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Аннотация. В работе приведены последовательность и результаты экспе-
риментальных работ по моделированию искусственных водонефтяных 
эмульсий, приготовленных из безводной нефти и воды, по своей плотности и 
минерализации максимально приближенных к реальным промысловым усло-
виям исследуемых месторождений. Практическая важность моделирования 
искусственных эмульсий была обусловлена необходимостью работы с 
эмульсиями различной степени обводненности, что возможно только в слу-
чае их лабораторного моделирования. Искусственную водонефтяную эмуль-
сию готовили с помощью турбинной мешалки в термостатированной емко-
сти. Далее устанавливали режим приготовления эмульсии: задавали количе-
ство оборотов (n1, мин –1) и время перемешивания (t, мин). Для различных 
типов нефтей подобрали оптимальные параметры для создания стойких ис-
кусственных водонефтяных эмульсий. 
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Abstract. The article presents the sequence and results of experimental model-

ing of artificial oil-water emulsions based on anhydrous oil and water with density 
and mineralization as close as possible to the real field conditions of the researched 
deposits. The practical importance of simulation of artificial emulsions was due to 
the need to work with emulsions of different degrees of water cut, which is possi-
ble only by laboratory simulation conditions. We prepared artificial oil-water 
emulsion using a turbine mixer in a thermostated container. Then we set the emul-
sion preparation mode: number of revolutions (n1, min –1) and mixing time (t, min). 
We selected the optimal parameters to create stable artificial oil-water emulsions 
according to different types of oils. 

 
Key words: turbine agitator; destruction of oil-water emulsions; artificial  

oil-water emulsions; coalescing elements; water cut 
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Введение 
Одной из современных и перспективных технологий подготовки нефти яв-

ляется обезвоживание скважинной продукции в комбинированных аппаратах-
нефтеводогазоразделителях с прямым подогревом, совмещающих в себе про-
цессы нагрева, контактного воздействия на эмульсию коалесцирующих эле-
ментов и последующего отстаивания. 

Существуют современные методы интенсификации процессов разрушения 
устойчивых водонефтяных эмульсий. Одним из таких является предваритель-
ное укрупнение дисперсной фазы перед отстаиванием с применением интен-
сифицирующих устройств — коалесцирующих элементов. При прохождении 
водонефтяной эмульсии через данные элементы дисперсная фаза накапливает-
ся на гидрофильной поверхности материала, укрупняется и в более крупных 
формах направляется на отстаивание. Это позволяет в большинстве случаев 
сократить время пребывания эмульсии в технологическом оборудовании и 
уменьшить ее остаточную обводненность [1–10]. Поэтому изучен процесс раз-
рушения агрегативно устойчивых водонефтяных эмульсий с различными фи-
зико-химическими и эмульсионными свойствами до величины остаточного 
содержания воды в нефти W = 5 % (предварительный сброс воды) и W = 0,5 % 
(глубокое обезвоживание) в условиях дополнительной обработки коалесци-
рующими элементами [11–15]. 

 
Методика приготовления искусственных водонефтяных эмульсий 
Для проведения исследования процесса разрушения эмульсий с различны-

ми физико-химическими и эмульсионными свойствами использовались легкая, 
средняя и тяжелая типовые нефти. Характеристики исследуемых нефтей при-
ведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические свойства исследуемых нефтей 
 

Параметр Нефть № 1 Нефть № 2 Нефть № 3 

Плотность при 20 ºС, кг/м3 836,4 850,0 881,0 
Группа нефти согласно ГОСТ Р 
51858-2002 Легкая Средняя Тяжелая 

Кинематическая вязкость, мм2/с 
– при 20 ºС 
– при 50 ºС 

 
6,63 

3,448 

 
8,98 

Нет данных 

 
51,7 
15,6 

Температура застывания –18 –60,0 –6 
Температура начала кипения 32 Нет данных 81 
Молекулярная масса 191 Нет данных 303 
Массовое содержание 
- асфальтенов 
- смол силикагелевых 
- парафинов 
- серы 

 
0,05 
4,10 
1,91 
0,42 

 
0,48 
7,4 
2,7 

0,323 

 
0,82 
18,8 
5,73 
3,3 

 
Экспериментальные исследования проводились на искусственных водо-

нефтяных эмульсиях, приготовленных из безводной нефти и воды, по своей 
плотности и минерализации максимально приближенных к реальным промы-
словым условиям исследуемых месторождений. Практическая важность моде-
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лирования искусственных эмульсий была обусловлена необходимостью рабо-
ты с эмульсиями различной степени обводненности, что возможно только в 
случае их лабораторного моделирования. 

Существующие способы лабораторного приготовления искусственных во-
донефтяных эмульсий (гомогенизации) можно условно разделить на следую-
щие [16, 17]: 

• механическое встряхивание воды и нефти в сосуде; 
• перемешивание при помощи различных мешалок (поршневого, про-

пеллерного, турбинного типа); 
• перемешивание шестеренчатым насосом; 
• другие. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема шестилопастной турбинной мешалки и термостатируемой 
емкости с четырьмя внутренними отражательными перегородками 

 
Способ приготовления эмульсий с применением мешалок турбинного типа 

является наиболее изученным с точки зрения гидродинамики турбулентного 
перемешивания в емкости [17, 18]. Более того, как показали проведенные ис-
следования, данный способ достаточно эффективен для моделирования искус-
ственных эмульсий с дисперсностью близкой к реальным промысловым 
эмульсиям (с размером капель воды в нефти от 1 до 10 мкм) [19, 20]. Поэтому 
было принято решение для приготовления эмульсий использовать стандарт-
ную шестилопастную турбинную мешалку и термостатируемую емкость с че-
тырьмя внутренними отражательными перегородками. Схематично мешалка и 
емкость показаны на рисунке 1, их основные геометрические размеры пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 
 

Основные геометрические размеры шестилопастной турбинной мешалки и термо-
статируемой емкости с четырьмя внутренними отражательными перегородками 

 

Диаметр 
мешалки 

(d), м 

Длина  
лопасти 
мешалки  

(a), м 

Высота 
лопасти 
мешалки 

(c), м 

Диаметр 
емкости 
(D), м 

Высота 
емкости  

(h), м 

Высота  
отражательных 

перегородок 
(H), м 

Глубина  
отражательных 

перегородок  
(b), м 

0,02 0,004 0,003 0,05 0,065 0,05 0,005 
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Искусственную водонефтяную эмульсию готовили следующим образом. 
В термостатируемую емкость заливали расчетное количество нефти, не содер-
жащей в своем составе реагент-деэмульгатор, и добавляли расчетное количе-
ство воды с учетом требуемой обводненности. В качестве водной фазы ис-
пользовалась реальная пластовая вода исследуемого месторождения либо ее 
имитат (2 %-й раствор хлористого натрия (NaCl) в дистиллированной воде), 
максимально соответствующий по минерализации. Объем приготовленной 
искусственной эмульсии составлял 80–360 мл (1–4 пробы V = 80 мл + «поте-
ри») в зависимости от объема термостатируемой емкости и требуемого коли-
чества параллельных во времени экспериментов. Далее устанавливали режим 
приготовления эмульсии — задавали количество оборотов (n1, мин-1) и время 
перемешивания (t, мин). На данной стадии работ подогрев емкости не осуще-
ствлялся, эмульсия готовилась при комнатной температуре T = 20 °С. 

Выбор параметров режима перемешивания эмульсии представляет собой 
определенную сложность. Опытным путем установлено, что эмульсии, приго-
товленные в лаборатории при одних и тех же условиях перемешивания из 
одинаковых проб нефти и воды, а также их соотношений, могут значительно 
отличаться по показателю агрегативной устойчивости — расслаиваться на 
свободную воду и нефть в течение 1 часа (здесь и далее время отстаивания 
эмульсии) или же, наоборот, образовывать эмульсии с высокой степенью ус-
тойчивости. Известно, что определяющим фактором устойчивости эмульсии 
при этом является показатель дисперсности полученных эмульсий (размер ка-
пель воды в объеме нефти). 

Известны способы математического определения режима приготовления 
эмульсии — интенсивности перемешивания (минимального количества оборо-
тов n1, об/мин) и времени турбулизации (минимального времени перемешива-
ния t, мин) для получения искусственной эмульсии, по степени дисперсности 
максимально приближенной к реальным промысловым условиям. Так, интен-
сивность перемешивания эмульсии в условии равенства капель воды в нефти в 
трубопроводе и емкости для перемешивания можно определить по формуле [15] 
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где N — скорость вращения турбинки, об/сек; di — диаметр турбинки, м; 
W — концентрация дисперсной фазы в эмульсии, д. ед.; Т — диаметр емкости 
для перемешивания, м; d32 — равновесный диаметр капель воды в нефти мо-
делируемой эмульсии, м; ∆ρ— разница плотностей дисперсионной среды и 
дисперсной фазы, кг/м3; g — ускорение свободного падения, м/с2; H — высота 
уровня эмульсии в емкости, м; cρ — плотность дисперсионной среды, кг/см3;
σ — межфазное натяжение на границе нефть/вода, Н/м. 

Согласно источнику [20], минимальное время перемешивания эмульсии в 
первом приближении для шестилопастной турбинной мешалки при заданном 
количестве оборотов можно рассчитать по следующей формуле: 
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где N — скорость вращения турбинки, об/с; t — время перемешивания, с;  
di — диаметр турбинки, м; T — диаметр емкости для перемешивания, м;  
F = We/Re — критерий Тейлора, равный отношению критериев Вебера  

( σρ /23 NdWe ic ⋅⋅= ) и Рейнольдца  (Re cic Nd µρ /2 ⋅⋅= ); dµ и cµ  — вязко-
сти дисперсионной среды и дисперсной фазы, Па ∙ с; σ — межфазное натяже-
ние на границе нефть/вода, Н/м; )gH/(22 ⋅⋅⋅⋅= ρ∆ρ NdFr ic — критерий Фру-
да; H — высота уровня эмульсии в емкости, м. 

В данной работе подбор режима приготовления искусственных эмульсий 
каждой нефти осуществлялся опытным путем с контролем дисперсности по-
лученной эмульсии и отстаивания пробы при комнатной температуре в цилин-
дре объемом V = 100 мл. Постепенным увеличением оборотов от n1 = 2 500 до  
n1 = 3 500 мин-1 и изменением времени перемешивания от t1 = 10 до t1 = 15 мин 
добивались требуемой дисперсности эмульсии (средний размер капель  
воды 1–10 микрон) и ее агрегативной устойчивости (90–100 %). Степень дис-
персности полученных искусственных эмульсий по окончании процесса тур-
булизации определялась на лабораторном микроскопе ML2000Series фирмы 
MEIJITECHNO (Япония) со встроенной фотокамерой model 49901 35 PALCo-
lorVideo Camera фирмы ColeParmer и программного комплекса 
«SigmaScanPro» для обработки полученных изображений. Дополнительно в 
течение 1 часа фиксировали динамику самопроизвольного разрушения искус-
ственной эмульсии и по окончании отстаивания определяли ее агрегативную 
устойчивость. Для этого в  центрифужный пальчик наливали 50 % бензина 
(или нефраза) и 50 % полученной искусственной эмульсии. Во второй пальчик 
наливалась дистиллированная вода для отцентровки рабочего механизма цен-
трифуги. Пальчики прокручивали в центрифуге с интенсивностью 2 000 мин-1 

в течение 5 минут. По окончании центрифугирования фиксировали количество 
свободной воды и рассчитывали по формуле 

 

100
Q

Q

в

отс. ⋅
−

= в
ау

Q
W ,                                            (3) 

 
где ауW  — агрегативная устойчивость эмульсии, %; вQ  — количество воды, 
содержащейся в исходной эмульсии, см3; отс.Q — количество отстоявшейся 
воды, см3. Полученное значение умножали на 2 из-за добавления 50 % раство-
рителя. 

Результатом данного этапа работ стал подбор такого максимального со-
держания воды (W = 10, 20, 30, 40, 50 % и др.) для исследуемой нефти, при 
котором эмульсия является агрегативно-устойчивой после 1 часа отстаивания 
и показатель ее дисперсности соответствует диапазону значений 1–10 мкм.  
В случае если при повышении обводненности эмульсия начинала разрушаться 
в течение 1 часа, дальнейший подбор режима приготовления для данной нефти 
прекращали. После определения основных параметров режима приготовления 
готовили новую пробу и выдерживали в течение 30 минут для «старения» (для 
формирования и упрочнения бронирующих оболочек на глобулах воды). 
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Рис. 2. Микрофотография 20 %-й эмульсии нефти № 1 

 

 
 

Рис. 3. Микрофотография 25 %-й эмульсии нефти № 2 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотография 50 %-й эмульсии нефти № 3 
 
Результаты подбора режима приготовления и результаты дисперсного ана-

лиза эмульсий исследуемых нефтей приведены в таблице 3.  
 

84                        Нефть и газ     № 5, 2019 



Таблица 3 
 

Результаты определения режимов приготовления агрегативно-устойчивой  
водонефтяной эмульсии 

 

Номер 
исследуемых 

образцов 
нефти 

С
од

ер
ж

ан
ие

 в
од

ы
  

в 
не

фт
и,

 %
 

Режим  
приготовления 

эмульсии 

Количество  
свободной воды в мл 

от объема пробы  
(V = 80 мл) за время 

отстаивания, мин 

В
ел

ич
ин

а 
 

пр
ом

еж
ут

оч
но

го
 с

ло
я,

 м
л 

А
гр

ег
ат

ив
на

я 
ус

то
йч

ив
ос

ть
 

эм
ул

ьс
ии

, %
  

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 

ми
н-1

 

П
ро

до
лж

и-
те

ль
но

ст
ь,

 м
ин

 

0 15 30 60 

Нефть № 1 20 3 500 10 0 0 0 0 3 100 
Нефть № 2 25 3 000 10 0 0 0 0 0 100 
Нефть № 3 50 3 000 10 0 0 0 0 0 100 

 
Микрофотографии полученных эмульсий исследуемых нефтей представле-

ны на рисунках 2–4.  
 
Выводы 
В результате лабораторных исследований установлены следующие опти-

мальные параметры перемешивания для получения устойчивых искусствен-
ных водонефтяных эмульсий: 

• для эмульсий легких нефтей с режимом приготовления n1 = 3 500 мин-1 
и временем перемешивания t = 10 мин; 

• для эмульсий средней и тяжелой нефтей режим приготовления соста-
вил n1 = 3 000 мин-1, время приготовления t = 10 мин. 
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