
Введение
В настоящее время Россия интенсифицировала

работы по освоению Арктики и Антарктики. По
многолетнему опыту освоения западной и восточ*
ной Сибири известны постоянные проблемы с при*
менением углеводородного топлива и масел в усло*
виях низких температур. Применение депрессато*
ров (химических реагентов, применяемых для
снижения вязкости продукта) имеет ограничен*
ный эффект из*за временного эффекта – после пов*
торного нагрева топлива (при нагреве топлива в ба*
ках и резервуарах) свойства депрессатора пропада*
ют. Немалая стоимость депрессаторов входит в
стоимость топлива. Работники нефтяных и газо*
вых месторождений, военные, гражданские жите*
ли круглосуточно применяют термический метод
приведения застывшего топлива в жидкое состоя*
ние, что является дорогим, длительным и небезо*
пасным способом. Следовательно, на практике ос*

трой проблемой является сохранение текучести
углеводородных топлив и масел в условиях низких
температур [1].

Поэтому актуальной проблемой является раз*
работка метода сохранения текучести топлив при
температурах, существенно ниже температуры за*
стывания продукта, который был бы относительно
дешевым, безопасным и существенно сократил
время подготовки автономных и стационарных
объектов к работе.

Постановка задачи
В научных источниках [2–8] описано, что изме*

нения реологических свойств углеводородных то*
плив можно достичь следующими способами: тер*
мическим, химическим или воздействием разнооб*
разных физических полей. Причем, в зависимости
от конкретного способа воздействия, затрачивае*
мая энергия будет разная. Например, термический
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания энергоэффективного способа сохранения текучести углеводород&
ного топлива в условиях низких температур, при температурах существенно ниже температуры застывания продукта. В условиях
низких температур высоких широт Сибири и Арктики имеются проблемы с запуском энергетических установок, работающих на
углеводородном топливе и маслах. Применяемые термические и химические методы сохранения текучести топлива, масла и ох&
лаждающей жидкости не дают полной гарантии в оперативной подготовке к работе автономных объектов. Вибрационные техно&
логии могут существенно изменить реологические свойства углеводородного топлива посредством создания высоких сдвиговых
скоростей и гистерезисного нагрева нефтепродуктов. Процесс вибрационного создания высоких сдвиговых скоростей сплошной
среды имеет затраты энергии в десятки раз меньше, чем термический метод сохранения текучести топлива.
Низкая теплопроводность углеводородного топлива способствует образованию возле внутренних стенок резервуаров застывше&
го топлива, которое является теплоизоляцией. При внесении внутрь резервуара механической вибрационной мощности топли&
во внутри данной системы будет достаточно жидким и готовым к применению по требованию.
Цель: создание методики расчета теплоизоляционного эффекта застывшего нефтепродукта, определение количества энергии,
необходимой для поддержания топлива в жидком состоянии при разных температурах окружающей среды.
Методы: математический расчет перепада температур в системе «стенка резервуара – слой застывшего топлива» и эксперимен&
тальные исследования изменения реологических свойств нефтепродуктов под воздействием системы затопленного вибрирую&
щего конфузора.
Результаты. Предложен инженерный метод расчета толщины застывшего топлива на внутренних стенках резервуара при отрица&
тельных температурах окружающей среды и величины механической энергии, необходимой для сохранения текучести топлива.
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Жидкий, вязкость нефти, вибратор, сила, механическое воздействие.



способ сохранения текучести в десятки раз более
энергозатратен, чем виброструйный гидродинами*
ческий способ.

Основной метод, распространенный во всем ми*
ре, – термический способ сохранения текучести то*
плив. Этот способ существенно более энергозатра*
тен из*за низкой теплопроводности и высокой те*
плоёмкости нефтепродуктов. Постоянная времени
нагрева в этом методе по тем же причинам очень
высокая, т. е. продукт долго нагревается и прихо*
дит в рабочее состояние. При повторном нагреве
реологические свойства топлива ухудшаются из*за
испарения легких фракций и, чтобы достичь пер*
воначальных реологических свойств, необходимо
нагревать топливо до более высокой температуры.

Для повышения тактико*технических характе*
ристик стационарных и подвижных автономных
объектов, работающих в условиях высоких широт,
предлагается использовать принцип виброструй*
ного гидродинамического сохранения текучести
углеводородных топлив и масел. Технические
устройства, создающие виброструйные гидродина*
мические затопленные струи, могут отличаться по
способу преобразования электрической энергии в
гидродинамическую энергию [3–11].

Этот принцип позволяет:
• за счет высоких сдвиговых скоростей сплош*

ной среды разрушать надмолекулярную струк*
туру нефтепродуктов, тем самым сохранять те*
кучесть при температуре, намного ниже темпе*
ратуры застывания продукта;

• за счет потерь на трение при высоких сдвиго*
вых скоростях производить нагрев нефтепро*
дукта;

• существенно снижать испарение легких фрак*
ций за счет нагрева нефтепродукта изнутри
массы сплошной среды;

• осуществлять нагрев топлива в 3–4 раза бы*
стрее, чем при термическом нагреве;

• теоретически сокращать затраты энергии на раз*
жижение и нагрев нефтепродукта в 30–100 раз
по сравнению с термическим методом.
Течение охлажденных топливных жидкостей

существенным образом отличается от ньютонов*
ских жидкостей, что иллюстрирует рис. 1 [2].

Рис. 1. Кривые течения ньютоновской (1) и неньютоновской
(2) жидкостей

Fig 1. Flow curves of Newtonian (1) and non�Newtonian (2) fluids

Нелинейность зависимости напряжений сдвига
 и скорости сдвига  для неньютоновских жидко*

стей (2) вызывает более высокие абсолютные зна*
чения показателей вязкости по сравнению с нью*
тоновскими жидкостями (1), что в большей степе*
ни проявляется в области малых скоростей. Эф*
фективная вязкость таких жидкостей при малых
скоростях во многом определяется величиной d –
предельным значением динамического напряже*
ния сдвига. Кроме этого, многие неньютоновские
жидкости, в том числе топливо, масло, сырая неф*
ть, промывочные и цементные растворы, в опреде*
ленных условиях способны образовывать структу*
ру и терять вследствие этого свою текучесть.

Переход таких жидкостей из нетекучего в теку*
чее состояние происходит при постепенном росте
усилия. Одной из определяющих причин такого
поведения неньютоновских жидкостей является
присутствие в их составе структурообразующих
компонент, находящихся во взвешенном состоя*
нии. Для сырой нефти и углеводородных топлив, в
соответствующих условиях, это кристаллы пара*
финов и смолы.

Течение высокопарафинистых нефтей удовле*
творительно описывается уравнением Шведо*
ва–Бингама с использованием двух параметров:
пластической вязкости p и динамического напря*
жения сдвига d. Динамическое напряжение сдви*
га характеризует прочность структуры нефти в
условиях непрерывной деформации:

где p – пластическая вязкость, Па·с; d – динами*
ческое напряжения сдвига, Па;  – скорость сдви*
га, 1/с; ef – эффективная вязкость, Па·с.

Разнообразные воздействия физическими по*
лями существенно изменяют величину динамиче*
ского напряжения сдвига, и в меньшей степени –
пластическую вязкость [3–12].

При снижении температуры окружающей сре*
ды все углеводородные продукты изменяют свои
реологические свойства: за счет образования
устойчивой надмолекулярной парафиновой струк*
туры резко увеличивается вязкость топлива и мас*
ла (рис. 2).

Рис. 2. Механизм образования (застывания) парафиновой кри�
сталлической (надмолекулярной) структуры нефте�
продукта при снижении температуры [12]

Fig. 2. Mechanism of formation (solidification) of paraffinic cry�
stalline (supramolecular) structure of oil product with tem�
perature decrease [12]

Со временем за счет испарения легких фракций
с открытых поверхностей углеводородного топли*
ва в резервуарах, полимеризации, окисления и
других химических реакций углеводородное то*
пливо «стареет» – качество падает.
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Кроме этого, в холодную погоду все топлива и
масла приобретают жесткую надмолекулярную
структуру и прекращают течь по топливной систе*
ме, что приводит к невозможности пуска двигате*
лей, работающих на углеводородном топливе (ма*
зуте и солярке). Данная ситуация существенно
снижает оперативность пуска энергетических
установок или ведет к существенным затратам то*
плива на обогрев мазута, солярки и масла на уров*
не температуры подготовки к сжиганию. Ситуа*
ция усугубляется при наличии в топливе воды, ко*
торая может попасть в мазут или солярку во время
транспортировки.

Основными теплофизическими свойствами ма*
зута являются: вязкость, плотность, теплоемкость
и теплопроводность.

Удельная теплоемкость мазутов при (20–100)
°С составляет 1,74 кДж/кг·°С.

Теплопроводность мазута весьма мала и соста*
вляет (0,12–0,16) Вт/м·°С.

Вязкость зависит от температуры, давления и
предварительной термической обработки топлива.
Зависимость вязкости мазута М*100 от температу*
ры показана на рис. 3.

Рис. 3. Изменение эффективной вязкости мазута марки М�
100 в зависимости от температуры при разных сдвиго�
вых скоростях

Fig. 3. Change of the M�100 oil fuel effective viscosity depending of
temperature at different shear rates

Рис. 4. Изменение вязкости мазута в зависимости от сдвиго�
вой скорости течения

Fig. 4. Change of fuel oil viscosity depending of the shear flow rate

Плотность мазута различных марок меняется в
пределах (0,95–1,06) т/м3 (таблица).

Таблица. Температурные характеристики мазута различ�
ных марок

Table. Temperature characteristics of the fuel oil of various
grades

За счет потерь на трение при высоких сдвиговых
скоростях движения среды (топлива, масла) проис*
ходит гистерезисный нагрев и одновременно разру*
шение надмолекулярной структуры среды. При
этом значения вязкости мазута можно сохранять на
низком уровне даже при отрицательных температу*
рах. Тепловые характеристики среды в этом процес*
се не участвуют, и значения теплопроводности не
имеют значение, следовательно, требуется суще*
ственно меньше энергии, необходимой для дости*
жения заданной вязкости, чем при нагреве.

На рис. 3, 4 показаны типичные кривые вязко*
сти в зависимости от сдвиговых скоростей движе*
ния. Одних и тех же значений вязкости можно до*
стичь и нагревом, и сдвиговой скоростью. С умень*
шением температуры значения сдвиговых скоро*
стей для достижения одной и той же вязкости дол*
жны быть выше.

Численные результаты
Низкая теплопроводность мазутов обуславлива*

ет особенности их застывания в цистернах при
транспортировке. На рис. 5 показано распределение
температуры мазута от стенки к оси котла цистер*
ны, полученное опытным путем. Здесь кривая 1 ха*
рактеризует распределение температуры мазута в
цистерне через час после погрузки, кривые 2–5 – со*
ответственно через 18, 40, 72 и 120 часов транспор*
тировки мазута. Температура мазута при загрузке
примерно 75 °С, а температура окружающей среды
изменялась от –6 до –2 °С. Таким образом, даже при
длительном остывании лишь тонкий пристеночный
слой мазута имеет температуру, близкую к темпера*
туре наружной среды, а в центре цистерны темпера*
тура мазута близка к температуре слива (рис. 5).

Расчет проводится в предположении, что резер*
вуар имеет внутренний источник энергии.

Таким образом, даже при длительном остыва*
нии лишь тонкий пристеночный слой мазута име*
ет температуру, близкую к температуре наружной
среды, а в центре котла цистерны температура ма*
зута близка к температуре слива. При наличии не*
большого по величине источника энергии внутри
резервуара (цистерны) и обеспечении должной те*
плоизоляции большая часть топлива будет нахо*
дится в жидком состоянии [14–23].

Марка 
мазута 

Fuel oil grade

Температура
застывания 
Pour point

Температура слива 
Discharge 

temperature

Температура
вспышки 

Burst temperature
°С

М*40 10 25 90
М*60 25 40 100

М*100 25 40–50 100
ТКМ*16 38 70 90–100
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Рис. 5. Распределение температуры мазута от стенки к центру
цистерны. R – расстояние от центра резервуара до стенки

Fig. 5. Fuel oil temperature distribution from the wall to the center of
the tank. R is the distance from the center of the tank to the wall

Рис. 6. Определение толщины застывшего мазута в зависимо�
сти от температуры окружающей среды и температу�
ры застывания мазута: a) схема теплового расчета; b)
зависимость толщины структурированного мазута от
температуры среды

Fig. 6. Determination of the solidified fuel oil thickness, depending on
the ambient temperature and the freezing temperature of fuel
oil: a) scheme of thermal calculation; b) dependence of the thic�
kness of structured fuel oil on the temperature of the medium

Рис. 7. Схема установки по поддержанию текучести топлива в
условиях низких температур с использованием виброс�
труйного электромагнитного активатора ВЭМА� 0.3

Fig. 7. Installation scheme for maintaining fuel fluidity at low tempe�
ratures using VEMA�0.3 vibrating�jet electromagnetic activator

В настоящее время в технике имеется устрой*
ство, создающее высокие сдвиговые скорости в
сплошной среде – виброструйный электромагнит*
ный активатор ВЭМА*0.3, работающий на принципе
виброструйного гидродинамического активатора.

Рис. 8. Зависимость эффективной вязкости от времени виброс�
труйного воздействия: 1 – нефть Останинского место�
рождения; 2 – нефть Южно�Табаганского месторожде�
ния; 3 – нефть Урманского месторождения

Fig. 8. Dependence of the effective viscosity on vibratory action ti�
me: 1 is the Ostaninskoe oil; 2 is the oil of the South Tabagan
field; 3 is the oil from the Urmansky field

Рис. 9. Влияние времени виброобработки на температуру за�
стывания нефтей и мазута: 1 – нефть Таймурзинская;
2 – мазут

Fig. 9. Influence of vibro�processing time on freezing point of the oil
and fuel oil: 1 is the Taimurzinskaya oil; 2 is the fuel oil

Рис. 10. Образование мелких дендритных кристаллов парафина,
неспособных к кристаллизации после виброструйной об�
работки

Fig. 10. Formation of small dendritic paraffin crystals, incapable of
crystallization after vibratory blasting
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Выводы
1. Необходимую вязкость и температуру топлива

и масла можно получить не только энергозат*
ратным термическим способом, но и организа*
цией высоких сдвиговых скоростей топлива в
зоне хранения.

2. Затраты энергии по сохранению текучести то*
плива и масла при использовании высоких
сдвиговых скоростей топлива в зоне обработан*
ного нефтепродукта при хранении в десятки
раз меньше, чем при применении термического
способа.

3. Организацию высоких сдвиговых скоростей те*
чения топлива в резервуарах можно осуще*
ствить применением маломощных виброструй*
ных вибраторов разной конструкции.

4. При достаточной теплоизоляции резервуаров с
учетом теплоизоляционных свойств структури*
рованного углеводородного топлива поддержа*
ние топлива и масла в жидком состоянии мож*
но осуществлять маломощными виброструйны*
ми вибраторами, работающими постоянно.

5. Величиной вязкости и температуры топлива и
масла возможно управлять посредством време*
ни работы вибратора.
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METHOD OF VIBRO?JET HYDRODYNAMIC TECHNOLOGY TO RETAIN THE FLUIDITY 
OF HYDROCARBON FUELS AND PETROLEUM PRODUCTS AT LOW TEMPERATURES
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The relevance of the research is cased by the need to develop an energy&efficient way to maintain the fluidity of hydrocarbon fuels at
low temperatures, at temperatures significantly lower the freezing point of the product. Under conditions of low temperatures of high
latitudes of Siberia and Arctic, there are problems with the launch of power plants operating on hydrocarbon fuels and oils. Thermal and
chemical methods used to preserve the fluidity of fuel, oil and coolant fluid do not provide a complete guarantee in operational prepa&
ration for operation of autonomous objects. Vibration technologies can significantly change the rheological properties of hydrocarbon
fuels by creating high shear rates and hysteresis heating of petroleum products. The process of vibratory creation of high shear veloci&
ties in a continuous medium has energy costs ten times less than the thermal method for maintaining fuel flow. The low thermal con&
ductivity of hydrocarbon fuel contributes to formation of solidified fuel near the inner walls of the tanks, which are the thermal insula&
tion. Introducing a mechanical vibration power inside the tank, the fuel inside this system will be sufficiently liquid and ready for use on
demand.
The main aim of the research is to create a method for calculating heat&insulating effect of a frozen petroleum product, to determine
the amount of energy required to maintain the fuel in a liquid state at different ambient temperatures.
Methods: mathematical calculation of the temperature difference in the system «tank wall – layer of solidified fuel» and experimental
studies of changes of rheological properties of petroleum products under the influence of a submerged vibrating confuser system.
Results. The authors have proposed the engineering method for calculating frozen fuel thickness on the inner walls of the tank at ne&
gative ambient temperatures and the amount of mechanical energy required to maintain fuel fluidity.
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