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Аннотация. Актуальность. Разработка новых способов регулирования реологических свойств водонефтяной эмуль-
сии при помощи тепловых и химических методов позволит уменьшить вязкость продукции добывающих скважин и 
снизить энергопотребление на перекачку углеводородных смесей. Цель: определение энергии активации вязкого те-
чения и размеров частиц дисперсной фазы исходной эмульсии нефти Арчинского месторождения и эмульсии с вве-
денным деэмульгатором. Методы: лабораторные эксперименты по изучению реологических свойств коллоидно-
дисперсных систем выполнены на ротационном вискозиметре HAAKE Viscotester iQ. Результаты. Проведены иссле-
дования воздействия химического реагента-деэмульгатора и температурного фактора на вязкость водонефтяной 
эмульсии Арчинского месторождения. С помощью ротационной вискозиметрии, позволяющей оценить влияние скоро-
сти сдвига и температуры среды на динамическую вязкость, показано, что нефть и водонефтяная эмульсия обладают 
ярко выраженными неньютоновскими свойствами вследствие парафиновой природы исследуемой нефти. Приведены 
обоснования существующей структуры наночастиц дисперсной фазы исходной нефти и эмульсии. По данным виско-
зиметрических исследований, используя аналитическое выражение Аррениуса–Френкеля–Эйринга, описывающее за-
висимость вязкости от температуры и физико-химической природы жидкой системы, рассчитаны величины энергии 
активации вязкого течения и размеров частиц эмульсии без добавления и с добавкой деэмульгатора. Показано, что 
введение химического реагента-деэмульгатора в обводненную арчинскую нефть является недостаточным для полного 
ее обезвоживания. Кроме того, необходимо нагревание эмульсии до температуры выше температуры плавления со-
держащихся в нефтяной фазе твердых парафинов. Растворение парафиновых агрегатов, входящих в состав бронирую-
щей оболочки глобулы водной фазы эмульсии, сопровождается разрушением структурно-механического барьера, 
сформированного из высокомолекулярных нефтяных компонентов – асфальтенов, смол и парафинов, что приводит к 
коалесценции и образованию более крупных капель, которые затем отделяются от нефтяной фазы.  
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Abstract. Relevance. The development of new methods for regulating the rheological properties of water-oil emulsion using 
thermal and chemical methods will allow reducing the viscosity of oil well products and energy consumption for pumping 
hydrocarbon mixtures. Aim. To determine the activation energy of viscous flow and particle sizes of the internal phase of the 
initial emulsion of the Archinskoe deposit and the emulsion with an introduced demulsifier. Methods. All experiments re-
quired to investigate the rheological properties of colloidal disperse systems were performed using HAAKE Viscotester iQ 
rotational viscometer. Results. Comparative experimental studies were carried out on the effect of the introduced demulsifier 
on the effective viscosity of the water-oil emulsion of the Archinskoe deposit. Laboratory-scale experiments were performed 
using the rotational viscometry, which allows one to evaluate the dependence of viscosity on shear rate and temperature. It 
was established that the studied samples are liquids with pronounced non-Newtonian properties, which are a consequence of 
the paraffinic nature of oil and its water-oil emulsion. The structure of nanoparticles of the dispersed phase of dehydrated oil 
and its emulsion is discussed and justified. Using the analytical Arrhenius–Frenkel–Eyring expression, which describes the 
dependence of viscosity on temperature and the physical and chemical nature of the liquid system, the results of viscomet-
rical experiments were processed and the activation energies of viscous flow and the particle size of the inverse emulsion 
were calculated in the absence of a demulsifier and in its presence. Laboratory experiments have confirmed that for complete 
dehydration of oil well products, it is not enough to introduce only a demulsifier, but it also requires heating the emulsion to a 
temperature sufficient to melt and dissolve paraffin particles, which form a structural and mechanical barrier situated on the 
surface of the emulsion droplets. 
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Введение 

В течение длительного периода времени было 

принято рассматривать нефть как гомогенный рас-

твор жидких углеводородных и гетероорганиче-

ских соединений. Согласно современным есте-

ственно-научным представлениям, нефть является 

коллоидно-дисперсной системой, содержащей 

надмолекулярные ассоциаты, которые принято 

называть сложными структурными единицами 

(ССЕ) [1, 2]. Крупные молекулы асфальтенов, смол 

и парафинов, из которых построены нефтяные ас-

социаты, скоординированы между собой слабыми 

силами межмолекулярного взаимодействия с энер-

гией связи Е~1…20 кДж/моль и находятся в дис-

персионной среде, состоящей из малополярных 

низкомолекулярных соединений. ССЕ являются 

непрочными образованиями и легко разрушаются 

при нагревании или действии различных физиче-

ских полей, например, под действием сдвиговой 

деформации, которая реализуется в слоистом тече-

нии жидкости. 

Добываемая на поздних стадиях разработки ме-

сторождений скважинная продукция содержит 

кроме газа и нефти попутную (или пластовую) воду 

с растворенными в ней неорганическими солями, 

образуя прямые или более устойчивые обратные 

эмульсии [3]. Высокая стабильность водонефтяных 

эмульсий связана с наличием в нефти высокомоле-

кулярных полярных компонентов: асфальтенов, 

смол, нафтеновых кислот и парафиновых углево-

дородов, а также природного газа, песка, глины, 

неорганических солей, которые адсорбируются на 

поверхности капель водной фазы, образуя так 

называемые «бронирующие оболочки». Стабиль-

ные эмульсии на промысле трудно полностью раз-

делить, используя только технологию гравитаци-

онного осаждения или тепловые методы. Для их 

разрушения требуются добавки химических реа-

гентов-деэмульгаторов: поверхностно-активных 

веществ, которые, адсорбируясь на поверхности 

раздела фаз нефть–вода, вытесняют и замещают 

поверхностно-активные природные эмульгаторы. 

Деэмульгатор состоит из гидрофильной и гидро-

фобной частей, которые обладают способностью 

уменьшать межфазное поверхностное натяжение на 

границе фаз нефть–вода, разрушая структурно-

механический барьер бронирующей оболочки вод-

ных глобул [4–8]. 

В литературе широко обсуждаются вопросы, за-

трагивающие механизмы процессов структурооб-

разования в НДС под воздействием внешних фак-

торов и их взаимосвязь с вязкостно-

температурными свойствами [9–15]. Авторами по-

казано, что в результате различного вида внешних 

воздействий в НДС могут разрываться водородные 

связи, что сопровождается снижением вязкостно-

температурных параметров как нефти, так и водо-

нефтяных эмульсий. 

Поэтому целью работы являлось проведение 

реологических исследований влияния температур-

ного фактора и ввода химического реагента-

деэмульгатора на структурно-механические харак-

теристики водонефтяной эмульсии Арчинского 

месторождения. 
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Объекты и методы исследования 
Объектами исследования были выбраны водо-

нефтяная эмульсия Арчинского месторождения 

(Томская область) с содержанием воды 40 мас. % и 

безводная нефть, которая из-за большого содержа-

ния парафиновых углеводородов (более 6 мас. %) 

относится к группе парафинистых нефтей, а по со-

держанию смол и асфальтенов – к малосмолистым 

(6,7 мас. %). Свойства исследуемой нефти приве-

дены в табл. 1. Массовая доля воды в такой нефти 

менее 1 %.   

Исходная продукция добывающих скважин Ар-

чинского месторождения является обратной водо-

нефтяной эмульсией, которая содержит 40 мас. % 

пластовой воды и имеет плотность ρ=981 кг/м
3
. 

Плотность обводненной нефти вследствие наличия 

в ней эмульгированной воды заметно больше плот-

ности безводной нефти (ρ=863 кг/м
3
).  

Известно, что смолисто-асфальтеновые веще-

ства представляют собой сложную смесь неуглево-

дородных высокомолекулярных соединений нефти 

гибридной структуры, содержащую азот, серу, кис-

лород и некоторые металлы [16–21]. Считается, что 

молекулярные массы нефтяных смол колеблются в 

диапазоне от 500 до 1000 а.е.м. Асфальтены, состо-

ящие в основном из конденсированных ароматиче-

ских циклов, имеют более высокую молекулярную 

массу, порядка 1000–6000. Следствием присут-

ствия в нефти Арчинского месторождения высоко-

молекулярных парафинов являются высокая тем-

пература застывания и большая динамическая вяз-

кость.  

Таблица 1.  Физико-химические характеристики обез-
воженной нефти Арчинского месторожде-
ния 

Table 1.  Physico-chemical properties of dehydrated oil 
from the Archinskoe deposit 

Характеристики нефти 
Prepared oil characteristics 

Величина 
Magnitude 

Плотность разгазированной нефти, кг/м3 
Degassed oil density, kg/m3 

863 

Кинематическая вязкость нефти при 20 С, мм2/с 
Degassed oil kinematic viscosity at 20°С, mm2/s 

17,9  

Массовая доля, %/ Mass content for, %: 
серы/sulphur 
смол силикагелевых/silicagel resins 
асфальтенов/asphaltenes 
парафинов/paraffins 

 
0,44  
5,09  
1,60 
6,75 

Выход фракций при нагреве до 300 С, % 
Fraction yield at 300°С, % 

39,3 

Температура начала кипения, °С/Boiling point, °С 81,0  
Температура застывания, °С/Pour point, °С 11,0  

 

Для изучения влияния химического реагента-

деэмульгатора на устойчивость водонефтяной 

эмульсии промышленный деэмульгатор марки Ин-

текс 1018 в количестве 0,005 мас. % вводили при 

комнатной температуре при постоянном переме-

шивании со скоростью 50 об./мин в течение 5 ми-

нут на механической мешалке. Характеристика де-

эмульгатора Интекс 1018, применяемого на Арчин-

ском месторождении, приведена в табл. 2. 

Таблица 2.  Характеристики деэмульгатора марки Ин-
текс 1018 

Table 2.  Characteristics of Intex 1018 brand demulsifier 

Внешний вид 
Appearance 

Однородная жидкость  
светло-коричневого цвета 

Light-brown homogenous liquid 
Содержание ПАВ, % 
Surfactant content, % 

42–48 

Плотность при 20 С, кг/м3 
Density at +20С, kg/m3 

900 

Вязкость при 20 С, мПа∙с 
Viscosity at +20С, mPа∙s 

50 

Температура застывания, С 
Pour point, С 

не выше минус 50 
less than –50 

 

Исследования вязкостно-температурных 

свойств нефти и водонефтяной эмульсии проводи-

лись на ротационном вискозиметре HAAKE 

Viscotester iQ, который позволяет изучать реологи-

ческие свойства неньютоновских и ньютоновских 

жидкостей – динамической вязкости и напряжения 

сдвига (τ) в диапазоне скоростей сдвига (γ) 1–200 с
–1

 

и в интервале температур от 250 до 450 К. Динами-

ческая вязкость жидкостей (η) рассчитана по фор-

муле Ньютона (1): 

𝜂 =  𝜏/𝛾.       (1) 

Обработка результатов и построение реограмм 

зависимости динамической вязкости от скорости 

сдвига проводились при помощи программного 

обеспечения RheoWin Data Manager. Результатом 

исследования являлось построение графических 

зависимостей динамической вязкости от скорости 

сдвига и эффективной вязкости от температуры 

нефти.  
 
Обсуждение результатов реологических  
исследований 

Методом ротационной вискозиметрии были 

определены вязкости исходной водонефтяной 

эмульсии Арчинского месторождения и эмульсии 

после введения в неё деэмульгатора. Установлено, 

что вязкости этих образцов уменьшаются при уве-

личении скорости сдвига, что является следствием 

действия силы трения, возникающей между слоями 

движущихся жидкостей. При повышении темпера-

туры и скорости сдвига, задаваемых в измеритель-

ном зазоре ротационного прибора, происходит раз-

рушение крупных надмолекулярных структур (ми-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 11. P. 133–141 
Chekantseva L.V. et al. Rheological properties of water-oil emulsions of Archinskoe oil deposit  

136 

целл и ССЕ) до индивидуальных молекул. Ненью-

тоновское поведение нефти особенно заметно при 

низкой температуре, при которой интенсивность 

броуновского движения молекул дисперсионной 

среды невелика. Поэтому в системе, находящейся в 

покое или при малых скоростях сдвига, присутству-

ют неразрушенные надмолекулярные ассоциаты, 

состоящие в основном из молекул парафинов, ас-

фальтенов и смол, которые связаны между собой 

относительно слабыми силами межмолекулярного 

взаимодействия. Исходная водонефтяная эмульсия 

Арчинского месторождения, а также нефть с де-

эмульгатором при изменении скорости сдвига обла-

дают заметными неньютоновскими свойствами 

(рис. 1). Меньшее значение вязкости нефти с добав-

кой деэмульгатора обусловлено частичным разру-

шением эмульсии даже при комнатной температуре. 

При повышении температуры вязкость как во-

донефтяной эмульсии (рис. 2), так и нефти Арчин-

ского месторождения с деэмульгатором уменьша-

ется, и при температуре выше 323 К происходит 

превращение нефти в ньютоновскую жидкость, в 

которой вещество диспергировано до молекуляр-

ного состояния. Картина температурного воздей-

ствия на водонефтяную систему подобна влиянию 

скорости сдвига на эту же систему вследствие теп-

лового разрушения ССЕ и микрокапель обратной 

эмульсии, поэтому происходит уменьшение вязко-

сти при увеличении температуры [22]. 

Для аналитического описания зависимости вяз-

кости неассоциированных (ньютоновских) жидко-

стей от температуры используют формулу Аррениу-

са–Френкеля–Эйринга (АФЭ), в соответствии с ко-

торой при увеличении температуры вязкость жидко-

сти уменьшается по экспоненциальному закону (2): 

𝜂 = 𝐵 ∙ exp (
𝐸

𝑅𝑇
),    (2) 

где Е – энергия активации вязкого течения моля 

жидкости, Дж/моль; Т – абсолютная температура, 

К; R=8,31 Дж/К·моль – газовая постоянная, 

Дж/К·моль; В – предэкспоненциальный множитель, 

Па·с, зависящий от физико-химической природы и 

размеров частиц (молекул или их ассоциатов). 

 
Рис. 1.  Зависимость динамической вязкости нефтяных 

систем от скорости сдвига: 1 – исходная водо-
нефтяная (ВНЭ) Арчинского месторождения 
при Т=298 К; 2 – нефть Арчинского месторож-
дения с введенным деэмульгатором при Т=298 К 

Fig. 1.  Dependence of dynamic viscosity of petroleum sys-
tems on shear rate: 1 – initial water-oil emulsion 
(WOE) of the Archinskoe deposit at 298 K; 2 – 
Archinskoe oil sample with an introduced demulsifi-
er at 298 K 

 
Рис. 2.  Зависимость вязкости водонефтяной эмульсии Арчинского месторождения от температуры при разных 

скоростях сдвига: 1 – γ1=45 с–1; 2 – γ2=67 с–1; 3 – γ3=89 с–1; 4 – γ4=112 с–1; 5 – γ5=134 с–1; 6 – γ6=178 с–1 

Fig. 2.  Dependence of the viscosity of the water-oil emulsion of the Archinskoe deposit on temperature at different shear rates: 
1 – γ1=45 s–1; 2 – γ2=67 s–1; 3 – γ3=89 s–1;  4 – γ4=112 s–1; 5 – γ5=134 s–1; 6 – γ6=178 s–1 
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Согласно формуле АФЭ (2), вязкость ньютонов-

ских жидкостей экспоненциально уменьшается с 

ростом температуры. Но выражение АФЭ справед-

ливо только для низкомолекулярных ньютоновских 

жидкостей, в которых вещество диспергировано до 

индивидуальных молекул, имеющих постоянные, 

но очень маленькие размеры r<1 нм. Снижение 

вязкости неньютовских жидкостей при увеличении 

скорости сдвига обусловлено не только ростом 

температуры, но и изменением параметров Е и B, 

которые у ассоциированных жидкостей являются 

непостоянными величинами в отличие от простых 

ньютоновских жидкостей. После логарифмирова-

ния левой и правой частей выражения (2) можно 

получить линейную зависимость (3): 

ln𝜂 = ln В +
𝐸

𝑅
∙

1

𝑇
 .   (3) 

Используя линейное уравнение (3) для количе-

ственной обработки результатов вискозиметриче-

ских экспериментов и графического их представле-

ния в декартовых координатах lnη–1/T, можно опре-

делить численные значения величин Е и B для 

нефтей конкретных месторождений, которые имеют 

разную физико-химическую природу [3, 19, 23–25]. 

Как упоминалось в начальной части статьи, со-

гласно современным естественнонаучным пред-

ставлениям не только обводненная, но и безводная 

нефть является коллоидно-дисперсной системой, 

содержащей крупные надмолекулярные ассоциаты 

ССЕ, которые в виде кинетически индивидуальных 

частиц находятся в дисперсионной среде, состоя-

щей из смеси низкомолекулярных малополярных 

соединений органической природы. Сложные 

структурные единицы содержат относительно упо-

рядоченное ядро (r) и рыхлый внешний сольватный 

слой, имеющий толщину (h). В зависимости от от-

носительного содержания в нефти парафинов или 

асфальтенов ядро ССЕ может состоять из микро-

кристаллов парафинов (рис. 3, а) или макромолекул 

асфальтенов. Ядром сложных структурных единиц 

нефти Арчинского месторождения при отсутствии 

воды в нефтяной продукции вследствие высокого 

содержания в ней парафинов служат микрокри-

сталлы парафинов, которые возникают при разга-

зировании и охлаждении нефти до ~323 К на выхо-

де её из добывающей скважины. Затем из смол и 

асфальтенов на поверхности микрокристалликов 

формируются сольватные оболочки ССЕ, энергети-

чески слабосвязанные с ядрами. 

При фильтрации водонефтяной смеси через по-

ристую среду при выходе на поверхность из добы-

вающей скважины образуется водонефтяная эмуль-

сия (ВНЭ). Обратная водонефтяная эмульсия со-

стоит из микрокапель воды (рис. 3, б), на поверхно-

сти которых адсорбированы молекулы смол (С) и 

асфальтенов (А), содержащих в своей молекуляр-

ной структуре гетероатомы (О, N и S), которые 

имеют высокую относительную электроотрица-

тельность. Поэтому молекулы, содержащие такие 

атомы, выполняют функцию ПАВ, полярная часть 

которых находится на поверхности капель воды, а 

неполярная часть соприкасается с углеводородной 

средой и формирует на поверхности асфальтосмо-

листой сферы механически прочный структурно-

механический барьер, состоящий из микрокристал-

лов парафина (П). Размеры микрокапель воды в 

эмульсии зависят от интенсивности диспергирова-

ния водонефтяной смеси и от содержания в нефти 

смол и асфальтенов. 

 

  
а/а б/b 

Рис. 3.  Структура: а) сложной структурной единицы в 
парафинистой нефти; б) обратной микро-
эмульсии 

Fig. 3.  Structure of: a) complex-structure unit in paraffinic 
oil; b) reverse microemulsion 

При сдвиговом течении слои жидкости по мере 

удаления их на расстояние (У, У+d, У+2d и т. д.) от 

неподвижной границы измерительного оборудова-

ния движутся с возрастающей скоростью (U, U+Δu, 

U+2Δu и т. д.) и «обгоняют» друг друга (рис. 4), 

поэтому между ними возникают градиент скорости 

(скорость сдвига) 𝛾 =
𝑑𝑈

𝑑𝑦
 и сила трения, которая по 

направлению противоположна вектору скорости и 

при её отнесении к единице поверхности трения 

смежных слоев называется напряжением сдвига 

(τ=FТР/S). Причиной возникновения напряжения 

сдвига между слоями реальной жидкости является 

наличие вокруг атомов и состоящих из них моле-

кул отрицательно заряженного электронного обла-

ка. Как видно из рис. 4, при слоистом течении жид-

кости все её фрагменты постоянно участвуют в пе-

риодических переходах из одного равновесного 

состояния (1) в другое равновесное состояние (3) с 

минимумом энергии, в которых реализована мак-

симально плотная упаковка молекул в постоянном 

объёме изображенного фрагмента несжимаемой 

жидкости (V1=V3=const). Этот переход осуществ-

ляется через стесненное состояние (2), которое 

также имеет объём V2, равный объёмам V1 и V3. Но 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 11. P. 133–141 
Chekantseva L.V. et al. Rheological properties of water-oil emulsions of Archinskoe oil deposit  

138 

в промежуточном (переходном) состоянии (2) 

имеются зоны перекрывания одноименно заряжен-

ных внешних сфер частиц жидкости, что приводит 

к взаимному отталкиванию и появлению силы тре-

ния, следствием которой становится тепловыделе-

ние при течении жидкости. Трение и сопутствую-

щее тепловыделение при слоистом течении сопро-

вождается частичным разрушением энергетически 

непрочных ССЕ и изменением размеров микрока-

пель водонефтяной эмульсии. Для перевода любого 

фрагмента жидкости при слоистом течении из рав-

новесного состояния 1 в другое равновесное состоя-

ние 3 требуется его переход через напряженное со-

стояние 2, и, следовательно, необходима некоторая 

избыточная энергия, которая, согласно активацион-

ной теории Аррениуса–Френкеля–Эйринга, называ-

ется энергией активации вязкого течения (Е). 

 
Рис. 4.  Периодические изменения конфигурации 

микрофрагмента жидкости, состоящего из 9 
индивидуальных молекул или их ассоциатов, при 
переходе его из равновесного состояния (1) в 
другое равновесное состояние (3) при слоистом 
течении 

Fig. 4.  Periodic changes in the configuration of a liquid 
microfragment consisting of nine individual mole-
cules or their associates during its transition from an 
equilibrium state (1) to another equilibrium state 
(3) during layered flow 

Установили, что энергия активации вязкого те-

чения исходной водонефтяной эмульсии Арчин-

ского месторождения без деэмульгатора, опреде-

ленная после обработки результатов экспериментов 

с использованием линейной зависимости (3), при 

увеличении скорости сдвига в интервале от 60 до 

200 с
–1

 уменьшается с 32 до 28 кДж/моль. Энергия 

активации вязкого течения эмульсии в присутствии 

деэмульгатора уменьшается более значительно – с 

30 до 24 кДж/моль, что объясняется дестабилизи-

рующим действием введенного реагента Интекс 

1018. 

В работе [25] теоретическим путем выведена и 

экспериментально подтверждена формула для рас-

чета размеров частиц жидкости, которые участву-

ют в слоистом течении: 

𝑟 = (
В

𝜏
)

2/5

∙ (
3𝑘𝑇

16𝜋∙𝜌
)

1/5

,   (4) 

где r – радиус частиц, м; τ – напряжение сдвига, 

Па; ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; Т – абсолютная 

температура, К; k=1,38·10
–23

 – постоянная Больц-

мана, Дж/К; В – предэкспоненциальный множитель 

уравнения АФЭ, Па·с, численное значение которо-

го определяют после экспериментального измере-

ния вязкости жидкости при различной температуре 

и графического построения прямых в координатах 

lnη–1/T. 

Рассчитанные по формуле (4) размеры ССЕ без-

водной парафинистой нефти Арчинского место-

рождения и приведенные в статье [25] в интервале 

скоростей сдвига от 50 до 200 с
–1

 изменяются не-

значительно – с 5 до 4 нм. Это свидетельствует о 

потере парафиновым ядром внешней и слабосвя-

занной с ним сольватной оболочки, состоящей из 

нефтяных смол и асфальтенов уже при малых ско-

ростях сдвига. Повышение скорости сдвига слоев 

нефти (γ>50 с
–1

) сопровождается лишь незначи-

тельным уменьшением размеров ССЕ вследствие 

частичного «истирания» прочного парафинового 

ядра. 

Совершенно иная картина наблюдается в пове-

дении водонефтяной эмульсии при различной тем-

пературе и разных скоростях сдвига. Рассчитанные 

размеры частиц эмульсии без деэмульгатора и при 

введении в неё деэмульгатора в количестве 0,005 % 

представлены в табл. 3, 4, соответственно. Более 

высокие размеры кинетически независимых частиц 

в эмульсии с введенным деэмульгатором, превы-

шающие размеры частиц в обезвоженной нефти, 

свидетельствуют о необходимости использования 

повышенной температуры (Т>323 К) для полного 

разрушения обратной эмульсии. 

Таблица 3.  Размеры частиц дисперсной фазы (r0) исход-
ной эмульсии нефти Арчинского месторож-
дения без деэмульгатора при различных ско-
ростях сдвига и температуре 

Table 3.  Particle sizes of the internal phase of the initial 
emulsion (r0) of Archinskoe deposit without a 
demulsifier at different shear rates and tempera-
tures 

Скорость сдвига, с–1/Shear rate, s–1 60 90 135 200 

r0, нм – обратная эмульсия при 
r0, nm – inverse emulsion at 

Т=298 К 14,2 15,4 16,5 17,5 
Т=308 К 17,6 18,8 19,9 19,7 
Т=318 К 19,6 21,2 22,3 22,1 
Т=323 К 21,8 23,1 24,2 24,0 

 

Анализ результатов табл. 3, 4 показывает, что 

при росте температуры и скорости сдвига размеры 

водонефтяных мицелл увеличиваются вследствие 

теплового ослабления структурно-механического 

барьера на поверхности частиц дисперсной фазы и 
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локальной коалесценции микрокапель водонефтя-

ной эмульсии, сопровождающейся увеличением их 

радиуса. Увеличение размеров глобул эмульсии 

приводит к снижению их числа в системе и, следо-

вательно, к уменьшению зон трения между части-

цами (рис. 4) и напряжения сдвига, от которого, в 

соответствии с законом Ньютона, зависит вязкость 

жидкости. 

Таблица 4.  Размеры частиц дисперсной фазы (r) эмуль-
сии Арчинского месторождения с введенным 
деэмульгатором при различных скоростях 
сдвига и температуре 

Table 4.  Particle sizes of the internal phase of the 
emulsion (r) of Archinskoe deposit with an 
introduced demulsifier at different shear rates 
and temperatures  

Скорость сдвига, с–1/Shear rate, s–1 60 90 135 200 

r, нм – эмульсия c деэмульгато-
ром при 
r, nm – emulsion with demulsifier at 

Т=298 К 19,0 28,7 30,7 32,8 
Т=308 К 23,9 35,1 36,8 38,7 
Т=318 К 25,9 37,7 39,8 41,8 
Т=323 К 23,5 35,8 39,3 42,5 

 

Заключение 
Добываемая продукция нефтяных месторожде-

ний в начальный период их разработки представля-

ет собой безводную нефть, в которой из-за наличия 

в ней молекул асфальтенов, смол и парафинов са-

мопроизвольно формируются надмолекулярные 

ассоциаты (сложные структурные единицы), при-

дающие нефти специфические реологические свой-

ства, отличающие нефть от многокомпонентных 

растворов низкомолекулярных соединений. При 

действии на движущуюся нефть внешней нагрузки, 

например силы трения между слоями жидкости, 

происходит разрушение крупных ассоциатов на 

более мелкие фрагменты и уменьшение вязкости. 

Поэтому асфальтосмолистые и парафинистые 

нефти проявляют неньютоновские свойства и, сле-

довательно, не имеют постоянной вязкости, кото-

рая зависит от гидродинамических условий прове-

дения лабораторного эксперимента или условий 

нефтяных промыслов. В результате проведенных 

экспериментов установили, что при увеличении 

скорости сдвига в измерительной ячейке ротацион-

ного вискозиметра с 60 до 200 с
–1

 энергия актива-

ции вязкого течения обратной водонефтяной 

эмульсии уменьшается с 32 до 28 кДж/моль. 

При продолжительной эксплуатации скважин 

происходит обводнение нефтяной продукции пла-

стовой водой, следствием чего часто является обра-

зование прямой или, в случае нефти Арчинского 

месторождения, обратной эмульсии. Для снижения 

вязкости и энергоемкости перекачки нефти прово-

дят разрушение эмульсии при помощи тепловых и 

гидродинамических способов, а также используют 

химические реагенты-деэмульгаторы. При исполь-

зовании реагента Интекс 1018 энергия активации 

вязкого течения эмульсии уменьшается ещё более 

значительно – с 30 до 24 кДж/моль, что объясняет-

ся дестабилизирующим действием введенного де-

эмульгатора реагента Интекс 1018, и это действие 

сопровождается частичным разрушением струк-

турно-механической оболочки капель эмульсии и 

укрупнением их размеров. Удаление из нефтяной 

продукции воды предотвращает интенсивную кор-

розию нефтепромыслового оборудования и снижа-

ет вероятность возникновения аварийных ситуа-

ций.  
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