 0оС максимальная эффективность по снижению показателя динамической вязкости 

составляет 40%. 

Ключевые слова: нефтяная эмульсия, транспортировка, динамическая вязкость, 

концентрация, присадка, гиперразветвленный полимер 

 

Для цитирования: Харитонов Е. В., Шарифуллин А.В., Байбекова Л.Р., Пестерникова Г.Г., Гафу-

ров Н.Р., Юрченко Я.А., Миннахметов Ф.Ф., Дусметова Г.И. Исследования промышленных гиперразветв-

ленных полимеров для трубопроводной перекачки вязких нефтяных сред // Нефтяная провинция.-2024.-

№2(38).-С. 204-219. - DOI https://doi.org/10.25689/NP.2024.2.204-219. - EDN CMJSJA 

 

Abstract. The article describes a laboratory evaluation of Boltorn industrial hyper-

branched polymers for the possibility of application in pipeline transportation of unconven-

tional reserves (TRIZ) using the example of a high-viscosity waxy emulsion. Industrial addi-

tives differ in their chemical structure and molecular weight. The maximum efficiency for pipe-

line pumping for Boltorn W3000 was 13.6% at a concentration of 200 ppm, for the Boltorn 

H311 composition - 12.7% at a concentration of 150 ppm. Additionally, the effect of the hy-

perbranched polymer Boltorn W300 on the viscosity values of oil at various concentrations and 

in the temperature range from 5 to 25°C in increments of 5°C was studied. The most effective 

additive concentration in this study was 100 g/t. At this concentration and at 00C, the maximum 

efficiency in reducing the dynamic viscosity index is 40%. 
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branched 
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Транспортная система углеводородов является стратегической со-

ставляющей экономики нашей страны. Поскольку размеры Российской Фе-

дерации достаточно велики, а удаленность районов традиционного залега-

ния углеводородных ископаемых от мест потребления и переработки значи-

тельная, то наиболее эффективным в нашей местности является трубопро-

водный транспорт углеводородного сырья. Большие объемы перекачки свя-

заны с не менее большими объемами затрат не только на стадии проектиро-

вания и строительства транспортной инфраструктуры, но и на стадии экс-

плуатации таких систем. С точки зрения потребления энергоресурсов нашей 

страны, наиболее затратная область при транспортировке нефтяных сред – 

потребление электроэнергии насосными агрегатами на нефтеперекачиваю-

щих станциях [1-2]. 

Согласно результатам исследования [3] электрическая энергия, по-

требляемая на насосных агрегатах, составляет 95% от общего количества 

потребляемой электроэнергии при перекачке нефтяных сред.  

Проблематика данной темы сопряжена с необходимостью планирова-

ния энергопотребления при переходных процессах в магистральных нефте-

проводах, так как большее количество ресурса несомненно расходуется на 

нестационарных режимах перекачки, при которых имеет место неустано-

вившееся течение вязкой жидкости. Это называют переходным режимом те-

чения, поскольку течение от установившегося состояния переходит к дру-

гому - нестационарному. Частая работа на переходных режимах обуслов-

лена как неравномерностью загрузки трубопровода, так и постоянными ре-

монтными восстановительными работами, поскольку трубопровод требует 

постоянного ухода и системы планово-предупредительного ремонта. 

Особенно данный вопрос усложняется при перекачке высоковязких 

нефтяных систем, когда ввиду длительной эксплуатации существующих ме-

сторождений сохраняется тенденция увеличения доли ее добычи. 

http://www.vkro-raen.com/
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Доля тяжелых нефтей достигает 70% от общего количества добывае-

мой в мире нефти [4]. В России запасы тяжелой нефти оцениваются в 

7 млрд. т, что составляет 55% от общего объема нефтяных ресурсов [5]. Для 

перекачки таких сред требуется еще большее количество энергии, особенно 

при запуске трубопроводной системы, что требует дополнительных денеж-

ных ресурсов. 

Данная проблема заставляет искать различные способы снижения за-

трат на транспортировку продукции трубопроводным способом, искать 

пути решения по сокращению потребления энергии или целенаправленно 

воздействовать на саму нефтяную систему. Это, в свою очередь, требует ре-

шения различных задач, например, снижении структурной вязкости, стати-

ческого и динамического напряжения сдвига нефти, предотвращении обра-

зования АСПО и их сорбции на поверхности трубы и т.д. 

Для повышения эффективности процесса перекачки используются хи-

мические добавки для повышения пропускной способности трубопрово-

дов – противотурбулентные присадки или реологические добавки, улучша-

ющие характеристики перекачиваемого продукта [6, 7]. В последние годы в 

литературе активно обсуждается область трехмерной полимеризации, а 

именно изучение использования гиперразветвленных полимеров в различ-

ных сферах науки [8, 9, 10, 11-12]. Несмотря на сложную характеристику, 

гиперразветвленные полимеры, как правило, считаются обладающими уни-

кальными физико-химическими свойствами, которые существенно отлича-

ются от свойств их линейных аналогов, например, они обладают компакт-

ной структурой, меньшей гибкостью, низкой степенью перепутывания, вы-

сокой растворимостью полярных и неполярных растворителях. В рамках 

выполнения исследований были проведены лабораторные тесты промыш-

ленно выпускаемых гиперразветвленных полимеров Boltorn на возмож-

ность повышения пропускной способности углеводородных систем. Харак-

теристики реагентов марки Boltorn приведены в табл. 1.  
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Результаты физико-химического анализа сырой нефтяной эмульсии 

АО «Кондурчанефть» приведены в табл. 2. 

Оценка повышения пропускной способности реагентов на лаборатор-

ном стенде [2], в которой жидкости перекачиваются по циркуляционному 

циклу, представляющему собой трубопроводную систему с насосом и ре-

зервуаром. Конечная эффективность действия реагента оценивается по сни-

жению перепада давления и изменению расхода [13]. 

Таблица 1 

Характеристики реагентов Boltorn 

 

Таблица 2 

Физико-химические характеристики нефтяной эмульсии 

Параметры  Показатели 

Структурно- групповой состав 
Парафины, % Смолы, % Асфальтены, % 

34,74 8,53 17,26 

Характеристики 
Марки ГРП Boltorn 

H311 W3000 P500 H2004 

Динамическая вязкость, 

Па*с  

(оС) 

40 

 (23) 

1 

(23) 

12-15 

(23) 
14-20 (25) 

Теоретическая молеку-

лярная масса, г/моль 
5700 9000 1800 3200 

Концентрация воды, % 

масс. 
10 - <0.5 <2 

Растворимость 

Простой по-

лиэфир, по-

лиэфирпо-

лиолы 

Эмульгаторы, 

растворимый в 

алкидах, 

сорастворите-

лях 

Толуол, про-

стые поли-

эфирполиолы 

Большинстве по-

лярных органиче-

ских растворите-

лей 

Внешний вид 
Желтая 

жидкость 
Желтый воск 

Прозрачная 

жидкость 
Желтая жидкость 

Функциональность - - 
Смешанный 

гидроксил 

Гидроксильные и 

жирные кислоты 

Гидроксильное число, мг 

КОН/г 
230 – 260 - 560 – 630 105-125 

Кислотное число, 

мг КОН/г 
-- 10 - 7 
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Концентрация воды,  

% масс. 

ГОСТ 2477-2014 

41,94 

Плотность при 20 ℃,  кг/м3 967 

Кинематическая вязкость  

при 25 ℃, мм2/с 
1120 

 

В связи высокого исходного значения кинематической вязкости 

нефтяной эмульсии АО «Кондурчанефть» и с техническими ограничениями 

по верхней границе вязкости среды на насосное оборудование лаборатор-

ного стенда в 50 мм2/с была исследована модельная смесь «нефтяная эмуль-

сия - дизельное топливо» с соотношением 1:7. Конечный показатель кине-

матической вязкости составил V = 47 мм2/с. 

Для начального качественного отбора реагентов, наиболее подходя-

щих под углеводородные среды, были проведены первичные исследования 

на углеводородах с минимальным количеством смолистых и асфальтеновых 

веществ, для исключения осаждения последних на стенках трубопроводов 

и минимизации экспериментов с заведомым отрицательным результатом. 

Для первичных исследований была выбрана модельная жидкость – дизель-

ное топливо с кинематической вязкостью V = 4 мм2/с при 25℃. Оценка эф-

фективности реагентов заключалась в последовательном прогоне реагентов 

на лабораторной установке при концентрации в 200 г/т. 

Результаты гидравлических исследований гиперразветвленных поли-

меров Boltorn на модельной жидкости представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимость расхода дизельного топлива от добавления при Re=2000 приса-

док Boltorn с концентрацией 200 г/т: 1 – дизельное топливо (ДТ); 2 - ДТ + Boltorn 

H311 (200 ppm); 3 – ДТ + Boltorn W3000 (200 ppm); 4 – ДТ + Boltorn P500 (200 ppm); 

5 – ДТ + Boltorn H2004 (200 ppm) 

По результатам предварительных тестов наиболее эффективными 

оказались реагенты Boltorn H311 и Boltorn W3000. Для более глубокого ана-

лиза и определения рабочей концентрации реагенты Boltorn H311 и Bol-

torn W3000 были приготовлены растворы с концентрациями 10, 30, 50, 60, 

80, 100, 120, 150, 170, 200, 220, 250 ppm и каждая из них была исследована 

на модельной нефтяной эмульсионной системе. 

Результаты анализа гидродинамической эффективности реагентов 

Boltorn H311 и Boltorn W3000 на модельной нефтяной эмульсии при различ-

ных концентрациях присадок представлены на рис. 2. 

Максимальная эффективность Boltorn W3000 составила 13,6% при 

концентрации 200 ppm, для состава Boltorn Н311 – 12,7% при концентрации 

150 ppm. Эффективность обоих реагентов оказалось близкой и отличается 

не более 15%, что подтверждает их возможность использования как агентов 

по увеличению пропускной способности трубопроводных систем вязких 

нефтей, в т.ч. и эмульсионных сред с большим содержанием воды.  
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Рис. 2. Зависимость показателя снижения гидравлического сопротивления на мо-

дельной нефтяной эмульсии от добавления присадок Boltorn с различной концен-

трацией при  Re=2000: 1 – нефтяная эмульсия + Boltorn W3000; 

2 – нефтяная эмульсия + Boltorn H311 

Дополнительной важной характеристикой использования реагентов 

как агентов повышения пропускной способности трубопроводов является 

стойкость к деструкциям при транспортировке и сохранению максимальной 

эффективности. 

Технически данный показатель на лабораторном стенде определяется 

по времени перекачки – циркуляционным циклам, при котором сохраняется 

уровень максимальной эффективности. Для реагента Boltorn W3000 при 

концентрации 200 ppm проводилась цикличная перекачка парафинистой 

нефтяной эмульсии, результаты которой приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость показателя снижения гидравлического сопротивления на мо-

дельной нефтяной эмульсии с присадкой Boltorn W3000 

(200 ppm) от циркуляционных циклов 

По результатам тестирования реагента Boltorn W3000 при концентра-

ции 200 ppm определено, что в соединение способно сохранять стабильную 

эффективность в лабораторных условиях до 800-900 циркуляционных цик-

лов при воздействии шестеренного насоса, что подтверждает высокую стой-

кость к механодеструкциям реагента. 

Для изучения влияния на вязкость системы были приготовлены рас-

творы со следующими концентрациями гиперразветвленного полимера 

Boltorn W3000 в нефтяной системе, г/т: 10, 30, 50, 80, 100.  

Определение динамической вязкости нефтяной эмульсии проводи-

лось на ротационном вискозиметре «Haake Rheostress RS 150L», который 

позволяет оценить пороговое напряжение сдвига при различных температу-

рах в зависимости от скорости сдвига. 

Исследование образцов проводились при следующих параметрах: 

- скорость сдвига в 1/с: 1, 3, 5, 10, 30, 100, 300; 

- температурные значения в 0С: 0, 5, 10, 15, 20, 25. 
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Расчет эффективности применения реагентов рассчитывается по фор-

муле 1, представленной в работе [18].  

Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

𝐸 =
(𝜂1−𝜂2)

𝜂1
∗ 100% ,                                        (1) 

где Е – эффективность применения реагента; 

𝜂1 – вязкость нефтяной системы без реагента; 

𝜂2 – вязкость нефтяной системы с применением реагента. 

Значение вязкости сырой нефтяной эмульсии с гиперразветвленным 

полимером при всем диапазоне концентраций при низких значениях скоро-

сти сдвига меньше, чем без добавления реагента. При увеличении скорости 

сдвига эффективность действия присадки снижается и наблюдается опреде-

ленный «выход на плато», при котором разница значений вязкости неве-

лика. Наибольшая эффективность проявляется для смеси с концентрацией 

реагента в 100 г/т и составляет 40,7%, что обуславливается высокими по-

верхностными свойствами присадки. 

С увеличением скорости сдвига свыше 10 с-1 эффективность присадки 

менее 10% для концентрации 100 г/т.  

При температуре 5oC эффективность действия присадки аналогично 

концентрации 100 г/т в области низких скоростей сдвига и составляет мак-

симально 4,2% при концентрации реагента в нефтяной эмульсии 30 г/т. 

Характер изменения вязкости исследований присадки при 10oC, 15oC, 

20oC в данных условиях при различных концентрациях аналогичен экспери-

менту при температуре при 5oC. Эффективность использования реагента не 

превышает 5%, а во многих случаях имеет отрицательные значения во всем 

диапазоне концентрация, скоростей сдвига, что свидетельствует о низкой 

эффективности для применения в таких условиях. 
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Таблица 3 

Эффективность присадки Boltorn W300 в изопропиловом спирте на снижение ди-

намической вязкости в нефтяной эмульсии от температуры и скорости сдвига 

 Скорость сдвига, 1 с-1 

1 3 5 10 30 100 300 

Концентрация присадки 100 г/т 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 0
С

 0 40,7 27,3 19,9 12,9 8,9 4,4 3,0 

5 0,9 0,5 -3,6 -0,5 -1,3 -0,2 1,2 

10 3,6 4,6 3,9 0,6 2,0 -0,1 0,4 

15 14,3 6,7 2,7 0,6 2,1 0,8 0,6 

20 3,9 -3,1 -5,6 -6,3 -6,8 -7,5 -8,4 

25 -0,4 1,5 2,3 1,2 1,0 0,3 -0,9 

Концентрация присадки 80 г/т 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 0
С

 0 35,1 24,2 19,0 13,9 10,0 4,4 3,2 

5 3,4 1,1 -4,1 0,0 0,0 2,7 -0,2 

10 -2,0 2,8 4,2 2,2 2,6 -0,2 1,4 

15 0,1 0,7 0,1 0,8 0,3 -0,9 4,0 

20 -0,5 -6,0 -8,8 10,3 -10,0 -11,3 -11,8 

25 -0,4 -1,8 -0,3 -6,2 -4,1 -5,7 -6,7 

Концентрация присадки 50 г/т 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 0
С

 0 36,1 25,3 20,2 14,9 10,9 5,1 2,1 

5 3,1 3,6 -1,5 0,7 0,1 0,9 0,1 

10 -3,1 -1,5 -1,4 -3,8 -1,3 -3,1 -2,5 

15 2,5 1,4 -0,2 -2,3 -6,3 -8,8 -9,1 

20 -5,8 -8,2 -8,2 -11,4 -11,5 -13,9 -15,0 

25 -11,7 -5,0 -2,0 -3,6 -4,8 -6,6 -8,1 

Концентрация присадки 30 г/т 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 0
С

 0 36,7 25,1 19,2 13,9 9,7 4,7 3,6 

5 4,2 2,4 -3,3 -1,5 -1,7 0,3 1,0 

10 -5,0 -1,3 -0,8 -0,9 -1,5 -3,6 1,4 

15 0,1 -3,4 -4,8 -6,4 -5,6 -6,5 -4,8 

20 2,4 -10,7 -14,2 -15,3 -13,4 -14,5 -14,5 

25 -1,7 -3,6 -4,0 -7,0 -6,0 -7,3 -8,0 

Концентрация присадки 10 г/т 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 0
С

 0 35,6 24,2 18,2 12,5 9,0 3,9 2,4 

5 -6,2 -1,4 -4,2 1,0 -1,7 -0,9 0,1 

10 -0,8 0,8 0,4 -2,5 -0,8 -3,2 -1,9 

15 6,6 -0,7 -4,0 -6,9 -4,4 -5,6 -5,5 

20 -2,2 -9,8 -11,1 -15,2 -13,6 -15,3 -12,2 

25 -17,2 -9,0 -2,7 -3,9 -2,3 -2,7 -3,7 
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Предполагаемый механизм снижения вязкости гиперразветвленных 

полимеров Boltorn основан на адсорбции полярных групп полимера на по-

лярных группах соединений в составе нефти (смолы и асфальтены) и сни-

жения межмолекулярного взаимодействия между высокомолекулярными 

соединениями в нефтяной среде.  

В результате проведенного исследования были протестированы про-

мышленно применяемые гиперразветвленные полимеры Boltorn четырех 

марок на предмет возможности повышения пропускной способности нетра-

диционных запасов – нефтяных эмульсий высокой вязкости и водосодержа-

ния. В ходе исследования установлено, что эффективность реагентов прямо 

пропорциональна молекулярной массе полимеров.  

Максимальная эффективность на увеличение пропускной способно-

сти нефтяной системы реагента Boltorn W3000 при концентрации 200 ppm 

составила 13,6%. Оценка устойчивости на механодеструкцию при последо-

вательной перекачке и многократной циркуляции через насос составила бо-

лее 800 единиц, что подтверждает высокую стабильность на перекачке на 

большие расстояния в случае промышленного использования реагента и ис-

ключения дополнительного дозирования при прохождении насосных стан-

ций.  

Максимальная эффективность действия реагента Boltorn W3000 на 

снижение динамической вязкости в лабораторных условиях соста-

вила 40,7% при концентрации 100 г/т, скорости сдвига в 1 с-1, температуре 

00С, что подтверждает возможность применения присадки при пусках тру-

бопроводных систем, при котором происходит большие нагрузки на насос-

ные системы. 
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