
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 69–76 
Мингулов И.Ш. и др. Исследование влияния температуры и скорости течения на вязкость нефтяных эмульсий 

 

69 

УДК 622.276.63 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ  
НА ВЯЗКОСТЬ НЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ 

Мингулов Ильдар Шамилевич1,  
task3@mail.ru 

Валеев Марат Давлетович2,  
vm5943@mail.ru 

Мухаметшин Вячеслав Вячеславович3,  
vv@of.ugntu.ru 

Мингулов Шамиль Григорьевич1,  
vsh@of.ugntu.ru 

Кулешова Любовь Сергеевна1,  
markl212@mail.ru 

1 Филиал Уфимского государственного нефтяного технического университета в г. Октябрьском,  
Россия, 452607, г. Октябрьский, ул. Девонская, 54а. 

2 ООО «НПП «ВМ система»,  
Россия, 450516, Республика Башкортостан, Уфимский район, с. Кумлекуль, ул. Береговая, 46. 

3 Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Россия, 450064, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1. 

 
Актуальность. В связи с широким изменением значений температур и обводненности добываемой парафинистой нефти 
необходимо наличие ряда исходных данных, в том числе о вязкости нефти, для установления технологических режимов экс-
плуатации скважин. В связи со значительным ростом обводненности продукции месторождений вязких парафинистых 
нефтей изучение влияния этих параметров на реологические свойства добываемой продукции для увеличения рентабельно-
сти разработки месторождений является весьма актуальным. 
Цель: изучить влияние температуры, обводненности и скорости течения водонефтяных эмульсий на вязкостную характе-
ристику. 
Объекты: искусственные водонефтяные эмульсии Киенгопского месторождения, изготовленные из естественных проб. 
Методы. Исследование реологических характеристик водонефтяных эмульсий проводилось в лабораторных условиях с ис-
пользованием ротационного вискозиметра «Роотест-2». 
Результаты. Получена зависимость эффективной вязкости обратных эмульсий от обводненности нефти Гремихинского 
нефтяного месторождения, показывающая ее экспоненциальный характер в диапазоне содержания воды 0–69 %. Дальнейшее 
увеличение обводненности приводит к резкому многократному снижению значения вязкости из-за инверсии фаз в эмульсии. 
Установлены границы перехода ньютоновских свойств водонефтяных эмульсий в неньютоновские (вязкопластичные) по со-
держанию внутренней водной фазы и влияние на переходный процесс температуры среды. Установлено, что изменение вяз-
кости безводной нефти в интервале температур 7–20 °С происходит во всем диапазоне изменения угловой скорости вра-
щения измерительного цилиндра, причем чем меньше скорость, тем больше предел изменения вязкости. С увеличением со-
держания воды в исследуемой среде верхняя граница температурного интервала, в котором вязкость эмульсии непостоянна, 
повышается. Уменьшение скорости течения водонефтяной эмульсии в промысловом оборудовании (скважине и трубопрово-
дах) приводит к росту эффективной вязкости при прочих равных условиях, что необходимо учитывать при проектировании 
технологических процессов в нефтедобыче. 
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Введение 

Известно, что геолого-физические и физико-
химические свойства пластов и насыщающих их 
флюидов оказывают существенное влияние на вели-
чину текущей добычи нефти, сроки разработки, ко-
нечную нефтеотдачу и, как следствие, на величину 
рентабельности разработки объектов добычи [1–10]. 

Важное значение при этом имеет установление тех-
нологического режима эксплуатации насосных сква-
жин при добыче вязких парафинистых нефтей, которое 
требует наличия ряда исходных данных, в число кото-

рых входит и вязкость нефти как безводной, так и при 
различной степени обводненности (с учетом темпера-
турной зависимости). Вследствие сложного реологиче-
ского поведения высоковязких нефтей с повышением 
содержания пластовой воды при изменении вязкости 
приборы фиксируют их кажущуюся или эффективную 
вязкость, которая не имеет физического смысла, если 
не указаны условия (тип вискозиметра и величины 
градиента скорости) их движения. Кроме того, исполь-
зование эффективной вязкости в условиях, отличных 
от тех, в которых она замерена, может привести к ис-
кажению результатов. 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3029 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 69–76 
Мингулов И.Ш. и др. Исследование влияния температуры и скорости течения на вязкость нефтяных эмульсий 

 

70 

Для проведения гидродинамических расчетов как 
для скважин, так и для промысловых трубопроводов 
важно располагать реологической моделью нефти и 
ее эмульсии с попутно-добываемой пластовой водой. 
Согласно исследованиям [11–14] наиболее точной 
моделью реологического поведения нефтяных эмуль-
сий является степенная зависимость напряжения 
сдвига от градиента скорости. Иными словами, 
эмульсии соответствуют псевдопластичному поведе-
нию жидкости.  

В этой связи в данной статье представлены экспе-
риментальные материалы по коэффициентам псевдо-
пластичной модели водонефтяных эмульсий обратно-
го типа, в которых внешней фазой является нефть, а 
внутренней – вода. 

Методы и материалы 

Наиболее широко для построения реологических 
кривых, то есть для установления соответствия между 
значениями градиента скорости и напряжения сдвига, 
используются ротационные вискозиметры. При этом 
жидкость, подвергающаяся исследованию, находится 
между двумя цилиндрами. Зная скорость вращения 
цилиндра, ширину зазора и вращающий момент, 
можно рассчитать реологические параметры исследу-
емых водонефтяных эмульсий. 

Для измерения вязкости продукции скважин в 
промысловых условиях известен переносной виско-
зиметр нефти, основанный на отборе пробы жидкости 
из манифольдной линии скважины и замера времени 
качения шара в калиброванной трубке (принцип ра-
боты прибора Гепплера). В корпусе прибора закреп-
лены калиброванные трубки разного внутреннего 
диаметра с размещенными внутри них ферромагнит-
ными шариками одного диаметра.  

Отбор жидкости и непосредственно следующий за 
ним замер вязкости позволяют в большой степени со-
хранить температуру измеряемой среды. 

Несомненными преимуществами вискозиметра 
являются: возможность переноса прибора к точке от-
бора нефти из трубопровода, быстрота и оператив-
ность измерения вязкости при различных давлениях и 
температурах жидкостей в трубопроводах. Однако 
полную реологическую кривую течения прибор по-
лучить не позволяет, и поэтому он применяется для 
оценочных измерений вязкости нефти на больших 
группах скважин.  

В этой связи исследование реологической харак-
теристики искусственных водонефтяных эмульсий 
Гремихинского и Киенгопского месторождений (Рес-
публика Удмуртия) [11, 15, 16] проводилось на рота-
ционном вискозиметре «Реотест-2». В качестве ис-
следуемых сред применялись естественнее пробы с 
добывающих скважин и эмульсии, приготовленные в 
лабораторных условиях. 

Исследование вязкостной характеристики нефтя-
ных эмульсий проводилось в следующем диапазоне: 
температура – 7–30 °С; содержание воды – 0–70 %. 

По результатам исследований строились зависи-
мости влияния исследуемого параметра на вязкост-
ную характеристику водонефтяной эмульсии. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования при градиенте скоро-
сти 45 мин

–1
 показали, что с увеличением содержания 

водной фазы резко возрастает вязкость водонефтяной 
эмульсии и сохраняет свое максимальное значение в 
довольно широком интервале обводненности, поряд-
ка 40–69 % [12–14, 16–20] (рис. 1). Дальнейшее уве-
личение обводненности приводит к инверсии фаз и 
резкому снижению вязкости. 

 

 
Рис. 1.  Влияние влагосодержания на вязкость Греми-

хинской нефти при Т=18 °С 

Fig. 1.  Moisture content influence on viscosity of 

Gremikhinsk oil at T=18 °C 

Результаты, полученные на искусственных эмуль-
сиях для двух скважин, сопоставимы, что позволяет 
проводить дальнейшие исследования с достаточной 
точностью на средах, приготовленных из исходных 
компонентов в лабораторных условиях. 

Известно [12, 16], что изменение содержания вод-
ной фазы и температуры оказывает совокупное влия-
ние на вязкостную характеристику исследуемых 
эмульсий. При этом изменение одного параметра 
влечет за собой и изменение влияний другого пара-
метра на замеряемую вязкость. 

Степень влияния каждого из параметров и их со-
вокупности на вязкостную характеристику эмульсии 
Гремихинской нефти отражена на рис. 2. Из приве-
денных результатов видно, что чем меньше темпера-
тура и больше содержание водной фазы, тем более 
крутой характер имеют полученные зависимости. 

 

 
Рис. 2.  Влияние температуры и влагосодержания на 

вязкость. Шифр кривых – содержание воды, %: 

1) 0,18; 2) 5; 3) 15; 4) 30; 5) 50 

Fig. 2.  Temperature and moisture content influence on 

viscosity. The number of lines is the water 

content, %: 1) 0,18; 2) 5; 3) 15; 4) 30; 5) 50  
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Таким образом, в ходе лабораторных исследова-
ний установлены пределы изменения вязкости эмуль-
сии в зависимости от обводненности и температуры, 
причем вязкость их растет с увеличением содержания 
воды, ее плотности и с уменьшением температуры 
[16, 18]. 

Дальнейшие исследования реологических свойств 
обводненных нефтей проводили в интервале темпера-
тур и диапазоне сдвиговых скоростей, соответствую-
щих параметрам добычи нефти в скважинах [19]: ин-
тервал температур – 1–40 °С; диапазон скоростей – 
5/9–240 об/мин. 

Исследования проводились на ротационном вис-
козиметре «Реотест-2» на нефтяных средах того же 
месторождения. 

По результатам исследований реологической харак-
теристики нефтяной эмульсии месторождения, содер-
жащей 17 % воды, построена зависимость касательного 
напряжения от скорости деформации (рис. 3, а). 
Из приведенного рисунка видно, что результаты иссле-
дований в координатах напряжение сдвига – градиент 
скорости сдвига при 40 °С ложатся на прямую линию, 

выходящую из начала координат (линия 4). В этом слу-
чае исследованная жидкость проявляет свойства ньюто-
новской жидкости. Остальные зависимости, соответ-
ствующие форме кривых (линии 1–3), характеризуют 
поведение псевдопластичных жидкостей. 

Приняв в качестве модели уравнения регрессии 
формулу tr=K(Dr)

n
, соответствующей форме кривых 

(линии 1–3), определены коэффициенты (K) и (n) из 
статической обработки образующихся пар данных ка-
сательного напряжения сдвига (τr) и скорости дефор-
мации (Dr). Значение (Dr) берется из паспортных дан-
ных на прибор «Реотест-2». 

Так, для температуры 15 °C данные для статисти-
ческой обработки выглядят следующим образом 
(таблица). 

Полученные уравнения имеют вид: 

 t=15 °C, 0,4955,05 ;r rD    

 t=20 °C, 
0,940,16 ;r rD    

 t=30 °C, 0,970,042 ;r rD    

 t=40 °C, 0,007 .r rD    

 

  

а/a б/b 

Рис. 3.  Зависимость касательного напряжения от скорости деформации: а) 1 – T=15 °C; 2 – T=20 °C; 3 – T=30 °C; 

4 – T=40 °C; В=17 %; б) 1 – T=1 °C; 2 – T=10 °C; 3 – T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0 % 

Fig. 3.  Shear stress/strain rate dependence: a) 1 – T=15 °C; 2 – T=20 °C; 3 – T=30 °C; 4 – T=40 °C; В=17 %;  

b) 1 – T=1 °C; 2 – T=10 °C; 3 – T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0 % 

Таблица.  Исходные данные для расчёта коэффициентов K и n 

Table.  Initial data for calculating the coefficients K and n  

Число оборотов цилиндра прибора, мин–1 

Number of rounds of the device cylinder, min–1 
5/9 1 5/3 3 5 9 15 27 45 81 135 

Dr 3 5,4 9 16,2 27 48,6 81 145,8 243 437,4 729 

τr 2,1 3,5 5,5 10,1 15,5 25 36 59 85 127 170 

 
Анализируя значения коэффициентов K и n и со-

поставляя с кривыми на рис. 3, а, видим, что при тем-
пературе 40 °С зависимость линейная, а исследован-
ная нефть при данной температуре ньютоновская. По 
мере снижения температуры коэффициент n умень-
шается, а коэффициент K увеличивается. 

Коэффициент n является характеристикой уровня 
нелинейности поведения жидкости. Чем значительнее 
n отличается от 1, тем в большей мере проявляются 
неньютоновские свойства жидкости. 

Коэффициент K характеризует уровень конси-
стенции жидкости. Чем больше K, тем больше вяз-
кость жидкости. 

С увеличением температуры от 15 до 30 °С сни-
жаются неньютоновские свойства исследованной 
нефтяной эмульсии, о чем свидетельствует изменение 
коэффициентов K и n. 

С целью получения дополнительной информации 
проведены исследования реологической характери-
стики безводных нефтей этого же месторождения. 

Обработка результатов полученной зависимости 
касательного напряжения сдвига нефти позволила 
определить уравнение регрессии безводной Греми-
хинской нефти при различных температурах: 

 t=7 °C, 
0,8780,45 ;r rD    
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 t=13 °C, 
0,9560,15 ;r rD    

 t=20 °C, 0,980,07 ;r rD    

 t=40 °C, 0,03 .r rD    

В результате исследований установлено, что в ин-
тервале температур 7–20 °С безводная нефть Греми-
хинского месторождения проявляет вязкопластичные 
свойства. 

При температуре выше 20 °С нефть приобретает 
уже свойства ньютоновской жидкости (рис. 3, б). 

Проведенными исследованиями установлены тем-
пературная зависимость вязкости, влияние содержа-
ния водной фазы и скорости деформации на напря-
жение сдвига на срез. 

Для определения динамической вязкости у ньюто-
новских жидкостей достаточно провести одноточеч-
ное измерение при любом приложенном градиенте 
напряжения на сдвиг. Динамическая вязкость опреде-
ляется как отношение касательного напряжения к 
градиенту сдвига. 

У неньютоновской нефти для характеристики их 
реологических свойств регистрируют, как правило, 
всю кривую течения жидкости. С этой целью измере-
ние начинают с низких величин градиента сдвига. 
Повышение градиента сдвига осуществляют увеличе-
нием числа оборотов измерительного цилиндра от 5/9 
до 243 об/мин. Оценку реологической характеристики 
исследованной среды производят по полученной за-
висимости изменения вязкости нефтяной эмульсии от 
угловой скорости вращения цилиндра. 

Данные зависимости, полученные при исследова-
нии нефтей Киенгопского месторождения, приведены 
на рис. 5. 

Полученные зависимости показывают, что изме-
нение вязкости безводной нефти в интервале темпе-
ратур 7–13 °С происходит во всем диапазоне измене-
ния угловой скорости вращения измерительного ци-
линдра, причем чем меньше скорость, тем больше 
предел изменения вязкости. С увеличением содержа-
ния воды в исследуемой среде верхняя граница тем-
пературного интервала, в котором вязкость эмульсии 
непостоянна, повышается. 

Принимая, что уменьшение угловой скорости 
вращения цилиндра при снятии реологических кри-
вых на приборе «Реотест-2» тождественно уменьше-
нию скорости откачки насосного оборудования в экс-
плуатационной скважине, уменьшение скорости от-
качки (дебита) неньютоновской жидкости повлечёт за 
собой неизбежное увеличение вязкости нефти, гидро-
динамических сил трения и увеличение нагрузки на 
головку балансира. 

Нефтяные эмульсии в ряде случаев проявляют 
вязкоупругие свойства, связанные с межкапельным 
взаимодействием и проявлением тиксотропных 
свойств парафинистых нефтей. В работе [13] приве-
дены результаты экспериментальных исследований в 
лабораторных условиях.  

Получение реологических кривых по методике 
Кросса в координатах «эффективное значение вязко-
сти (μэф

–2
) – напряжение (τ

2
)» позволяет оценить 

наличие упругих свойств нефти, особенно при малых 
деформациях сдвига. С высокой степенью вероятно-
сти можно сказать, что причиной наличия таких 
свойств нефти является упругость на изгиб простран-
ственных решёток, образованных молекулами пара-
фина. В потоке жидкости образованная в состоянии 
покоя пространственная структура парафина разру-
шается на более мелкие ее части и в известной степе-
ни сохраняющие заметную упругость. 

Механическое сопротивление деформации решет-
ки, образованной по всему объему жидкости в состоя-
нии покоя, является одновременно причиной появле-
ния статистических напряжений сдвига. В начальный 
момент сдвига слоев жидкости необходимо преодолеть 
эту силу упругости и разрушить образованную струк-
турную решетку. При этом рвутся наиболее слабые 
связи разветвленных длинных молекул парафина. 

Построение графической зависимости μэф
–2

 от τ пока-
зывает, как изменяется величина μэф, известная как эф-
фективное значение вязкости, рассчитанное как отно-
шение напряжения τ к скорости сдвига γ в какой-либо 
точке кривой течения. Ввиду того, что зависимость τ от γ 

в неравновесных системах является нелинейной, вели-
чина μэф является величиной непостоянной и имеющей 
тенденцию снижения по мере увеличения γ. 

 

 

 

а/a б/b 

Рис. 5.  Зависимость вязкости нефти от угловой скорости измерительного цилиндра: а) 1 – T=7 °C; 2 – T=13 °C; 3 – 

T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0,15 %; б) 1 – T=10 °C; 2 – T=15 °C; 3 – T=26 °C; В=36 % 

Fig. 5.  Oil viscosity/measuring cylinder angular velocity dependence: a) 1 – T=7 °C; 2 – T=13 °C; 3 – T=20 °C; 4 – 

T=30 °C; В=0,15 %; b) 1 – T=10 °C; 2 – T=15 °C; 3 – T=26 °C; В=36 % 
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Упругие свойства нефти по мере роста τ
2
 посте-

пенно ослабевают из-за большего разрушения струк-
туры и при τ

2
>3,0∙10

4
 практически исчезают. Такая 

кривая позволяет рассчитывать модуль сдвиговой 
упругости жидкости и использовать ее в практике 
пусковых режимов скважин и промысловых трубо-
проводов. 

Упругие свойства нефтей необходимо учитывать 
при высоких содержаниях парафина в нефти, таких 
как нефти Гремихинского и Киенгопского месторож-
дений с содержанием парафина 6 % мас. и более. 

Борьба с тиксотропными свойствами нефтей на 
промыслах сводится к механическому воздействию 
на жидкость с помощью различных конструкций виб-
раторов. Размещение их, к примеру, внутри трубо-
проводов вызывает их вибрацию с различной часто-
той гидродинамическим воздействием потока. Не-
смотря на гидравлические потери в самом вибраторе, 
снижение гидравлических сопротивлений по длине 
трубопровода в сравнении с ними более существенно. 

В работе глубиннонасосного оборудования сква-
жин важным является пусковой период после вынуж-
денных или плановых установок. Длительное пребы-
вание нефти в стволе скважины в состоянии покоя 
приводит к формированию в ней тиксотропной 
структуры и резкому росту сил гидродинамического 
трения штанг в жидкости. В целях предупреждения 
аварии насосных штанг в начальный период пуска 
насоса в работу осуществляют кратковременные за-
пуски станка-качалки, при которых происходит раз-

рушение тиксотропной структуры и снижение эффек-
тивной вязкости нефти или ее эмульсии. 

Выводы 

1. Получена зависимость эффективной вязкости обрат-
ных эмульсий от обводненности нефти Гремихин-
ского нефтяного месторождения, показывающая ее 
экспоненциальный характер в диапазоне содержания 
воды 0–69 %. Дальнейшее увеличение обводненно-
сти приводит к резкому многократному снижению 
значения вязкости из-за инверсии фаз в эмульсии. 

2. Установлены границы перехода ньютоновских 
свойств водонефтяных эмульсий в неньютонов-
ские (вязкопластичные) по содержанию внутрен-
ней водной фазы и влияние на переходный про-
цесс температуры среды. 

3. Изменение вязкости безводной нефти в интервале 
температур 7–20 °С происходит во всем диапазоне 
изменения угловой скорости вращения измери-
тельного цилиндра, причем чем меньше скорость, 
тем больше предел изменения вязкости. С увеличе-
нием содержания воды в исследуемой среде верх-
няя граница температурного интервала, в котором 
вязкость эмульсии непостоянна, повышается. 

4. Уменьшение скорости течения водонефтяной 
эмульсии в промысловом оборудовании (сква-
жине и трубопроводах) приводит к росту эффек-
тивной вязкости при прочих равных условиях, что 
необходимо учитывать при проектировании тех-
нологических процессов в нефтедобыче. 
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Relevance. Due to the wide variation in the values of temperatures and water-cut of the produced paraffinic oil, it is necessary to have 
some initial data, including the oil viscosity, to establish the technological modes of well operation. In relation to a significant increase in the 
water cut of viscous paraffinic oil fields production the study of these parameters influence on rheological properties of the produced 
product for profitability of field development increasing is highly relevant.  
Objective: to study the temperature, water cut, and flow rate influence on the viscosity characteristics of oil-water emulsions. 
Objects: artificial water-oil emulsions of the Kiengop oil field, made from natural samples. 
Methods. The study of the rheological characteristics of water-in-oil emulsions was carried out in laboratory conditions using a rotary 
viscometer «Rootest-2». 
Results. The authors have obtained the dependence of the effective viscosity of inverse emulsions on the oil water cut in the Kiengop oil 
field, depicting its exponential nature in the range of water content of 0–69 %. A further increase in water cut leads to a sharp multiple 
decrease in the viscosity value due to the phase inversion in the emulsion. The authors established the boundaries of the Newtonian 
properties of water-oil emulsions transition into non-Newtonian (viscoplastic) ones by the content of the internal water phase and the 
temperature effect of the medium on the transient process. It was found that the change in the viscosity of dry crude oil in the temperature 
range of 7–20 °С occurs in the entire range of changes in the angular rotation velocity of the measuring cylinder, and the lower the speed, 
the greater the limit of the change in viscosity. With the increase in the water content in the test medium, the upper limit of the temperature 
range, in which the viscosity of the emulsion is not constant, increases. The decrease in oil-water emulsion flow rate in the field equipment 
(wells and pipelines) leads to increase in effective viscosity, all other things being equal, which must be taken into account when designing 
technological processes in oil production. 
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Oil emulsions, rheology, flow rate gradient, non-Newtonian oil properties, viscoplastic properties. 
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