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В диапазоне частот от 4 Гц до 1 кГц и в диапазоне температур от 20 °С до 60 °С проведены экспери-
ментальные исследования температурных зависимостей частотных характеристик активной составляю-
щей электропроводности и фазово-частотных характеристик образцов нефти. Показано, что в диапазоне 
температур 40 °С и ниже электрофизические характеристики исследуемой нефти соответствуют свойствам 
типичных диэлектриков, а при температурах 50 °С и выше образцы нефти проявляют электрофизические 
свойства типичных полупроводников. Полученные при различных температурах графики фазово-частот-
ных характеристик отличаются относительно слабой зависимостью фазовых углов от частоты и имеют 
ярко выраженную температурную зависимость. Наличие множества локальных экстремумов на фазово-
частотных характеристиках свидетельствует о существовании поляризационных процессов с различными 
временами релаксации, распределенными в широком диапазоне значений.
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The experimental investigations measuring temperature dependences amplitude-frequency characteristics of 
active component complex resistance and phase-frequency characteristics of complex conductivity of oil at low 
frequencies one of specific oil samples were carry out in the frequency range from 4 Hz to 1 kHz and a temperature 
range from 20 °C to 60 °C. It is shown that in the temperature from 40 ºС and below electro physical characteristics 
of this oil take to the properties of typical dielectrics, and at temperatures of 50 °C and higher, oil samples have 
the electro physical properties of typical semiconductors. Taken phase-frequency characteristic has got weak 
dependence from frequency and has got bright dependence from temperature, which shows existence processes with 
different times of relaxation in different range of values. 
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Нефть представляет собой многокомпо-
нентную смесь, состоящую из различных 
углеводородов, парафинов, асфальтенов, 
смол, механических примесей и  других 
компонентов  [1]. В зависимости от своего 
физико-химического состава нефть обла-
дает теми или иными свойствами. По сво-
ей природе нефть занимает промежуточное 
положение между диэлектриками и  по-
лупроводниками  [2]. В настоящее время 
большое внимание при изучении свойств 
нефти уделяется импедансной и  адмит-
тансной спектроскопии, суть которой за-
ключается в подаче тестового синусоидаль-
ного напряжения определенной частоты f 
на изучаемый образец и  регистрации для 
каждой из устанавливаемых частот f вели-
чины и сдвига фазы φ(f) тока, проходящего 
через образец. Исследования электрофи-
зических свойств нефти производятся как 
на постоянном, так и  на переменном токе 

в различных диапазонах частот. Ранее были 
изучены электрофизические свойства ас-
фальтосмолопарафиновых отложений [3–
5]. В данной статье представлены резуль-
таты экспериментальных исследований 
фазово-частотных характеристик и  частот-
ных характеристик активной компоненты 
комплексной проводимости нефти с место-
рождения «Ащисай» на низких частотах 
в  диапазоне температур от 20 °С до 60 °С. 
Данные исследования основаны на приме-
нении универсального метода импедансной 
(адмиттансной) спектроскопии  [6–9], ис-
пользование которой возможно при рабо-
те с  различными образцами, в  том числе 
с такими, как нефть, вода, масло и другие. 
По своим физико-химическим свойствам 
нефть с  месторождения «Ащисай» содер-
жит 19,32 % парафинов, 16,14 % силикаге-
левых смол и  0,49 % асфальтенов, причём 
значение плотности при 15 °С составляет 
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847,1 кг/м3, при 20 °С – 843,5 кг/м3, значе-
ние кинематической вязкости уменьшает-
ся при увеличении температуры: при 20 °С 
равна 52,6 мм2/с, при 30 °С – 20,5 мм2/с, при 
40 °С – 13,3 мм2/с, при 50 °С 8,4 мм2/с, при 
60 °С  – 5,2 мм2/с. Следовательно, при уве-
личении температуры образцов нефти на-
блюдается уменьшение значения плотности 
и кинематической вязкости, что можно свя-
зать с плавлением парафинов и смол. Мож-
но ожидать, что указанные температурные 
особенности могут привести и к изменению 
электрофизических свойств нефти. Целью 
исследования является проведение измере-
ний температурных зависимостей частот-
ных характеристик активной составляющей 
электропроводности и  фазово-частотных 
характеристик нефти на низких частотах.

Суть применяемой нами методики изме-
рений заключалась в  следующем. Исследуе-
мый образец помещался в  диэлектрический 
контейнер, снабженный плоскопараллельны-
ми электродами, выполненными из алюмини-
евой фольги. Температура в диапазоне от 20 °С 
до 60 °С поддерживалась за счет применения 
термостата и измерялась при помощи вынос-
ного датчика температуры. Функциональная 
схема установки изображена на рис. 1.

Суть измерений заключается в следую-
щем. Сигнал, который формирует виртуаль-
ный генератор сигналов 1, после усиления 
в  усилителе мощности 2, в  виде синусои-
дального напряжения с частотой f, поступа-
ет соответственно на исследуемый образец 
3 и эталонный резистор 4. Токи i1(t, f) и i2(t, 

f), соответственно протекающие через 3 и 4, 
создают на нагрузках 6 напряжения, кото-
рые затем поступают соответственно через 
усилители напряжения 11 и 12 на аналого-
во-цифровые преобразователи 7 и  8. Циф-
ровые коды с выходов последних вводятся 
в  персональный компьютер и  обрабатыва-
ются с помощью программы «Двухканаль-
ный анализатор сигналов» [10]. Исследо-
вания были выполнены при длительной 
выдержке нефти для каждой температуры 
с целью установления стабильных электро-
физических характеристик.

На рис. 2 и  3 для пяти фиксированных 
значений температур представлены резуль-
таты измерений фазово-частотных харак-
теристик и  частотных характеристик ак-
тивной составляющей электропроводности 
нефти образца. Представленные графики 
показывают наличие температурной зави-
симости на всем диапазоне частот от 4 Гц 
до 1 кГц. При увеличении температуры от 
20 °С до 60 °С на всех исследуемых часто-
тах наблюдается увеличение значений элек-
тропроводности образца и  одновременное 
уменьшение фазового сдвига φ(f) приблизи-
тельно от 90 ° до 15 °. При этом в диапазоне 
от 40 °С до 60 °С наблюдается значительно 
большее по абсолютной величине измене-
ние угла сдвига фаз, которое для частоты 
4 Гц составляет приблизительно от 77 ° до 
17 °. В диапазоне температур от 20 °С до 
40 °С для частоты 4 Гц температурные из-
менения фазовых сдвигов меняются в пре-
делах от 90 ° угловых градусов до 77 °. 

Рис. 1. Функциональная схема лабораторной установки для исследования электрофизических 
характеристик нефти: 1 – виртуальный генератор сигналов на базе ПК; 2 – усилитель 

мощности; 3 – измерительная ячейка для образца нефти; 4 – эталонный резистор;  
5, 6 – входные нагрузки; 7, 8 – аналогово-цифровой преобразователь (АЦП);  

9 – устройство сопряжения с объектами АЦП с ПК; 10 – виртуальный двухканальный 
анализатор сигналов на базе ПК; 11, 12 – усилители напряжения
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Рис. 2. Фазово-частотные характеристики нефти с месторождения «Ащисай»  
для пяти фиксированных температур

Рис. 3. Частотная характеристика активной составляющей электропроводности нефти 
с месторождения «Ащисай» для пяти фиксированных температур

Полученные при различных температу-
рах графики фазово-частотных характеристик 
отличаются относительно слабой зависимо-
стью от частоты фазовых углов сдвига между 
током и напряжением и имеют ярко выражен-
ную температурную зависимость величин 
фазовых сдвигов. Наличие множества локаль-
ных экстремумов на фазово-частотных харак-
теристиках свидетельствует о существовании 
поляризационных процессов с  различными 
временами релаксации, распределенными 

в широком диапазоне значений. При низких 
температурах фазовые углы сдвига между 
током и напряжением составляют около 90 °, 
что характерно для классических диэлектри-
ков. При высоких температурах значения угла 
сдвига фаз приближаются к 0 °, что более ха-
рактерно для полупроводников и металлов. 

Анализируя представленные на рис. 3 
графики частотных зависимостей компонен-
ты активной составляющей комплексной 
электропроводности, можно говорить о моно-
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тонном увеличении ее абсолютной величи-
ны при увеличении температуры. В отличие 
от исследованных ранее электрофизических 
характеристик АСПО [5], на данном графике 
нет большого разрыва в значениях в диапазо-
нах температур от 20 до 40 °С и от 40 до 60 °С. 
Тем не менее имеющийся разрыв в значениях 
углов сдвига фаз при температуре ниже и выше  
40 °С свидетельствует о  наличии у  нефти 
диэлектрических свойств при температурах 
ниже 40 °С и проявлении полупроводниковых 
свойств при температурах выше 40 °С. Ука-
занные изменения мы связываем с  тем, что 
при повышении температуры образцов нефти 
выше 40 °С происходит плавление твердых 
парафинов, которые содержатся в  сравни-
тельно большем количестве по отношению 
к другим составляющим в нефти. Кроме того, 
следует отметить, что различия между зна-
чениями активной составляющей электро-
проводимости при изменении температуры 
выражены значительнее на частотах меньше 
50 Гц. На частотах выше 300 Гц наблюдается 
существенное сближение активной проводи-
мости при изменении температуры. 

Результаты исследований необходимо 
учитывать при эксплуатации нефтебаз и не-
фтехранилищ при возможном возникнове-
нии электростатических разрядов, связан-
ных с  низкой электропроводностью нефти 
при относительно низких температурах. 

Выводы
1. На низких частотах образцы нефти 

проявляют диэлектрические свойства при 
температурах ниже 40 °С и полупроводнико-
вые свойства при температурах 50 °С и выше.

2. Наличие множества локальных экс-
тремумов на фазово-частотных характери-
стиках свидетельствует о  существовании 
поляризационных процессов с  временами 
релаксации, распределенными в  широком 
диапазоне значений. 

3. В диапазоне частот от 4 Гц до 1 кГц 
для каждой фиксированной частоты вели-
чина компоненты активной составляющей 
комплексной электропроводности монотон-
но возрастает при увеличении температуры. 
Наиболее сильно указанные изменения вы-
ражены на частотах ниже 50 Гц.
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