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Аннотация

Изучено влияние комплексного воздействия низкочастотной акустической обработки, деэмульгаторов и 
температурного фактора на устойчивость и структурно-механические свойства водонефтяных эмульсий па-
рафинистой малосмолистой нефти Игнялинского месторождения. После низкочастотной акустической обра-
ботки эмульсий происходит диспергирование капель водной фазы с увеличением их количества. Акустиче-
ская обработка и ввод деэмульгатора не приводят к разрушению водонефтяных эмульсий (10 мас. %), стаби-
лизируя их за счет увеличения раздробленности дисперсной фазы. Комплексное воздействие является 
эффективным методом разрушения эмульсий (50 мас. %). После комплексного воздействия размер капель 
дисперсной фазы нефтяных систем увеличивается. Акустическая обработка нефти, водонефтяных эмульсий 
(10 и 50 мас. %) сопровождается количественным ростом смолисто-асфальтеновых компонентов. При этом 
существенные изменения наблюдаются только в структурно-групповом составе асфальтенов.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из серьезных проблем, с которой часто 
сталкиваются при добыче и транспортировке 
нефти, – образование сложных и чрезвычайно 
устойчивых эмульсий. В настоящее время ос-
новные нефтяные месторождения во всем мире 
вступают в средний или поздний период экс-
плуатации, при этом обводненность скважинно-
го потока становится все выше. Присутствие в 
товарной нефти эмульгированной воды вызыва-
ет ряд затруднений во время обработки: ограни-
чение давления, снижение производительности, 
коррозия трубопровода, неисправность насосов, 
отравление катализаторов на нефтеперераба-
тывающих заводах и т. д. Наличие на месторож-
дениях различных участков с высокими сдвиго-
выми скоростями или зонами турбулентности 
приводит к формированию обратных эмульсий 

типа “вода в нефти”, стабильность которых за-
висит от природы нефтяного флюида и количе-
ства пластовой воды [1, 2]. Присутствие в неф-
ти природных поверхностно-активных веществ 
(асфальтенов, смол, карбоновых кислот), а так-
же твердых частиц, в основном представленных 
солями, песком, глиной, оксидами железа и вы-
сокомолекулярными парафинами, способствует 
стабилизации водонефтяных эмульсий. Кроме 
того, внедрение технологий кислотного гидро-
разрыва пласта и физико-химических методов 
повышения нефтеотдачи привело к возникнове-
нию проблем, таких как большая стабильность 
и более высокая электропроводность сформиро-
вавшихся водонефтяных эмульсий [3, 4]. Увели-
чение обводненности добываемой нефти также 
существенным образом сказывается на себесто-
имости подготовки нефти традиционными спо-
собами и заставляет внедрять новые энергосбе-



 НИЗКОЧАСТОТНОЕ АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ВОДОНЕФТЯНЫЕ ЭМУЛЬСИИ 267

регающие технологии. Чтобы предотвратить эко-
номические потери, возникающие в процессе 
подготовки товарной нефти, необходимо разде-
лить водонефтяные эмульсии на две отдельные 
фазы в процессе, известном как деэмульгиро-
вание, перед транспортировкой или переработ-
кой нефти.

Установлено, что стабильные эмульсии на про-
мысле трудно полностью разделить, используя 
только технологию гравитационного осажде-
ния в горизонтальном дегидраторе. При воздей-
ствии электрического поля столкновение и коа-
лесценция между эмульгированными каплями 
воды будут значительно усиливаться, тем са-
мым способствуя отделению дисперсной водной 
фазы от непрерывной нефтяной фазы. Однако в 
процессе обезвоживания возникают проблемы с 
выполнением требований к электростатическо-
му дегидратору из-за частого падения напря-
жения электрического поля, а также низкой 
эффективности деэмульгирования [5, 6].

В последние годы использование электриче-
ских полей с частотой выше 1000 Гц и высоки-
ми значениями напряжения переменного тока, 
а также воздействие низкочастотными акусти-
ческими полями привлекли широкое внимание 
исследователей своей более высокой эффектив-
ностью деэмульгирования, меньшим потребле-
нием электроэнергии и лучшей стабильностью 
рабочих характеристик при обработке эмуль-
сий типа “вода в нефти” [7–12]. 

Применение технологии низкочастотной аку-
стической обработки (НАО) является перспек-
тивным направлением в процессах дегидратации 
водонефтяных эмульсий и актуально из-за ее 
простоты, доступности, эффективности и эконо-
мической целесообразности [13].

Цель настоящей работы – изучение влияния 
комплексного воздействия НАО, деэмульгато-
ров и температурного фактора на устойчивость 
и структурно-механические свойства водонеф-
тяных эмульсий парафинистой малосмолистой 
нефти Игнялинского месторождения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

С помощью метода “Bottle test” [14] изучено 
влияние продолжительности НАО и темпера-
турного фактора на устойчивость водонефтяных 
эмульсий (10 и 50 мас. % воды) малосмолистой 
парафинистой нефти Игнялинского месторожде-
ния (Иркутская обл.). Содержание парафинов 
составляет 2.0 мас. %, смол – 7.9 мас. %, асфаль-

тенов – 0.1 мас. %. Эмульсии формировали при 
смешивании нефти и пластовой воды в течение 
10 мин при комнатной температуре с исполь-
зованием верхнеприводной мешалки ПЭ-0118 
(Россия, мощность 150 Вт, скорость вращения 
3000 об/мин). 

Низкочастотная акустическая обработка неф-
ти и водонефтяных эмульсий проводили на ла-
бораторной установке, аналоге промышленного 
вибратора струйного погружного ВЭМА-0.3, в 
стационарном режиме при комнатной темпера-
туре [14]. Колебательная система установки, со-
стоящая из вибрирующего конфузора (актива-
тора), упругих элементов и моторной части, по-
гружена в жидкую среду. Необходимая для 
поддержания устойчивых возвратно-колеба-
тельных движений активатора энергия переда-
ется в систему магнитным полем. Предельная 
напряженность магнитного поля (H) в воздуш-
ном зазоре прибора составляет 
H = NI/dmin = 1000•2/(1•10–3) = 2•106 А/м
где N – число витков катушки электромагнита; 
I – ток катушки электромагнита, А; dmin – ми-
нимальный зазор электромагнита, м.

При использовании НАО на жидкую систему 
(ЖС) действуют механическое движение пото-
ка ЖС, сдвиговое движение между слоями ЖС, 
знакопеременное давление (до 3 атм), акустиче-
ское, электрическое и магнитное поля; скорость 
затопленных струй до 20 м/с, ускорение рабо-
чего органа-активатора до 100g, частота основ-
ного воздействия 50 Гц [13, 15]. Низкочастотная 
акустическая обработка разрушает существую-
щую в нефтяной системе коллоидно-дисперсную 
структуру, что приводит к значительному изме-
нению структурно-механических свойств [16, 17].

В ходе эксперимента пробы стабильных во 
времени водонефтяных эмульсий объемом 200–
250 мл подвергались НАО в течение 0.5–10 мин 
при внешнем напряжении поля ~100 V. Далее 
обработанные эмульсии в течение 1 ч термоста-
тировались при 20 и 50 °C.

На рис. 1 представлены данные вязкостно-
температурных зависимостей, полученные с 
использованием прибора ИНПН “Кристалл” 
SX-800 (Россия), для образцов исходной нефти 
и эмульсии (10 мас. %) после 5 и 10 мин НАО.

Видно, что для исходной нефти с пониже-
нием температуры динамическая вязкость (h) 
плавно возрастает, тогда как для обработанной 
в течение 5 мин нефти ниже –15 °С наблюдает-
ся резкий скачок (при –20 °С h возрастает в 
1.8 раза). Увеличение времени обработки до 
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10 мин, напротив, протекает при некотором по-
нижении вязкости.

Характер изменения вязкости в отрицатель-
ной области температур для эмульсии (10 мас. %) 
во многом похож на изменение h нефти, одна-
ко с увеличением времени НАО происходит 
рост h во всем диапазоне температур: после 
5-минутной обработки вязкость увеличивается 
незначительно и резко возрастает после 10 мин 
НАО (в 1.5 раза при –20 °С). Это может быть 
связано с тем, что в начальный период происхо-
дит разрушение существующей в эмульсии кол-
лоидно-дисперсной структуры за счет диспер-
гирования водных капель, а также кристалли-
ческой структуры парафиновых углеводородов 
(ПУ). Перевод ПУ из дисперсной фазы в диспер-
сионную среду сопровождается значительным 
снижением значений напряжения сдвига и вяз-
кости. С увеличением времени НАО раствори-
мость ПУ в дисперсионной среде резко падает, 
что приводит к существенному повышению вяз-
кости. Возможно, это сопряжено с появлением 
инерционной (ближней) коагуляции, а также с 
“эффектом вибрационного упрочнения структу-
ры”, который характеризуется резким увеличе-
нием эффективной вязкости [18].

Любой вид физического воздействия на 
структурированную нефтяную систему, дис-
персная фаза которой представлена как моле-
кулярными кристаллами ПУ, так и ассоциата-
ми смолисто-асфальтеновых компонентов, при-
водит к трансформации кристаллизационных 
структур и ассоциативных образований и, как 

следствие, к сильному изменению структурно-
реологических свойств [19–21].

Особенности процессов структурообразова-
ния нефтяных систем при низкочастотном аку-
стическом воздействии изучались на примере 
изменения величины энергии активации вязко-
го течения (Еа(вт)), которую рассчитывали по 
уравнению Френкеля–Эйринга:
h = A exp (Ea(вт)/(RT))
где h – динамическая вязкость; А – предэкспо-
ненциальный коэффициент, включающий в 
скрытом виде зависимость вязкости от других 
параметров структуры, в частности молекуляр-
ной массы; Ea(вт) – энергетический барьер про-
цесса флуктуационного перехода (энергия ак-
тивации процесса вязкого течения); R – уни-
версальная газовая постоянная; T – абсолютная 
температура [22, 23].

На рис. 2 представлены полулогарифмиче-
ские зависимости h от обратной температуры 
для исходной нефти и эмульсии (10 мас. %) до и 
после НАО. Вязкостно-температурные зависи-
мости исследуемых образцов имеют вид линей-
ных участков без точек перегиба, незначитель-
но отличающихся углом наклона, что выража-
ется в различных значениях Еа(вт). 

В табл. 1 приведены значения Еа(вт), темпера-
туры застывания (Тз) и h при –20 °С. Темпера-
тура застывания после 5 и 10 мин НАО исход-
ной нефти возрастает на 13.4 и 10.3 °С соответ-
ственно, для эмульсии – на 0.5 и 7 °С. При этом 
вязкость нефти увеличивается на 80 и 37 % со-
ответственно, для эмульсии – на 3 и 54 %. Мак-

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости от температуры нефти Игнялинского месторождения (а) и эмульсии 
(10 мас. %) после НАО (б).
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симальный рост Еа(вт) на 15.7 % наблюдается по-
сле 5 мин НАО нефти и на 17.7 % после 10 мин 
НАО эмульсии. 

Cравнивая значения Еа(вт) нефти и эмульсии 
до и после обработки можно отметить, что на 
разрушение сформировавшейся во время НАО 
нефтяной коллоидно-дисперсной системы необ-
ходимо затратить большее количество энергии, 
чем на исходную нефть. 

Данный вывод подтверждается результата-
ми эксперимента по изучению влияния НАО 
на агрегативную устойчивость водонефтяных 
эмульсий с различным содержанием водной 
фазы. Обработанные полем эмульсии характе-
ризуются высокой устойчивостью как при 20 °С, 
так и после нагревания до 50 °С. При увеличе-
нии времени обработки с 0.5 до 5 мин стабиль-
ность эмульсий с концентрацией воды, близкой 

к критической (50 мас. %), сохраняется, не-
смотря на присутствие крупных глобул воды 
(табл. 2, рис. 3). Однако выделения свободной во-
дной фазы не происходит как без нагрева, так и 
после нагревания до 50 °C. 

Минимальные размеры капель (dmin) эмуль-
сий варьируются в пределах 1.1–3.5 мкм и мало 
зависят от времени НАО и температуры, в то 
время как максимальные размеры (dmax) суще-
ственно снижаются с увеличением продолжи-
тельности воздействия: с 67.2 мкм в исходной 
эмульсии (10 мас. %) до 18–24 мкм после 3–5 
минут НАО. Низкочастотная обработка эмуль-
сии (50 мас. %) в течение 1 мин сопровождается 
значительным ростом dmax в 4.7 раза, более дли-
тельная НАО, напротив, приводит к дисперги-
рованию дисперсной фазы до размеров dmax ис-
ходной эмульсии (см. табл. 2).

Рис. 2. Температурная зависимость вязкости h в аррениусовских координатах для исходной нефти (а) и 
эмульсии (10  мас. %) (б) после НАО.

ТАБЛИЦА 1

Значения температуры застывания (Тз),  
динамической вязкости (h) и энергии активации  
вязкого течения (Еа(вт)) исследуемых нефти  
и эмульсии (10 мас. %) до и после НАО

Образец Тз, °С h при –20 °С,  
мПа•с

Еа(вт),  
кДж/моль

Нефть: –56.0 270 39.1

5 мин НАО –42.6 490 46.2

10 мин НАО –45.7 370 45.1

Эмульсия (10 мас. %): –52.0 350 37.7

5 мин НАО –51.5 360 39.1

10 мин НАО –45.0 540 44.4

ТАБЛИЦА 2 

Размеры капель эмульсий (10 и 50 мас. %) до и после НАО  
(термостатирование в течение 1 ч при 50 °C)

Образец эмульсии Содержание воды в эмульсии 

10 мас. % 50 мас.% 

Размеры капель, мкм

dmin dmax dmin dmax

Без НАО 2.1 67.2 1.7 32.0

0.5 мин НАО 1.8 71.7 2.2 131.6

1 мин НАО 2.1 40.0 3.5 149.6

3 мин НАО 2.2 17.8 2.9 21.0

5 мин НАО 1.9 20.5 1.1 14.3

10 мин НАО 0.9 23.9 2.1 31.6
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Ввод до или после НАО промышленного де-
эмульгатора (ДЭ) марки ТНД-А (Россия) в кон-
центрации 120 г/т нефти в эмульсию (10 мас. %) 
не привел к разрушению нефтесодержащей си-
стемы как при 20 °С, так и при 50 °С. 

После добавки в эмульсию (50 мас. %) ДЭ 
процесс расслоения начинается при комнатной 
температуре с выделением свободной водной 
фазы, однако, нагревание существенно увеличи-

вает скорость разделения эмульсии и количе-
ство отделившейся воды (рис. 4).

После комплексного воздействия (10 мин 
НАО + ДЭ) на эмульсию (50 мас. %) объем воды, 
выделившейся после отстаивания, возрастает на 
13 мас. %. Рост температуры до 50 °С отрицатель-
но сказывается на расслоении эмульсии, снижая 
количество водной фазы на 9 %. Это может быть 
связано с тем, что при нагревании происходит 

Рис. 3. Микрофотографии эмульсий (50 мас. %) после 5 мин НАО и термостатирования при 20 и 50 °C.
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увеличение реакционной активности находящих-
ся в бронирующих оболочках капель дисперсной 
фазы смол и асфальтенов, что препятствует 
дальнейшей коалесценции капель воды. 

Из исследуемых образцов нефти и эмуль-
сий (10 и 50 мас. %) были выделены фракции 
асфальтенов, смол и масел. Показано, что с 
увеличением времени обработки содержание 
асфальтеновых и смолистых компонентов в 
нефтесодержащих системах растет (рис. 5). 
Вероятно, это связано с разрушением в про-
цессе обработки сольватной оболочки водных 
глобул существующей нефтяной коллоидно-
дисперсной структуры за счет высвобождения 

асфальтенов и окклюдированных с ними смо-
листых компонентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние комплексного воздействия 
низкочастотной акустической обработки, де-
эмульгатора и температурного фактора на устой-
чивость и структурно-механические свойства 
водонефтяных эмульсий парафинистой мало-
смолистой нефти Игнялинского месторождения. 
Показано, что акустическая обработка не при-
водит к разрушению эмульсий, содержащих 

Рис. 4. Кинетика выделения воды из эмульсии (50 мас. %) с добавкой ДЭ и после комплексной обработки (НАО + ДЭ) 
при 20 (а) и 50 °С (б).

Рис. 5. Влияние времени НАО на содержание асфальтеновых (а) и смолистых (б) компонентов, выделенных  
из нефти и эмульсий (10 и 50 мас. %).
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10 мас. % воды, стабилизируя их за счет увели-
чения раздробленности дисперсной фазы. 

Обработка нефтей и эмульсий (10 мас. %) в 
основном сопровождается ростом температуры 
застывания, вязкости и энергии активации вяз-
кого течения, что также свидетельствует об 
увеличении их устойчивости.

Низкочастотное акустическое воздействие на 
эмульсии при концентрации воды, близкой к 
критической (50 мас. %), приводит к частичному 
разрушению воды без высвобождения ее в сво-
бодной виде. Происходит формирование слож-
ной эмульсии с каплями как минимального 
(1–2 мкм), так и максимального размера (130–
150 мкм), для разрушения которых нефтяные 
системы необходимо подвергать дополнитель-
ным методам подготовки (нагревание до более 
высоких температур, варьирование типа деэ-
мульгатора и его концентрации, увеличение 
времени отстоя). 

Работа выполнена в рамках гос. задания ИХН СО 
РАН (проект ¹ НИОКТР АААА-А17-117030310198-4).
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