
Нефтяная провинция. 2024. № 2(38). С.272-282 

_________________ 

© Хусаинов В.М., Сотников О.С., Кабирова А.Х., Пименов А.А., 2024 

_________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 272 

DOI: https://doi.org/10.25689/NP.2024.2.272-282 

EDN IXLOHJ 

УДК 665.61.035.6 

Применение реологических зависимостей в исследовании 

процессов фазовых переходов нефти 

Хусаинов В.М., Сотников О.С., Кабирова А.Х., Пименов А.А. 

Институт «ТатНИПИнефть» ПАО «Татнефть» им. В. Д. Шашина, Альметьевск, 

Россия 

 

Application of rheological relationships in studying oil phase 

transition processes  

V.M. Khusainov, О.S. Sotnikov, А.Kh. Kabirova, А.А. Pimenov 

TatNIPIneft Institute - PJSC TATNEFT, Almetyevsk, Russia 

 

E-mail: ahkabirova@tatnipi.ru 

 

Аннотация. В статье рассматривается применение реологических зависимостей 

высоковязкой нефти при различных температурах для определения температуры струк-

турного фазового перехода. Фазовые переходы в нефти обусловлены проявлением ано-

мально вязких свойств, характерных для нефти месторождений Республики Татарстан. 

Вязкость нефти во многом зависит от состава и термобарических условий ее залегания. 

При понижении температуры нефти может происходить кристаллизация парафинов, ко-

агуляция асфальтенов. При этом поведение нефти характеризуется как неньютоновской 

жидкости. Реологические зависимости, такие как кривые течения, указывают на точку, 

где начинается фазовый переход, поскольку в этой точке происходит заметное измене-

ние реологических свойств. Для анализа реологических данных и определения темпера-

туры фазового перехода использовалась модель Бингама, которая учитывает вязко-пла-

стичные свойства нефти. В качестве объекта исследования выбрана залежь бобриков-

ского горизонта месторождения Республики Татарстан.  
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Abstract. The paper discusses application of heavy oil rheological relationships at var-

ious temperatures to define the temperature of structural phase transition. Oil phase transitions 

are attributed to abnormal viscous properties of oil from Tatarstan fields.  Oil viscosity mainly 

depends on its composition and pressure-and-temperature conditions. Decrease in oil tempera-

ture can cause paraffin crystallization and asphaltene coagulation. Oil behavior is characterized 

as one of a non-Newtonian fluid. Rheological relationships, such as flow curves, indicate the 

point where phase transition starts, as significant change in rheological properties is observed 

in this point. Bingham model considering viscoplastic properties of oil was used to analyze 

rheology data and to determine phase transition temperature. A reservoir in the Bobrikovian 

horizon (Republic of Tatarstan) was selected as a target for research. 

Key words: rheology, oil viscosity, asphaltenes, resins, paraffins, phase transition, de-

velopment, temperature, flow curves  
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Установившиеся термобарические условия залежей нефти опреде-

ляют фазовое состояние нефтяной системы. Физико-химические свойства 

нефти являются функцией ее химического состава и структуры отдельных 

компонентов. Изменение термобарических условий залежей нефти влечет 

за собой изменение ее физико-химических свойств [1].  

Фазовым переходом называют переход вещества из одной термодина-

мической фазы в другую при изменении внешних условий, под которыми 

могут рассматриваться изменения температуры, давления или концентра-

ции одной или нескольких компонент рассматриваемой системы. Фазовый 

переход происходит, когда система пересекает границу, разделяющую об-

ласти двух фаз на фазовой диаграмме, и, поскольку разные термодинамиче-

ские фазы могут описываться различными уравнениями состояния, всегда 

можно найти физическую величину, которая будет скачкообразно меняться 

при фазовом переходе [2].  
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Современными исследованиями в области нефтехимии и геохимии 

установлена взаимосвязь «структура дисперсной фазы – физико-химиче-

ские и технологические свойства нефтяных систем» [3, 4]. 

Для нефти месторождений Республики Татарстан характерны фазо-

вые переходы, обусловленные изменением структурно-механических 

свойств в результате изменения фазового состояния высокомолекулярных 

компонентов нефти. Фазовые переходы в технологических процессах до-

бычи нефти связаны в основном с изменением агрегатного состояния нефтя-

ных парафинов при изменении температурных условий [5]. При исследова-

нии нефти понятие «твердые парафины» применяют для наименования 

твердой фазы, выделяющейся из нефти при снижении температуры [1]. Ос-

новным фактором, оказывающим влияние на фазовое состояние компонен-

тов нефти, является температура. 

Реологические свойства нефти – это характеристики, описывающие её 

поведение при течении и деформации. Эти свойства включают вязкость, 

пластичность и эластичность, и они могут сильно варьироваться в зависи-

мости от состава нефти, температуры, давления. Одним из ключевых реоло-

гических параметров является вязкость нефти. Реологические свойства 

нефти следует рассматривать как свойства коллоидно-дисперсных систем, 

склонных при определенных условиях к образованию объемных структур с 

выраженной тиксотропией. Реологические параметры нефти эксперимен-

тально оцениваются по характеру зависимости напряжений сдвига от гра-

диента сдвига.  

Применение реологических зависимостей нефти важно во многих ас-

пектах нефтедобычи и переработки:  

– проектировании трубопроводов; 

– разработки нефтяных месторождений; 

– управлении скважинами; 

– оптимизации процессов переработки [6, 7]. 
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Для описания реологических свойств нефти используются различные 

модели, которые могут предсказать поведение нефти в различных ситуа-

циях, такие как модель Ньютона, модель Бингама или модель Гершеля – 

Балкли. Выбор модели зависит от характеристик конкретной нефти и тер-

мобарических условий. Результаты использования модели используются 

при оптимизации процессов, связанных с добычей и переработкой нефти. 

Исследованиями [8] подтверждено, что при снижении температуры нефти 

происходит переход от ньютоновских свойств к неньютоновским.  

В работе [9] определено влияние реологических факторов, осложняю-

щих процесс фильтрации в пласте. При составлении проектных документов 

считается, что нефть в пластовых условиях характеризуется как ньютонов-

ская жидкость, и ее фильтрация подчиняется линейному закону Дарси. Вы-

сокомолекулярные компоненты нефти способны образовывать внутреннюю 

структуру, что проявляется аномальными свойствами нефти в процессе раз-

работки при изменении состава, термобарических условий и приводит к об-

разованию зон с малоподвижными, практически не вырабатываемыми запа-

сами.  

Исследование процессов фазовых переходов нефти в данной работе 

сопровождалось применением реологических зависимостей, полученных в 

интервале температур от 1 до 40°С. Использовалась модель Бингама, изме-

рения эффективной вязкости для каждого значения температуры проводи-

лись при градиентах среза в диапазоне от 1 до 60 с-1 с 10-ступенчатой раз-

бивкой градиентов. Определение температуры структурного фазового пере-

хода (ТСФП) 144 проб нефти различных залежей месторождений Респуб-

лики Татарстан проведено в период с 2012 по 2018 г. Для 97 проб нефти из 

144 характерна близость температур структурного фазового перехода и пла-

ста. Средняя пластовая температура для этих залежей составила 23°С, а тем-

пература структурного фазового перехода – 21°С [10].  
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В 2023 г. исследования ТСФП продолжены на участке бобриковской 

залежи одного из месторождений Республики Татарстан. На этом участке 

из 8 выбранных скважин отобрано 37 поверхностных и глубинных проб 

нефти для определения ТСФП. Применен тот же алгоритм [10] при опреде-

лении ТСФП с дополнительным нахождением гистерезиса ТСФП (Табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты определения ТСФП для нефти бобриковской залежи 

Параметры 
Скважины 

А Б В Г Д Е Ж З 

Вязкость дегази-

рованной нефти, 

мПас 489,5 609,2 728,9 2164,5 237,6 855,5 2484,9 440,9 

Плотность дега-

зированной 

нефти, кг/м3 944,9 954,9 949,5 953,7 932,0 947,7 970,0 939,9 

ТСФП дегазиро-

ванной нефти 

при охлаждении, 
0С 22 22 22 22 22 22 23 23 

ТСФП дегазири-

рованной нефти 

при нагревании, 
0С 26 27 26 26 25 26 26 25 

Содержание 

АСП, % масс. 29,2 32,7 39,1 38,7 30,5 38,1 35,6 28,5 

 - асфальтенов 7,3 10,4 14,4 18,4 8,9 17,7 15,2 8,9 

 - силикагелевых 

смол 18,7 19,5 22,4 19,4 20,3 18,2 18,5 18,4 

 - парафинов 3,1 2,7 2,4 0,9 1,3 2,3 1,9 1,1 

В работе [11] рассмотрено влияние воздействия растущей скорости 

сдвига (от 1 до 60 со ступенчатой разбивкой) на вязкость: в случае охлажде-

ния пробы влияние меньше, чем при ее нагреве (Рис. 1–2). 
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Рис. 1. Разброс значений вязкости нефти при изменении скорости сдвига от 1 

до 60 с-1 при охлаждении пробы 

 

 

Рис. 2. Разброс значений вязкости нефти при изменении скорости сдвига от 1 до 

60 с-1 при нагревании пробы 
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Уменьшение вязкости нефти при повышении температуры происхо-

дит более интенсивно для нефти с неразрушенной (образовавшейся) струк-

турой, чем с разрушенной [12]. 

Согласно полученным результатам, интервал ТСФП при охлаждении 

для дегазированной нефти исследуемой залежи составил 22–23°С, обратный 

структурный фазовый переход происходит в интервале температур 25–

27°С. Значение гистерезиса температур составляет 3–4°С. 

Содержание высокомолекулярных компонентов различается в разрезе 

скважин. Основными структурообразующими компонентами нефти явля-

ются парафины и асфальтены. Асфальтены определяются как компоненты, 

не растворимые в н-алканах, но растворимые в ароматических углеводоро-

дах (толуоле), в то время как смолы растворимы в обоих реагентах. Смолы 

имеют тенденцию ассоциироваться с асфальтенами и образовывать на их 

поверхности защитный слой, предохраняющий их от самоассоциирова-

ния [13], наблюдается взаимосвязь между концентрацией этих компонентов 

и вязкостью нефти (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Вязкость и состав нефти из скважин исследуемого участка 
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Чем меньше значение отношения суммы концентраций асфальтенов и 

парафинов к концентрации смол, тем больше значение вязкости нефти. При 

возрастании концентрации в высоковязкой нефти могут наблюдаться резкие 

изменения реологических свойств, приводящие к потере текучести нефти. 

В работе [14] на основании реологических характеристик определены 

типы жидкостей в соответствии с законом Ньютона и наличие аномалий вяз-

кости при различных температурах, что обуславливает применимость рео-

логических зависимостей для определения ТСФП.  

Отсутствие информации по ТСФП по залежам не позволяет перепро-

ектировать систему разработки [15], что очень актуально для залежей нефти 

с концентрацией высокомолекулярных соединений не менее 20%, приуро-

ченных к геологической среде с температурными условиями, сдерживаю-

щими структурный фазовый переход в этих залежах [16]. 
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