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Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью процесса образования отложений парафина на внутрен-
ней поверхности нефтепромыслового оборудования. Исследовательский опыт показал противоречивые результаты, что 
указывает на отсутствие общепринятой теории, описывающей процесс образования парафиновых отложений и влияние 
различных факторов на интенсивность их формирования. При этом свойства отложений парафина существенно зависят 
от условий протекания процесса их образования. Соответственно, более точное понимание принципов формирования от-
ложений позволяет прогнозировать их рост и подбирать эффективные способы борьбы с данным осложнением. 
Цель: рассмотреть основные механизмы образования отложений парафина, а также провести анализ результатов предше-
ствующих работ, посвященных исследованию факторов интенсивности их формирования.  
Объекты: процесс образования парафиновых отложений на внутренней поверхности нефтепромыслового оборудования и 
факторы интенсивности их формирования. 
Методы: выполнение литературного обзора и проработка публикаций в рецензируемых изданиях; анализ, сопоставление ре-
зультатов предшествующих исследований.  
Результаты. Описаны основные механизмы образования отложений парафина на внутренней поверхности нефтепромыс-
лового оборудования, такие как: молекулярная диффузия, сдвиговое воздействие, гравитационное осаждение, броуновское 
движение и термодиффузия. Представлен обзор предшествующих исследований, посвященных оценке вклада указанных ме-
ханизмов в процесс образования отложений парафина и изучению влияния факторов интенсивности их формирования, таких 
как: обводненность продукции, режим и скорость потока, газосодержание, компонентный состав нефти и свойства матери-
алов, из которых изготовлено оборудование. Проведенный анализ позволил выявить противоречивые результаты и зависи-
мости, что подтверждает необходимость дальнейшего изучения принципов образования парафиновых отложений на внут-
ренней поверхности нефтепромыслового оборудования. 
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Введение 

Асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) 
встречаются на всех этапах добычи и транспортиров-
ки нефти: в продуктивном пласте, в добывающих 
скважинах, в выкидных линиях, в трубопроводах и в 
резервуарах. Формирование твердых органических 
отложений в призабойной зоне пласта ухудшает 
фильтрационно-емкостные свойства. Образования на 
внутренней поверхности лифтовых труб и трубопро-
водов приводит к уменьшению живого сечения, соот-
ветственно, к снижению продуктивности скважины и 
пропускной способности трубопровода. Осаждение 
твердых частиц парафина в резервуарах хранения 
продукции способствует потере полезного объема. 
Таким образом, АСПО может негативно сказываться 
на потоке нефти вплоть до нефтеперерабатывающих 
заводов.  

С целью предупреждения нежелательных послед-
ствий образования АСПО на сегодняшний день при-
меняются механические, тепловые, микробиологиче-
ские, химические, физические и технологические ме-
тоды предотвращения и удаления твердых органиче-

ских отложений [1, 2]. При этом знание состава 
АСПО имеет практическое значение при выборе оп-
тимального способа борьбы с отложениями. 

В зависимости от содержания органических со-
ставляющих (С, А, П – доля содержания смол, ас-
фальтенов, парафинов, соответственно) выделяют три 
типа АСПО: 

 парафиновые отложения (при П/(С+А)>1,1); 

 асфальтеновые отложения (при П/(С+А)<0,9);  

 смешанные отложения (при П/(С+А)≈1) [3]. 
Наиболее частой и серьезной является проблема 

образования отложений парафинового типа, когда 
твердые частицы парафина играют ключевую роль 
при формировании АСПО. Исходя из этого, особое 
внимание уделяется изучению процесса образования 
именно парафиновых АСПО, которые в настоящей 
работе также обозначаются как парафиновые отложе-
ния. 

Формирование парафиновых отложений представ-
ляет собой сложное явление, включающее в себя про-
текание различных процессов. При этом принципы 
образования отложений в пласте и на внутренней по-
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верхности трубопроводов и насосно-компрессорных 
труб существенно различаются в силу различия гид-
родинамических и термобарических условий. 

В настоящей работе рассматривается процесс фор-
мирования отложений парафина на внутренней по-
верхности нефтепромыслового оборудования. Для ис-
следования данного явления применяются различные 
методики, наиболее распространенными из которых 
являются метод «холодного стержня» и метод цирку-
ляции. Принципиальная схема циркуляционной уста-
новки включает в себя два замкнутых контура потока. 
В первом циркулирует исследуемая нефть, которая 
нагревается в резервуаре до требуемой температуры. 
Второй контур предназначен для охлаждающей жид-
кости, которая имитирует охлаждение внутренних сте-
нок нефтепромыслового оборудования. Подробнее 
указанные методики рассмотрены в работе [4]. 

Процесс образования отложений парафина 

Двумя основными условиями возникновения па-
рафиновых АСПО можно назвать:  

 присутствие в добываемой продукции асфаль-
тосмолопарафиновых веществ, способных к оса-
ждению; 

 снижение температуры потока ниже температуры 
насыщения нефти парафином, при которой появ-
ляются первые кристаллы парафина (образование 
твердых частиц приводит к помутнению жидкости, 
поэтому также применяется термин «температура 
помутнения») [5]. 
При этом образование парафиновых АСПО на по-

верхности нефтепромыслового оборудования пред-
ставляет собой сложное явление, протекание которо-
го связано с различными физическими процессами. В 
зависимости от принципа формирования отложений 
выделяют: 

 осадочно-объемную теорию, согласно которой 
кристаллы парафина образуются в объеме потока 
и постепенно оседают на внутренней поверхности 
оборудования; 

 кристаллизационно-поверхностную теорию, со-
гласно которой кристаллизация парафина проис-
ходит непосредственно на поверхности оборудо-
вания; 

 смешанный принцип возникновения парафиновых 
АСПО [6, 7]. 
В рамках существующих теорий образования па-

рафиновых отложений процесс их формирования 
можно разделить на несколько этапов: 
1) кристаллизация парафина; 
2) гелеобразование; 
3) рост и старение отложений [8–12]. 

Кристаллизация парафина 

Процесс кристаллизации парафина протекает со-
гласно общей теории кристаллизации и включает в 
себя следующие стадии: зародышеобразование, рост 
кристаллов парафина и их агломерация. При сниже-
нии температуры нефти ниже значения температуры 
помутнения начинается процесс образования ядер – 
зародышеобразование. В процессе охлаждения пото-

ка движение молекул парафина все больше ограничи-
вается межмолекулярными силами, и кинетической 
энергии молекул становится недостаточно для их 
свободного перемещения [13]. Молекулы парафина, 
сцепляясь и отделяясь, постепенно образуют класте-
ры, которые со временем становятся стабильными и 
достигают критических размеров [9]. Зародышами 
кристаллов парафина также могут служить механиче-
ские примеси, присутствующие в потоке: мельчайшие 
частицы породы коллектора [14] и продуктов корро-
зии оборудования. Наличие стабильного ядра являет-
ся главным условием начала стадии роста – присо-
единения новых молекул парафина и увеличения раз-
мера кристалла [12].  

Парафиновые компоненты нефти принято делить 
на два типа: макрокристаллические и микрокристал-
лические. Молекулы первых в основном имеют пря-
мую цепь, обладают низкой молекулярной массой и 
кристаллизируются в форме игл и пластинок [15]. 
Ко вторым относятся молекулы парафина разветв-
ленного или циклического строения, с более высоким 
углеродным числом, и они кристаллизируются при 
более высокой температуре в виде мелких компакт-
ных кристаллов [10, 16]. Различие характеристик и 
морфологии кристаллов приводит к различию в пове-
дении частиц парафина в потоке жидкости и в про-
цессе образования отложений. 

Кристаллы парафина обладают сильным взаимо-
действием, и дальнейшая агломерация приводит к 
возникновению трехмерной структурной сетки [8]. 

Гелеобразование 

Образовавшиеся объемные структуры парафина 
способны захватывать некоторое количество нефти, 
воды, механических примесей [17], что приводит к 
образованию поровой среды. Значительная часть ис-
следований [8, 12, 18, 19] указывает, что из-за боль-
шого содержания в ней нефти первоначально образо-
вавшийся слой отложений представляет собой геле-
образную массу. 

На сегодняшний день большая часть научного со-
общества придерживается смешанного принципа воз-
никновения парафиновых отложений, поскольку 
накопление твердых частиц парафина на поверхности 
нефтепромыслового оборудования обуславливается 
совокупностью различных физических процессов. 
Данные процессы принято называть механизмом об-
разования отложений. К общепринятым механизмам, 
влияющим на образование парафиновых отложений 
на поверхности нефтепромыслового оборудования, 
относятся: молекулярная диффузия, термодиффузия, 
гравитационное осаждение, броуновское движение, 
сдвиговые воздействия и механизм гелеобразования. 

Молекулярная диффузия 

При течении нефти по трубопроводу или в сква-
жине по колонне подъемных труб происходит тепло-
обмен между нефтью и окружающей средой, что при-
водит к возникновению радиального температурного 
градиента в потоке нефти – температура жидкости в 
центре выше по сравнению с температурой около 
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стенок труб [9, 20]. При этом в зонах потока нефти, 
где температура снижается до температуры помутне-
ния, начинается кристаллизация парафина. Снижение 
растворимости парафина около стенок труб приводит 
к возникновению радиального градиента концентра-
ции растворенного парафина [21, 22]. Возникающее 
нарушение равновесия системы способствует перено-
су еще растворенного парафина к внутренней по-
верхности труб. На рис. 1 схематично представлен 
принцип молекулярной диффузии при образовании 
отложений парафина. Авторы работ [23–26] указы-

вают на то, что радиальный температурный градиент 
возникает только в вязком ламинарном подслое, ко-
торый существует вблизи поверхности труб незави-
симо от режима потока жидкости. Таким образом, 
молекулярная диффузия происходит только в присте-
ночном подслое. Стоит отметить, что не все молеку-
лы растворенного парафина в дальнейшем участвуют 
в увеличении размера отложений. Некоторая их часть 
продолжает диффундировать в существующие уже 
отложения, что соответствует процессу старения, 
описанному ниже в настоящей работе. 

 

 
Рис. 1.  Принцип переноса растворенного парафина при наличии радиального температурного градиента [13] 

Fig. 1.  Principle of transport of dissolved paraffin in the presence of a radial temperature gradient [13] 

Исследованию влияния температурного градиента 
на процесс образования отложений парафина посвя-
щено большое количество научных трудов. При этом 
основными параметрами, позволяющими оценить за-
висимость интенсивности формирования отложений, 
являются значения температуры потока нефти и 
охлаждающей жидкости, имитирующей охлаждение 
внутренних стенок нефтепромыслового оборудования. 

В работах [27–34] представлены исследования 
влияния температуры охлаждающей жидкости на ин-
тенсивность образования отложений парафина, про-
веденных на циркуляционных установках. Результаты 
показали, что снижение температуры стенок при 
неизменной температуре потока приводит к увеличе-
нию интенсивности формирования отложений. При 
этом в работе [29] указывается, что конечная толщина 
отложений увеличивается при уменьшении темпера-
туры охлаждающей жидкости независимо от соотно-
шения температуры нефти в потоке и точки помутне-
ния. Аналогичные исследования были проведены в 
работе [8]. Однако, согласно полученным данным, 
толщина парафиновых отложений была больше в 
случае более высокой температуры стенки, что про-
тиворечит выводам, сделанным в работах, указанных 
выше. Авторы связывают данное несоответствие с 

тем, что при более низкой температуре охлаждающей 
жидкости значительное повышение вязкости нефти 
вблизи стенки может привести к следующему: увели-
чение напряжения сдвига на границе раздела жид-
кость–отложение и, соответственно, усиление эффек-
та сдвигового удаления, который будет рассмотрен 
далее в настоящей работе; снижение коэффициента 
молекулярной диффузии. Сочетание данных факто-
ров в итоге может привести к уменьшению толщины 
отложений, несмотря на увеличение тепловой дви-
жущей силы. 

Таким образом, результаты большинства исследо-
ваний влияния температуры охлаждающей жидкости 
подтвердили тот факт, что при увеличении тепловой 
движущей силы усиливается эффект молекулярной 
диффузии, способствующий переносу молекул рас-
творенного парафина в область потока с температу-
рой ниже точки помутнения. 

В большинстве научных работ именно тепловая 
движущая сила, определяемая разницей температур 
потока продукции и охлаждающей жидкости, счита-
ется ключевым параметром для прогнозирования из-
менения толщины отложений [35]. Однако исследо-
вания, в которых температурный градиент регулиро-
вался температурой нефти при постоянной темпера-
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туре стенок, показали противоречивые результаты. 
Согласно экспериментальным данным [31, 35–39] ко-
личество отложений парафина было меньше при бо-
лее высокой тепловой движущей силе, в то время как 
авторы работ [27, 34, 40] указывают на прямую зави-
симость толщины отложений от температуры нефти в 
потоке. Стоит отметить, что результаты аналогичных 
исследований [8] указывают на необходимость учи-
тывать значение температуры насыщения нефти па-
рафином. Авторы утверждают, что толщина парафи-
новых отложений растет с увеличением температуры 
нефти в потоке в случае, когда ее значения ниже тем-
пературы помутнения. Причиной этому обозначается 
увеличение тепловой движущей силы, которая повы-
шает потенциал образования большего количества 
парафиновых отложений. При этом количество отло-
жений парафина уменьшается с увеличением темпе-
ратуры нефти в случае, когда ее значение выше тем-
пературы помутнения. Данное наблюдение объясня-
ется тем, что при температуре нефти выше точки по-
мутнения в потоке отсутствуют твердые частицы па-
рафина, которые могли бы участвовать в процессе 
образования отложений. 

Встречающиеся в литературе расхождения резуль-
татов исследований привели к необходимости поиска 
других параметров и зависимостей, которые лучше 
описывают влияние температурных условий на про-
цесс образования парафиновых отложений. 

Авторы работы [31] предлагают аналитический 
подход, согласно которому ключевую роль при про-
гнозировании интенсивности образования отложений 
парафина играет не тепловая, а массовая движущая 
сила. С данной целью вводится характеристический 
массовый поток, учитывающий соотношение темпе-
ратуры нефти в потоке и соответствующее значение 
концентрации растворенного парафина. Другими 
словами, предложенный метод позволяет учитывать 
форму кривой растворимости парафина. Исходя из 
этого, различие в поведении кривых растворимости 
разных нефтей может быть использовано для обосно-
вания противоречащих друг другу результатов иссле-
дования процесса образования парафиновых отложе-
ний в зависимости от температурных условий [33, 35, 
36]. Стоит также отметить, что результаты исследо-
ваний модельных нефтей и сырой нефти могут суще-
ственно различаться вследствие отличий в форме 
кривых растворимости парафина [31].  

С другой стороны, авторы работы [41] указывают 
на то, что в исследовании [31] при обосновании вы-
бора массовой движущей силы не были разграничены 
ситуации «холодного потока», когда температура 
нефти в потоке меньше точки помутнения, и «горяче-
го потока», когда температура продукции выше тем-
пературы насыщения парафином. Также в работе [41] 
обозначается необходимость учитывать теплоизоля-
ционный эффект образовавшихся отложений и рас-
сматривать температурные условия по пяти точкам 
значения температуры: температура охлаждающей 
жидкости, значения температуры стенки с внешней и 
внутренней стороны, температура на границе раздела 
нефть–отложения, температура нефти в потоке. 

В работе [34] была исследована интенсивность об-
разования отложений парафина в случае равенства 
температурного градиента при различных значениях 
температуры охлаждающей жидкости. Результаты 
показали, что при равных тепловых движущих силах 
значения толщины отложений практически совпада-
ют. Исходя из этого авторы сделали вывод, что при 
исследовании процесса формирования отложений па-
рафина особое внимание стоит обращать именно на 
тепловую движущую силу, а не на температуру нефти 
или окружающей среды отдельно. Однако авторы ра-
боты [38], наоборот, указывают, что количество от-
ложений парафина зависит не только от общей теп-
ловой движущей силы, но и непосредственно от са-
мих значений температуры продукции и окружающей 
среды. 

Согласно экспериментальным данным [42] про-
цесс отложений парафина не происходит при нулевом 
температурном градиенте, что подтверждает ключе-
вую роль молекулярной диффузии как механизма об-
разования отложений парафина. Однако результаты 
экспериментов, проведенных в работе [21] на цирку-
ляционной установке при нулевой и отрицательной 
разнице между температурой нефти в потоке и охла-
ждающей жидкости, подтвердили возможность обра-
зования отложений в условиях отсутствия положи-
тельного температурного градиента. Авторы работы 
[26] не исключают вклад молекулярной диффузии в 
процесс образования отложений, а только указывают 
на необходимость учитывать в расчетных моделях и 
другие механизмы образования отложений. Также в 
работе [19] указывается, что молекулярная диффузия 
является одним из механизмов образования отложе-
ний парафина, преобладающих при более высокой 
разнице между температурой нефти в потоке и хо-
лодной поверхностью оборудования. 

Анализ научной литературы показал отсутствие 
общепринятой теории, описывающей влияние темпе-
ратурного градиента на процесс образования парафи-
новых отложений. Обобщая результаты всех рас-
смотренных работ, можно заключить, что при иссле-
довании данного фактора необходимо учитывать: 

 значения температуры нефти в потоке и окружа-
ющей среде относительно температуры помутне-
ния; 

 тепловую движущую силу;  
 форму кривой растворимости парафина; 
 теплоизоляционный эффект отложений (темпера-

тура на границе раздела нефть–отложения). 
Тем не менее, несмотря на противоречивые друг 

другу выводы исследований о влиянии температур-
ных условий на процесс формирования отложений 
парафина, можно уверенно констатировать, что моле-
кулярная диффузия является одним из важнейших 
механизмов образования АСПО. 

Сдвиговые воздействия 

При рассмотрении механизмов образования отло-
жений принято учитывать два основных эффекта, 
связанных с переносом кристаллов парафина: сдвиго-
вое удаление и сдвиговая дисперсия. 
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Сдвиговое удаление подразумевает отрыв кри-
сталлов парафина или отслаивание части от уже обра-
зовавшихся отложений при условии, когда напряже-
ние сдвига поверхности превышает структурную 
прочность отложений [25]. Данный эффект учитыва-
ется во многих расчетных моделях [43, 44], а также 
оказывает существенное влияние на процесс образо-
вания отложений парафина [45–47]. 

В зонах прямолинейного ламинарного течения ос-
новной силой, действующей на твердые частицы, яв-
ляется сила сопротивления, направленная вдоль ли-
ний тока. Данная сила способствует переносу частиц 
в направлении движения жидкости со скоростью, 
стремящейся к скорости потока [48]. При этом взве-
шенные частицы могут подвергаться и боковому пе-
ремещению за счет совокупности подъемных сил, 
эффект которых при изучении механизмов образова-
ния отложений парафина обозначается сдвиговой 
дисперсией. 

На сегодняшний день боковой перенос твердых 
частиц в прямолинейном потоке жидкости объясняет-
ся подъемной силой инерции, эффектом Магнуса, си-
лой Саффмана, эффектом наличия стенки и др. Про-
блема описания латерального смещения частиц со-
стоит в том, чтобы из числа существующих сил 
учесть те, влияние которых в конкретных условиях 
существенное – по сравнению с инерционной подъ-
емной силой и силой, создаваемой наличием стенки, 
вклад подъемных сил Магнуса и Саффмана обычно 
незначителен и может не учитываться [48, 49].  

В потоке жидкости с параболическим профилем 
скорости величина сдвига на каждой из сторон взве-
шенной сферической частицы различна. Соответ-
ственно, из-за возникающих инерционных эффектов 
жидкости появляется подъемная сила, способствую-
щая смещению частицы в зону пониженного давле-
ния – по направлению к стенке трубы [49]. Однако в 
исследованиях поперечного перемещения сфериче-
ских частиц в пристеночных слоях потока [50] указы-
вается тот факт, что направление действия данной 
подъемной силы зависит от соотношения скорости 
частицы и жидкости. Исходя из этого, инерционная 
подъемная сила, вызванная градиентом сдвига, может 
заставить частицу двигаться в любом направлении, 
как к стенке, так и к центральной оси потока. Движе-
ние частицы вблизи стенки способствует сужению 
проточного пространства между ней и поверхностью 
канала, что приводит к ускорению потока жидкости в 
области между частицей и центральной осью потока. 
Соответственно, возникает подъемная сила, направ-
ленная к центру потока [49]. 

Таким образом, при движении частиц в потоке 
действие описанных сил меняется: когда частица 
смещается близко к центральной оси потока, преоб-
ладает подъемная сила, вызванная градиентом сдвига. 
Однако, когда частица мигрирует ближе к стенке, до-
минирующей является подъемная сила, вызванная 
эффектом стенки. На рис. 2 схематично представлены 
поперечные силы, действующие на кристалл парафи-
на в пристеночном слое потока. 

 

 
Рис. 2.  Силы, действующие на кристалл парафина в 

потоке и способствующие его боковому пере-

мещению 

Fig. 2.  Forces acting on a paraffin crystal in the flow and 

contributing to its lateral movement 

Исследование [19] является одной из первых работ, 
посвященных изучению сдвиговой дисперсии как ме-
ханизма образования отложений парафина. Автор 
считает, что боковое смещение частиц происходит 
вследствие взаимного влияния кристаллов парафина, 
вращающихся из-за градиента сдвига. Вращающаяся 
частица придает круговое движение слою жидкости, 
прилегающему к ней, в связи с силами вязкости. Дан-
ная область жидкости может оказывать влияние на 
соседние частицы и, при условии их высокой концен-
трации, способствовать многочисленным взаимодей-
ствиям и переносу частиц. При этом авторы работы 
[13] отмечают, что описанные возмущения способ-
ствуют радиальному переносу твердых частиц в 
направлении уменьшения концентрации. Соответ-
ственно, согласно общему представлению о процессе 
образования отложений парафина, данная самопроиз-
вольная диффузия приводит к миграции частиц от 
стенки. Однако авторы считают, что со временем 
концентрация взвешенных частиц в потоке может 
стать достаточно большой, и градиент сдвига приве-
дет к переносу в направлении стенки. 

Стоит отметить, что указанные выше принципы 
движения частиц в потоке жидкости применимы 
только для объектов сферической формы. Поскольку 
кристаллы парафина обладают сложной структурой, 
перенос частиц потоком жидкости в данном случае не 
может быть точно определен гидродинамическими 
расчетами. В связи с этим вклад сдвигового воздей-
ствия оценивается путем вычета влияния на процесс 
образования отложений парафина механизма молеку-
лярной диффузии, эффект которого может быть рас-
считан при проведении экспериментов [8, 13, 51]. 

В работах [28, 52] указывается, что вклад сдвиго-
вой дисперсии может увеличиваться и оказывать 
ощутимое влияние на процесс образования отложе-
ний при уменьшении тепловой движущей силы, когда 
скорость молекулярной диффузии снижается. Экспе-
риментальные данные, полученные в исследованиях 
[8, 53], также показали необходимость учитывать 
сдвиговые воздействия при рассмотрении процесса 
образования отложений парафина. С другой стороны, 
авторы работы [54] придерживаются мнения, что 
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сдвиговая дисперсия, наоборот, приводит к переносу 
кристаллов парафина в направлении центра потока, 
но при этом обозначают турбофорез и турбулентную 
диффузию как потенциальные механизмы при турбу-
лентном режиме течения. Экспериментальные же 
данные, полученные авторами работы [42], показы-
вают отсутствие влияния сдвиговой дисперсии на 
процесс формирования отложений парафина.  

Сдвиговое воздействие является одним из основ-
ных механизмов формирования отложений парафина, 
который может внести существенный вклад в процесс 
их образования, помимо молекулярной диффузии. 
Однако несферическая форма кристаллов парафина и 
сложность в описании их движения в потоке затруд-
няют оценку влияния данного механизма. 

Гравитационное осаждение 

Различие в плотностях кристаллизованного пара-
фина и нефти способствует склонности кристаллов 
парафина к осаждению под действием силы тяжести. 
Осаждение является потенциально возможным меха-
низмом образования отложений парафина на нижней 
части трубопровода или на дне резервуара, но не в 
вертикальных добывающих скважинах [24, 55]. 

Результаты лабораторных испытаний, представ-
ленные в работе [19], показали, что ориентация пото-
ка нефти (горизонтальная и вертикальная) не влияет 
на интенсивность образования отложений парафина. 
Авторы считают, что эффект осаждения может при-
сутствовать только из-за повторного диспергирования 
вследствие сдвиговых воздействий. При этом в ис-
следовании [28] было отмечено, что эффект осажде-
ния под действием силы тяжести ощущался, когда те-
стовая секция циркуляционной установки переклю-
чалась с горизонтального потока на наклонный. В ра-
боте [21] также косвенно подтверждается вклад гра-
витационного осаждения частиц парафина – отложе-
ния располагались в основном в нижней части трубы.  

Таким образом, гравитационное осаждение частиц 
парафина в значительно меньшей степени может вли-
ять на процесс образования парафиновых отложений, 
чем молекулярная диффузия и сдвиговое воздействие.  

Броуновское движение 

Мелкие кристаллы парафина, взвешенные в объе-
ме потока, могут сталкиваться с термически взволно-
ванными молекулами нефти. В результате этих 
столкновений возникает случайное броуновское дви-
жение твердых частиц парафина, которое суммарно 
может способствовать их переносу в направлении хо-
лодной поверхности оборудования [26]. Однако вклад 
броуновской диффузии в процесс образования отло-
жений на сегодняшний день остается плохо изучен-
ным ввиду отсутствия достаточного количества ре-
зультатов экспериментальных исследований. 

Основным фактором, влияющим на эффект бро-
уновского движения при образовании отложений, яв-
ляется радиальный градиент концентрации кристал-
лов парафина, при этом перенос частиц происходит в 
направлении уменьшения концентрации [9]. Авторы 
работы [56], основываясь на том, что процесс образо-

вания отложений подразумевает повышенную кон-
центрацию твердых частиц парафина у холодной по-
верхности, указывают на обратный эффект броунов-
ского движения – перенос кристаллов парафина к 
центру потока. Однако в работе [55] указывается тот 
факт, что в случае прилипания кристаллов парафина к 
слою отложений концентрация твердых частиц, 
взвешенных в жидкости, в максимальной близости к 
поверхности будет стремиться к нулю. В случае ла-
минарного потока данное явление будет способство-
вать увеличению интенсивности образования отло-
жений. При турбулентном режиме профиль концен-
трации будет иметь изгиб с максимальным значением 
в зоне ламинарного подслоя. Соответственно, пере-
нос кристаллов парафина будет происходить как в 
направлении стенки, так и в направлении центра по-
тока. 

Термодиффузия 

Механизмом образования отложений парафина, 
связанным с температурным градиентом, является 
термодиффузия, или эффект Соре. Однако стоит от-
метить, что молекулярная диффузия в большей сте-
пени является концентрационной диффузией, а тер-
модиффузия основана на массовом разделении, вы-
званном радиальным градиентом температуры внутри 
трубопровода или колонны подъемных труб. При 
термодиффузии более крупные молекулы перемеща-
ются в области с пониженной температурой, а мелкие 
– в более теплые зоны [9, 21, 26]. Некоторые авторы 
[57] учитывают эффект термодиффузии, в то время 
как значительная часть пренебрегают данным меха-
низмом. 

Авторы работы [54] также отмечают возможность 
влияния на перенос кристаллов парафина термофоре-
за. Данный термодинамический эффект заключается в 
переносе твердых частиц в температурном градиенте 
от горячей области к холодной и в основном наблю-
дается в системе «газ – твердые частицы», но и в не-
которых системах «жидкость – твердые частицы». 

Механизм гелеобразования 

Механизм гелеобразования как таковой упомина-
ется только в работах [22, 58, 59] и в большей степени 
описывает общий принцип образования отложений 
парафина. В пристеночных слоях, где температура 
ниже точки помутнения, образовавшиеся трехмерные 
сетки парафина могут обладать высокой структурной 
прочностью. В случае, когда напряжение сдвига по-
верхности будет ниже объемной прочности гранично-
го слоя потока нефти, он может прилипнуть к по-
верхности трубы и образовать первоначальный геле-
образный слой. 

Процессы, лежащие в основе рассмотренных ме-
ханизмов образования отложений парафина, позво-
ляют поделить их на две группы. Сдвиговые воздей-
ствия, броуновское движение и гравитационное оса-
ждение затрагивают кристаллы парафина или уже об-
разовавшиеся отложения, а молекулярная диффузия и 
термодиффузии способствуют перераспределению 
растворенных молекул парафина. 
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На сегодняшний день большая часть научных ра-
бот указывает на то, что молекулярная диффузия вно-
сит основной вклад в процесс образования отложений 
парафина. При этом многие модели не учитывают 
термодиффузию, эффект гравитационного осаждения, 
броуновское движение, поскольку их влияние счита-
ется несущественным. Однако в последнее время все 
больше внимания уделяется изучению всех потенци-
альных механизмов и вопросу пересмотра их вклада в 
процесс образования отложений парафина. 

Старение отложений парафина 

Исследования, представленные в работе [60], по-
казали, что содержание парафина в отложениях и их 
плотность увеличиваются со временем. Авторы опи-
сали первоначально возникнувший гелеобразный 
слой как поровую среду, содержащую в себе большое 
количество нефти. За счет образования твердой фазы 

захваченная нефть освобождается от некоторых более 
тяжелых углеводородов по сравнению с основным 
объемом нефти. Минимальное углеродное число этих 
углеводородов называется критическим углеродным 
числом [12]. Таким образом, в гелеобразном слое до-
ля растворенных молекул с числом атомов углерода 
выше критического числа уменьшается, что приводит 
к диффузии молекул растворенного парафина в геле-
образное отложение и встречной диффузии депара-
финизированной нефти (рис. 3). Данное явление, при-
водящее к затвердеванию отложений и изменению их 
состава, называется старением [8, 12, 18, 19]. Экспе-
риментальные данные, полученные методом «холод-
ного стержня» в работе [61] и на циркуляционной 
установке в исследовании [60], подтвердили зависи-
мость процесса старения от температурного градиен-
та и скорости потока. 

 

 
Рис. 3.  Процесс старения парафиновых отложений 

Fig. 3.  Aging of paraffin deposits 

Стоит отметить, что диффузия в объеме гелеобраз-
ного слоя не является единственным механизмом ста-
рения отложений парафина. Авторы работы [62] отме-
чают, что процесс изменения свойств и старения отло-
жений может происходить при отсутствии темпера-
турного градиента, основного условия протекания мо-
лекулярной диффузии. На основании результатов ис-
следований кристаллов методом кросс-поляризованной 
микроскопии и кривых ДСК были сделаны выводы, 
что в образовавшихся отложениях парафина происхо-
дит перекристаллизация, эффект Оствальда. 

Поскольку основная часть исследований объясня-
ет старение отложений парафина молекулярной диф-
фузией, данное явление считается важным этапом 
формирования отложений, признанным в научной 
среде, в течение которого происходят существенные 
изменения свойств образований. 

Факторы интенсивности образования  
отложений парафина 

При добыче нефти на протекание физических 
процессов, способствующих образованию парафино-

вых отложений, влияют различные факторы, связан-
ные со свойствами горной породы, составом продук-
ции, характеристиками оборудования, а также с па-
раметрами разработки месторождения и эксплуата-
ции конкретных скважин. 

Обводненность 

Однозначное решение вопроса влияния обводнен-
ности продукции на интенсивность образования 
АСПО на сегодняшний день не определено. Экспе-
риментальные данные, полученные на циркуляцион-
ной установке в работе [63], показали, что толщина 
отложений снижается, доля содержания парафина в 
АСПО уменьшается, а доля воды увеличивается с ро-
стом обводненности. Аналогичная зависимость тол-
щины отложений от содержания водной фазы была 
получена в работах [64, 65], однако в исследованиях 
[64] доля содержания парафина росла до определен-
ного значения, а затем оставалась постоянной при 
увеличении обводненности. 

Интенсивность образования отложений характери-
зуется тенденцией увеличения при росте обводненно-
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сти до некоторого значения, а затем начинает сни-
жаться согласно результатам экспериментов, прове-
денных на установке «Холодный стержень» [66]. Ис-
следования влияния обводненности значением до 35 % 
на отложения парафина [67] показали незначительное 
содержание воды в образовавшихся отложениях. Ав-
торы работы считают, что эмульгированная вода вли-
яет на характеристики сдвига и теплопередачи, и, 
вместе с авторами работ [68, 69], указывают на необ-
ходимость учитывать влияние воды на температуру 
застывания и реологию гелеобразного слоя. 

Режим и скорость потока 

Исходя из рассмотренных механизмов образова-
ния отложений парафина следует, что при учете па-
раметров потока необходимо отдельно рассматривать 
его скорость и режим течения. Авторы работы [27] 
утверждают, что эффект сдвигового удаления усили-
вается при изменении режима течения с ламинарного 
на турбулентный, а, согласно [9], при турбулентном 
потоке образовавшиеся отложения более плотные и 
содержат больше парафина. Данная зависимость объ-
ясняется тем, что более мягкие отложения с низким 
содержанием парафина легче срываются потоком 
жидкости. Исследования [70] показали, что интен-
сивность образования отложений зависит от скорости 
потока, достигая максимума непосредственно перед 
переходом от ламинарного к турбулентному потоку и 
уменьшаясь при увеличении турбулентности. Анало-
гичный результат относительно турбулентного режи-
ма был получен в работе [71]. В работах [8, 53] отме-
чается, что доминирующим фактором, влияющим на 
толщину парафиновых отложений, является расход 
нефти, а не режим потока. При этом увеличение рас-
хода усиливает напряжение сдвига до значения, пре-
вышающего прочность парафиновых отложений, и, 
соответственно, снижает их толщину [72, 73]. Однако, 
с другой стороны, ускорение потока, как уже было 
отмечено, снижает перепад температуры по стволу 
скважины, что приводит к изменению профиля ради-
ального температурного градиента. При определен-
ных температурных условиях это может увеличить 
интенсивность образования отложений. 

Газосодержание 

Основную растворяющую функцию по отноше-
нию к кристаллизирующимся парафиновым углево-
дородам выполняют легкие фракции нефти, в том 
числе растворенные газы. Соответственно при давле-
нии выше точки насыщения нефти газом растворен-
ные легкие фракции способствуют нахождению па-
рафина также в растворенном состоянии [12, 74].  

В процесс подъема продукции на поверхность 
происходит снижение давления, вследствие чего вы-
деляется газовая фаза и начинают образовываться 
кристаллы парафина. Выделившийся газ в свою оче-
редь влияет на интенсивность образования АСПО, 
способствуя и одновременно препятствуя процессу 
формирования отложений, за счет нескольких факто-
ров. Во-первых, происходит охлаждение потока про-
дукции [75], что приводит к изменению радиального 

температурного градиента. С другой стороны, увели-
чение скорости движения газожидкостной смеси, что 
приводит к изменению профиля температуры по 
стволу скважины и повышению разницы между пото-
ком и холодной поверхностью подъемной трубы. 
Также выделение газа способствует возникновению 
турбулентного потока [9, 76]. 

Компонентный состав нефти 

Существенное влияние на образование отложений 
парафина оказывает компонентный состав нефти [77]. 
С увеличением содержания парафиновых углеводо-
родов в нефти возрастает толщина отложений и воз-
растает температура застывания сырой нефти [8, 9]. 
По характеру влияния на кристаллизацию парафина 
смолы действуют как присадки-депрессаторы объем-
ного действия, а асфальтены – как присадки поверх-
ностного действия. Смолоасфальтеновые вещества, 
адсорбируясь на кристаллах парафина, снижают его 
поверхностное натяжение, что приводит к десольва-
тации кристаллов и изменению характера кристалли-
зации. Между кристаллами значительно ослабляются 
силы коагуляционного сцепления, что препятствует 
образованию объемной структурной сетки, и кри-
сталлы парафина остаются в подвижном состоянии. 
Мицеллы и микрочастицы асфальтенов служат цен-
трами кристаллизации парафина, который в этом слу-
чае кристаллизуется в виде компактных агрегатов, 
выпадающих из раствора, вследствие чего объемная 
структурная решетка парафина не образуется [78, 79]. 
Таким образом, наличие смолоасфальтеновых ве-
ществ в нефти способствует снижению интенсивно-
сти образования парафиновых АСПО. 

Поверхность оборудования 

Интенсивность образования отложений парафина 
зависит от свойств материалов, из которых изготовле-
но нефтепромысловое оборудование: чем больше по-
лярность материала, тем меньше интенсивность обра-
зования АСПО, вследствие низкой адгезии кристаллов 
[80]. Качество обработки внутренней поверхности труб 
также влияет на процесс формирования отложений. 
В работах [80, 81] отмечается, что с увеличением ше-
роховатости интенсивность образования отложений 
парафина возрастает. Микронеровности являются оча-
гами вихреобразования и замедления скорости потока 
у стенки труб, что способствует прилипанию кристал-
лов парафина к поверхности. В случае, когда значение 
шероховатости поверхности труб соизмеримо с разме-
ром кристаллов парафина либо меньше, процесс обра-
зования отложений затруднен [82]. 

Прочие факторы интенсивности образования  
парафиновых отложений 

При рассмотрении указанных выше факторов ин-
тенсивности и механизмов образования отложений 
кратко упоминалось влияние механических примесей 
и давления. Давление является ключевым фактором, 
влияющим на растворимость легких компонентов 
нефти, соответственно, данный параметр косвенно 
способствует изменению интенсивности образования 
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отложений парафина [12]. Механические примеси, 
взвешенные в потоке нефти, могут выступать в роли 
ядер кристаллов, соответственно, повышать интен-
сивность образования парафиновых отложений [13]. 

Заключение 

1. Формирование отложений парафина на внутрен-
ней поверхности нефтепромыслового оборудова-
ния происходит за счет протекания различных фи-
зических процессов. На сегодняшний день моле-
кулярная диффузия считается основным механиз-
мом образования парафиновых АСПО, однако ис-
следовательский опыт показывает, что при опре-
деленных условиях вклад других механизмов 

формирования может быть существенным и дол-
жен учитываться. 

2. Существенное влияние на формирование парафи-
новых АСПО оказывают технологические, техни-
ческие и геологические факторы. Взаимозависи-
мость различных параметров осложняет понима-
ние и моделирование процесса образования отло-
жений парафина при конкретных условиях. 

3. Важным процессом при формировании отложений 
парафина является их старение. В зависимости от 
условий его протекания изменяются основные 
свойства парафиновых АСПО, которые, в свою 
очередь, влияют на подбор наиболее эффективных 
методов борьбы с данным осложнением. 
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The relevance of the paper is caused by the need for more knowledge of the paraffin deposit formation on the inner surface of oilfield 
equipment. Research experience has shown inconsistent results, which indicates the absence of a generally accepted theory illustrating 
the process of wax deposit formation and the influence of different factors on the intensity of its formation. In addition, the properties of 
paraffin deposits significantly depend on the conditions of their formation. In this way, more accurate understanding of the principles of de-
posit formation makes it possible to predict growth of deposits and select effective ways to deal with this complication. 
The main aim of the research is to consider the primary mechanisms of asphalt-resin-paraffin deposits formation and analyze the results 
of previous work devoted to studying the intensity factors of their formation. 
Objects: wax deposit formation on the inner surface of oilfield equipment and the factors of the intensity of its formation. 
Methods: literature review and study of publications in peer-reviewed journals; analysis and comparison of the results of previous studies.  
Results. The main mechanisms of asphalt-resin-paraffin deposits formation on the inner surface of oilfield equipment are described as the 
following: molecular diffusion, shear effect, gravity settling, Brownian motion, and thermal diffusion. A review of previous studies on as-
sessing the contribution of these mechanisms and intensity factors (water cut, flow rate, gas/oil ratio, crude oil composition and equipment 
surface properties) to the formation of paraffin deposits was presented. The analysis made it possible to identify contradicting results and 
dependencies, confirming the need for further study of the principles of paraffin deposit formation. 

 
Key words: 
Asphalt-resin-paraffin deposits, wax deposit formation mechanisms, molecular diffusion,  
factors of asphalt-resin-paraffin deposits formation intensity. 
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