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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости изучения влияния твёрдых частиц в пото-
ке нефти на образование, состав и структуру асфальтосмолопарафиновых отложений. Современные модели образо-
вания асфальтосмолопарафиновых отложений, основанные на корреляционных зависимостях или эмпирических 
данных, не учитывают влияние содержания твёрдых частиц в нефти в должной мере. Последние исследования по-
казывают, что различные твёрдые частицы в нефти могут влиять как на критическую скорость, так и на структуру 
формирующихся отложений парафина, однако воздействие различных частиц на интенсивность образования ас-
фальтосмолопарафиновых отложений остаётся не изученным. Цель: изучить влияние различных фракций песка на 
интенсивность образования, состав и структуру асфальтосмолопарафиновых отложений. Методы: моделирование 
процесса образования асфальтосмолопарафиновых отложений на лабораторной установке «Холодный стержень» 
при добавлении различных фракций песка в нефть; изучение состава и структуры асфальтосмолопарафиновых от-
ложений после проведённых исследований при помощи микроскопа. Результаты. По результатам исследований 
наблюдается значительное увеличение интенсивности образования асфальтосмолопарафиновых отложений при 
добавлении в нефть крупных фракций песка при концентрации 5 % и выше. Стоит отметить, что малые фракции 
почти не влияют на количество образующихся отложений парафина. Также если добавлять в нефть различные 
фракции в равных пропорциях, воздействия на интенсивность образования асфальтосмолопарафиновых отложений 
почти не наблюдается. В ходе анализа снимков отложений с микроскопа можно сделать вывод, что молекулы пара-
фина при взаимодействии с частицами песка размерности более 0,05 мм образуют комплексы, причём с увеличени-
ем фракции их прочность повышается. Выводы. Изучение современных моделей образования асфальтосмолопара-
финовых отложений и актуальных работ позволило понять, что вопрос исследования факторов образования ас-
фальтосмолопарафиновых отложений, в частности влияния наличия твёрдых частиц в нефти, остаётся открытым. 
Результаты данной работы могут быть направлены на совершенствование существующих технологий в области 
моделирования процесса образования асфальтосмолопарафиновых отложений, а также будут способствовать даль-
нейшей работе исследователей в данном направлении. 
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Abstract. Relevance. The need to study the effect of solid particles in oil stream on formation, composition and structure of 
deposits. Modern models of formation of asphalt-resin-paraffin deposits, based on correlation dependencies or empirical 
data, do not take into account the influence of the content of solid particles in oil to the proper extent. Recent studies show 
that various solid particles in oil can affect both the critical velocity and the structure of the formed deposits, but the effect of 
various particles on the intensity of formation of asphalt-resin-paraffin deposits remains unexplored. Aim. To study the effect 
of various sand fractions on the intensity of formation, composition and structure of asphalt-resin-paraffin deposits. 
Methods. Modeling of formation of asphalt-resin-paraffin deposits at the laboratory installation “Cold Finger” when adding 
various sand fractions to oil; studying composition and structure of deposits after the conducted investigations using a 
microscope. Results. According to the research results, there is a significant increase in the intensity of formation of asphalt-
resin-paraffin deposits when large fractions of sand are added to oil at a concentration of 5% or higher. It is worth noting that 
small fractions have almost no effect on the amount of deposits formed. Also, if various fractions are added to oil in equal 
proportions, there is almost no effect on the intensity of formation of asphalt-resin-paraffin deposits. When analyzing the 
deposits images from a microscope, it can be concluded that paraffin molecules, when interacting with sand particles of a 
dimension greater than 0.05 mm, form homols, and with an increase in the fraction, their structural strength grows. 
Conclusions. The study of modern models of formation of asphalt-resin-paraffin deposits and current articles made it 
possible to understand that the issue of studying the factors of formation of asphalt-resin-paraffin deposits, in particular the 
effect of the presence of solid particles in oil, remains open. The results of this article can be aimed at improving existing 
technologies in the field of modeling paraffin formation, as well as contribute to the further work of researchers in this 
direction. 
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Введение 

На сегодняшний день добыча нефти на множе-

стве нефтяных месторождений сопровождается 

образованием асфальтосмолопарафиновых отложе-

ний (АСПО) на внутренних стенках нефтедобыва-

ющих скважин [1, 2]. Вследствие этого уменьшает-

ся гидравлический радиус лифтовой колонны, что 

приводит к возрастанию нагрузки на нефтепро-

мысловое оборудование и увеличивает риск ава-

рийных ситуаций [3, 4]. Для борьбы с АСПО при-

меняется множество методов, среди них выделяют 

две группы: методы удаления отложений и методы 

предупреждения их образования. Однако многие 

исследователи подтверждают, что для эффективно-

го выбора способа борьбы с отложениями необхо-
димо корректно оценить их профиль [5, 6]. Не-

смотря на это, неразрешённым остаётся вопрос о 

влиянии некоторых факторов на процесс образова-

ния отложений. 

В настоящее время известно о следующих фак-

торах, влияющих на интенсивность выпадения па-

рафина: температуре нефти, зависимости давления 

на забое от давления насыщения попутным газом, 

скорости потока и компонентном и химическом со-

ставе нефти [7, 8]. Температура нефти оказывает 

значительное влияние на образование АСПО. При 

охлаждении стенок лифтовой колонны ниже темпе-

ратуры начала кристаллизации парафина (ТНКП) 

происходит образование отложений [9, 10]. При 

низких значениях забойного давления относительно 

давления насыщения дестабилизируется система 

«жидкость–газ». Это происходит вследствие интен-
сивного газовыделения и приводит к увеличению 

скорости образования АСПО [11]. Высокая скорость 
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потока срывает накопившиеся отложения и сохраня-

ет температуру нефти [12]. Немаловажным факто-

ром появления отложений является состав нефти. 

Отношение концентрации асфальтенов к концентра-

ции смол напрямую влияет на температуру насыще-

ния. При увеличении количества асфальтенов тем-

пература насыщения уменьшается, что приводит к 

понижению интенсивности образования отложений. 

При высоких значениях температуры насыщения 

процесс выпадения парафина ускоряется [13]. 

С увеличением темпов цифровизации нефтяных 

месторождений вопрос о моделировании образова-

ния АСПО с учётом известных факторов парафи-

нообразования встает наиболее остро. На сего-

дняшний день выделяют три основные модели: 

RRR (Rygg, Rydahl и Rønningsen), Matzain и Тепло-

вую аналогию (Heat Analogy). Основным и глав-

ным фактором образования АСПО в каждой из пе-

речисленных моделей является температура [14]. 

Однако представленные модели не учитывают дан-

ные лабораторных исследований и основаны на 

корреляционных зависимостях. При этом в работе 

[15] проведен масштабный анализ данных моделей, 

указывающий на необходимость разработки моде-

ли, основанной на эмпирических данных. В НОЦ 

ГиРНГМ разработана собственная эмпирическая 

модель по результатам исследований на лаборатор-

ном стенде Wax Flow Loop. Данная установка мо-

делирует процесс движения нефти в скважине с 

учётом множества параметров с возможностью ре-

гулирования температуры, скорости нефти и дав-

ления в установке. Подробнее представленная мо-

дель описывается в работе [16]. 

Однако, несмотря на развитие методов модели-

рования образования парафиновых отложений, в 

них не учитывается влияние твердых взвешенных 

частиц, которые способны оказать значительное 

влияние на образование данных отложений. Так, в 

работе [17] отмечается, что крупные частицы песка 

могут изменять структуру АСПО, тем самым увели-

чивая прочность образующихся отложений. Лепо-

рини описывает, что песок в нефти влияет на крити-

ческую скорость, причём это зависит от диаметра 

добавляемых частиц [18]. Помимо этого, до сих пор 

не изучено влияние различных твёрдых взвешенных 

частиц на процесс образования АСПО. Содержание 

механических примесей в нефти на территории 

Пермского края достигает 45 г/л, среднее значение – 

3 г/л. В данной работе исследуется вопрос о воздей-

ствии содержания в нефти различных фракций песка 

на количество выпадающих отложений. 

 
Материалы и методы 

Для выполнения лабораторных исследований 
применялась проба нефти, физико-химические 

свойства которой приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Физико-химические свойства нефти 

Table 1.  Physical and chemical properties of oil 

Параметр 
Parameter 

Размер-
ность  

Dimension 

Вели-
чина 
Value 

Плотность 
Oil density 

Пластовая/In reservoir 
кг/м3 
kg/m3 

853 
Дегазированная 

Degassed  
883,9 

Динамическая 
вязкость 
Dynamic viscosity 

Пластовая/In reservoir 
мПа·c 
Pa·s 

8,25 
Дегазированная 

Degassed 
12,39 

Содержание  
в нефти 
Content in oil 

Асфальтены 
Asphaltenes 

% 
2,5 

Смолы/Resins 23,3 
Парафины/Paraffins 3,6 

Температура начала кристаллизации парафина 
Wax appearance temperature 

℃ 26 

 

Исследования по оценке влияния частиц песка 

на количество отложений проводились на установ-

ке «Холодный стержень» [19, 20]. Данный лабора-

торный стенд используется для моделирования 

процесса образования АСПО во время движения 

нефти в лифтовой колонне или трубопроводе при 

заданных значениях температуры нефти и стенки. 

Температурный градиент в процессе исследования 

составлял 40 ℃. Скорость перемешивания нефти 

составляла 350 об/мин, что соответствует течению 

70 м3/сут жидкости по трубопроводу с внутренним 

диаметром 62 мм. Принцип работы данной уста-

новки представлен на рис. 1. 

Оценка интенсивности образования АСПО вы-

полнялась с использованием формулы (1): 

𝜇аспо =
𝑚аспо

𝑚нефти
,   (1) 

где 𝜇аспо – интенсивность образования АСПО; 

𝑚аспо – масса отложившегося парафина на стержне, 

г; 𝑚нефти – масса нефти до начала исследования, г. 

Опыты проводились с использованием фракций 

следующей размерности: менее 0,05; 0,25–0,05 и 

0,5–0,25 мм. Навески песка получены при помощи 

комплекта сит соответствующего диаметра и 

вибросита. Для определения массы АСПО стержни 

взвешивались на аналитических весах «METTLER 

TOLEDO» с погрешностью 0,1 мг до и после ис-

следования на «Холодном стержне». 

Для оценки влияния содержания твердых частиц 

на интенсивность образования органических отло-

жений проведено две серии исследований, про-

граммы которых приведены в табл. 2, 3:  

 В первой серии исследований в нефть добавля-

лось различное количество смеси песчаных 

фракций в равных пропорциях. 

 Во второй серии исследований в нефть добавля-

ли каждую фракцию по отдельности в различ-
ных концентрациях.  
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Рис. 1.  Принцип работы лабораторной установки «Холодный стержень» 
Fig. 1.  Principle of operation of the laboratory installation «Cold Finger» 

Таблица 2.  Параметры проведения серии исследований № 1 

Table 2.  Parameters of the research series no. 1 

Номер опыта 
Experiment 

number 

Размерность фракции 
Fraction dimension  

Концентрация 
песка в нефти, % 
Concentration of 

sand in oil, % 
1 Без песка/Without sand 0  
2 

Все фракции в равных 
пропорциях 

All fractions in equal pro-
portions 

0,5  
3 2 
4 5 
5 10  
6 30  

Таблица 3.  Параметры проведения серии исследований № 2 

Table 3.  Parameters of the research series no. 2 

Номер опыта 
Experiment 

number 

Размерность 
фракции, мм 

Fraction dimension, 
mm 

Концентрация песка в 
нефти, % 

Concentration of sand in 
oil, % 

1 
Без песка 

Without sand 
0 

2 <0,05 
1 2 5 15 3 0,25–0,05 

4 0,5–0,25 

 

Для оценки состава и структуры отложений, 

формирующихся при добавлении в нефть навески 

песка, данные отложения после исследования рас-

творяли в толуоле и анализировали нерастворён-

ные частицы под микроскопом. Анализ проводился 

на микроскопе модели МБС-10 с максимальным 

увеличением в 100 раз. 

 

Результаты расчета 
В результате выполнения первой серии иссле-

дований, представленной в табл. 2, была составлена 

точечная зависимость интенсивности образования 

АСПО от концентрации песчаной смеси с равной 

пропорцией фракций в нефти. Данная зависимость 

приведена на (рис. 2). 

По графику можно сделать вывод, что масса от-

ложений, осаждающихся на поверхности «холод-

ных» стержней, незначительно увеличивается с 

повышением концентрации равномерной смеси 

песка всех фракций, в равных пропорциях добавля-

емых в исследуемую нефть. Коэффициент корре-

ляции Пирсона составляет 0,764, что говорит о вы-

сокой корреляции между рассматриваемыми вели-

чинами. Данный процесс может быть вызван вклю-

чением в объем отложений частиц песчаной смеси, 

заполняющих поровую структуру отложений. Од-

нако для оценки диаметров частиц, оказывающих 

наибольшее влияние на процесс парафиноотложе-

ния, проведена вторая серия опытов. По результа-

там второй серии опытов составлена точечная за-

висимость интенсивности образования АСПО от 

концентрации определённой фракции песка в 

нефти. Данная зависимость приведена на рис. 3. 

Анализируя полученный график, можно отметить, 

что увеличение концентрации фракций песка диамет-

ром до 0,05 мм не приводит к увеличению интенсив-

ности образования отложений. При этом добавление 

частиц песка диаметрами 0,25–0,05 и 0,5–0,25 мм с 

концентрацией более 5 % приводит к увеличению 

интенсивности образования органических отложений.  
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Рис. 2.  Результаты проведения серии исследований № 1 
Fig. 2.  Results of the research series no. 1  

 
Рис. 3. Результаты проведения серии исследований № 2 
Fig. 3. Results of the research series no. 2 

   

а/a б/b в/c 
Рис. 4.  Снимки растворённых асфальтосмолопарафиновых отложений, полученных в ходе серии исследований № 2 

для фракции: а) <0,05; б) 0,25–0,05; в) 0,5–0,25 мм 
Fig. 4.  Images of dissolved asphalt-resin-paraffin deposits obtained during the series of studies no. 2 for a fraction: a) <0.05; 

b) 0.25–0.05; c) 0.5–0.25 mm 
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На рис. 4 представлены снимки растворённых в 

толуоле отложений парафина, полученных после 

серии исследований № 2. Для наглядности рас-

сматривались опыты с наибольшей концентрацией 

песка в нефти, равной 15 %. Размерность частиц на 

снимках оценивалась с помощью масштабной 

красной линии. 

Как видно на представленных снимках, при вза-

имодействии с частицами песка малой фракции 

парафин полностью растворяется в толуоле. В слу-

чае размерности фракции более 0,05 мм наблюда-

ется связывание молекул парафина и частиц песка 

в комплексы. Стоит отметить, что комплексы, об-

разованные при взаимодействии отложений с 

наибольшей фракцией песка, имеют более прочную 

структуру. Это связано с тем, что крупные частицы 

песка имеют большую площадь и шероховатость 

поверхности, за счёт чего увеличивается сила свя-

зывания с АСПО. 

 
Заключение 

В данной работе изучена зависимость интен-

сивности образования АСПО от добавления раз-

личных фракций песка в нефть. Определено, что 

добавление навески песка с равномерным распре-

делением различных фракций незначительно влия-

ет на интенсивность образования отложений пара-

фина. По результатам дополнительных исследова-

ний можно сделать вывод, что фракции песка с 

диаметром от 0,05 до 0,5 мм при концентрациях 

5 % и выше значительно увеличивают интенсив-

ность образования АСПО. Помимо этого, проведён 

анализ АСПО после исследований с помощью мик-

роскопа. На снимках наблюдается связывание мо-

лекул парафина с крупными частицами песка в 

комплексы, причём с увеличением фракции отме-

чается повышение их прочности. Полученные ре-

зультаты могут быть использованы для повышения 

точности существующих моделей образования 

АСПО. Прикладным применением данной работы 

является оценка диаметров фракций породы, кото-

рые способны оказать влияние на образование па-

рафиновых отложений. Также это поспособствует 

более пристальному изучению влияния состава 

нефти на образование отложений. 
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