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Актуальность

Республика Татарстан является
одним из старейших нефтедо-

бывающих районов страны. Углево-
дородные ресурсы недр Республики 
Татарстан не ограничиваются только  
традиционной нефтью. Также респуб- 
лика располагает значительными (от 2 
до 7 млрд т) запасами природных би-
тумов и высоковязких нефтей. Основ-
ным нефтедобывающим предприятием 
является ОАО «Татнефть». 

Нефтегазодобывающая компания 
ОАО «Татнефть» ведет опытно-про-
мышленную разработку Ашальчин-
ского месторождения высоковязких 
нефтей с использованием метода па-
рогравитационного дренажа. На Мор-
дово-Кармальском месторождении вы-
соковязких нефтей опытно-промыш-
ленная разработка ведется методом 
внутрипластового горения. Активно 
внедряются новые технологии добычи 
природных битумов, в  виде парных 
и одиночных пароциклических гори-
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зонтальных скважин [1]. Стимулом к 
эффективному развитию данного про-
екта являются льготы в виде снижения 
экспортной пошлины для месторожде-
ний сверхвязкой нефти.

Увеличение доли высоковязких неф-
тей и природных битумов в объеме 
нефтедобычи Республики Татарстан, 
а также удаленность разрабатываемых 
месторождений от мест переработки 
повышают актуальность проблем, свя-
занных с транспортированием таких 
нефтей. Одной из доказавших свою 
эффективность технологий трубопро-
водного транспорта, является техно-
логия перекачки с предварительным 
подогревом и разбавлением маловяз-
кой нефтью. При использовании дан-
ной технологии особую важность име-
ет определение реологических свойств 
нефтяной смеси для различных тем-
ператур и концентраций маловязкого 
разбавителя. В этой связи задача иссле-
дования реологических моделей сме-
си битуминозной и маловязкой неф- 
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тей Ашальчинского месторождения яв-
ляется актуальной.

Экспериментальные исследова-
ния и их результаты

В ходе работы проведены исследо-
вания образцов битуминозной и мало-
вязкой нефти Ашальчинского место-
рождения.

Экспериментальные исследования 
проводились в Центре инженерных 
изысканий (Национальный минераль-
но-сырьевой университет «Горный»), 
на ротационном реометре «Kinexus 
ultra+». В результате анализа экспери-
ментальных данных согласно методи-
кам изложенным в работах [2, 4, 5], 
было установлено, что нефтяная смесь 
проявляет неньютоновские свойства 
при температуре ниже 30  °С. Таким 
образом, в соответствии с поставлен-
ной в работе задачей исследования 
приняты следующие диапазоны пара-
метров: температура образцов смеси в 
ходе испытаний изменялась в пределах 
от 5 до 30 °С; характеристики течения 
нефтяной смеси (НС) исследованы в 
условиях дискретного повышения ско-
рости сдвига от 0 до 300 с-1.

Экспериментальные данные под-
верглись статистической обработке в 
программном комплексе Statistica 10. 
При обработке экспериментальных дан- 
ных был использован способ нелиней-
ного оценивания (nonlinear estimation), 
основанный на методе наименьших 
квадратов. Экспериментальные данные 
обрабатывались относительно моде-
лей течения неньютоновских жидко-
стей приведенных в табл. 1.

Выбор реологической модели про-
изводился по алгоритму приведенному 
в работах [2, 3, 4]. Определение па-
раметров выбранной модели произво-
дилось по методу Хука-Дживиса. При 
каждой итерации метод сначала опреде-
ляет схему расположения параметров, 
оптимизируя текущую функцию потерь 
перемещением каждого параметра по 
отдельности. При этом вся комбинация 
параметров сдвигается на новое место. 
Это новое положение в m-мерном про-
странстве параметров определяется экст- 
раполяцией вдоль линии, соединяющей 
текущую базовую точку с новой точкой. 
Размер шага этого процесса постоянно 
меняется для попадания в оптимальную 
точку. Этот метод обычно очень эффек-

Таблица 1

Некоторые реологические модели течения неньютоновских жидкостей

Название модели Уравнение Параметры моделей

Оствальда-де Вааля (Ostwald 
de Waele model or power-law)

nKτ = γ τ – касательное напряжение 
сдвига;  
γ  – скорость сдвига; 
K – показатель консистенции;
n – индекс течения; 
μ – ньютоновская вязкость;  
μ0, μinf – коэффициент динами-
ческой вязкости соответствен-
но для γ→0 и для γ→∞; 
τ1/2 – напряжение сдвига при 
μ = μ0/2; 
α – определяющий параметр, 
связанный с индексом течения 
α = 1/n; 
b – время релаксации; 
c – показатель степени.
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тивен и его следует использовать, если 
квази-ньютоновский и симплекс-метод 
не дали удовлетворительных оценок. 

Полученные результаты собраны и 
представлены в табл. 2. 

Графическая интерпретация экс-
периментальных данных и зависи-
мостей, полученных в результате их 
статистической обработки (табл.  2), 
представлена в табл. 3.

Таблица 2

Результаты экспериментальных исследований реологических свойств  
смеси битуминозной и маловязкой нефти Ашальчинского месторождения 

θразб., 
%

TНС, °С Границы скоро-
сти сдвига, 1/с

Реологическая модель Параметры модели Рисунок 
(табл. 3)

75 10 1–300 Оствальда-де Вааля  
(Ostwald de Waele model 

or power-law)

K = 0,638 
n = 0,995

1

75 5 1–300 Оствальда-де Вааля  
(Ostwald de Waele model 

or power-law)

K = 1,006 
n = 0,991

2

50 20 1–300 Оствальда-де Вааля  
(Ostwald de Waele model 

or power-law)

K = 0,436 
n = 0,990

3

50 10 1–300 Оствальда-де Вааля  
(Ostwald de Waele model 

or power-law)

K = 1,0154 
n = 0,991

4

50 5 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 1,573 
τ1/2 = 3984,220

α = 2,435

5

25 20 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 1,242 
τ1/2 = 1503,811

α = 3,851

6

25 10 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 3,397 
τ1/2 = 2131,171

α = 3,711

7

25 5 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 5,911 
τ1/2 = 2706,125

α = 3,464

8

0 30 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 1,070 
τ1/2 = 1411,198

α = 3,991

9

0 20 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 2,752 
τ1/2 = 1930,464

α = 3,890

10

0 10 10–300 Эллиса 
(Ellis fluid model)

μ0 = 8,632 
τ1/2 = 2665,803

α = 5,027

11

0 5 10–300 Карро 
(Carreau model)

μinf = 3,309 
μ0 = 17,228 

b = 0,01 
c = 0,405

12 
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Таблица 3

Графическое представление зависимости коэффициента 
динамической вязкости от градиента скорости сдвига  
(* – зависимость коэф. динамической вязкости  
от напряжения сдвига)
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Выводы
В работе исследованы реологиче-

ские модели смесей битуминозной и 
маловязкой нефтей Ашальчинского 
месторождения в диапазоне темпера-
тур от 5 до 60 °С и концентрации раз-
бавителя от 0 до 100 %. Особое вни-

мание уделено области параметров, 
в  которых нефтяная смесь проявляет 
неньютоновские свойства (температу-
ра смеси 30 °С и ниже).

На основе анализа эксперименталь-
ных данных было установлено, что рео- 
логические модели нефтяных смесей  
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с уменьшением температуры и концент- 
рации разбавителя сменяются в сле-
дующей последовательности: модель 
Ньютона – модель Оствальда-де Ваале –  
модель Эллиса – модель Карро. Таким 
образом, установлена иерархия рео-
логических моделей для исследуемой 
нефтяной системы: от простейшей од-
нопараметрической модели Ньютона 
до модели Карро, включающей в себя 
4 независимых параметра. Предложен-
ные модели с высокой степенью точ-
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«Карта» реологических моделей смеси битуминозной и маловязкой нефтей Ашаль-
чинского месторождения при различных значениях температуры и концентрации 
маловязкой нефти: 0 – модель Ньютона; 1 – модель Оствальда-деВааля (Ostwald de Waele 
model or power-law); 2 – модель Эллиса (Ellisfluid model); 3 – модель Карро (Carreau model)

ности и качественно верно описывают 
реологические свойства нефтяной сме-
си. На рисунке представлена «карта» 
реологических моделей исследуемых 
нефтяных смесей.

В дальнейших работах предполага-
ется применить полученные результаты 
исследований реологических моделей 
к практическим вопросам трубопро-
водного транспорта смеси битуминоз-
ной и маловязкой нефтей Ашальчин-
ского месторождения.
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In the paper the rheological model mixtures of the bituminous and low-viscosity oils of Ashalchinskoye 
oilfield were investigated in a wide range of temperatures and concentration of diluent. Particular attention 
is given to the range of parameters in which the oil mixture exhibits non-Newtonian properties. As a result 
of statistical processing of the experimental results has been proposed a number of rheological models. The 
theoretical analysis of the model showed that a decrease in the concentration and temperature of the mixture 
of diluent rheological models become more complex and strong expression nonlinearity. For a description of 
these changes in the proposed use of the rheological models in the following order: Newton's model – Ostwald 
de Waele model or power-law – Ellis fluid model – Carreau model. The proposed models describe rheological 
properties of the oil mixture with a high degree of accuracy and qualitatively correctly.

Key words: bitumen oil, oil mixtures, non-newtonian fluids, rheology models.
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