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В работе исследованы физико-химические свойства и групповой состав нефти Тайлаковского месторожде-
ния. Получены и изучены структурно-механические свойства 20, 40, 60 и 70%-ных водонефтяных эмуль-
сий данной нефти при понижении температуры от 50 до 10°С. Определены средняя молекулярная масса 
и спектральные характеристики смол и асфальтенов, выделенных из исследуемой нефти и асфальтенов, 
полученных из стабилизационного слоя водонефтяных эмульсий. Установлено, что средняя молекула 
асфальтенов стабилизационного слоя имеет более высокие значения молекулярной массы по сравнению 
с этим параметром у средней молекулы асфальтенов, выделенных из исходной нефти. Показано, что с 
повышением обводненности нефти вязкость водонефтяных эмульсий резко возрастает, что наиболее 
выражено при низких температурах: при 10°С вязкость 70%-ной водонефтяной эмульсии превышает вяз-
кость исходной нефти более чем в 50 раз. Это связано с упрочнением бронирующего слоя вокруг глобул 
воды. Установлен тип стабилизаторов эмульсии — асфальтеновый. Изучением структурных параметров 
на основе данных ИК-спектров смол и асфальтенов, выделенных из исходной нефти и асфальтенов из 
стабилизационного слоя, показано, что последние обладают большей долей конденсированных и али-
фатических структур. Проведено исследование влияния ультразвукового воздействия на дисперсность 
водонефтяных эмульсий с разным содержанием водной фазы. Показано, что наибольшее влияние ульт-
развукового воздействия наблюдается для водонефтяных эмульсий с высокой степенью обводненности.
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Основой почти 70% всех энергетических ресур-
сов мира, получаемых из ископаемого сырья, явля-
ются нетрадиционная нефть, включая тяжелую и 
сверхтяжелую, и битум, добыча которых в сумме 
превышает 6 триллионов баррелей в год [1]. Такие 
нефти, как правило, имеют более высокую плот-
ность, вязкость, относительно большое содержание 
гетероатомов, в том числе азота, кислорода, серы и 
тяжелых металлов, а также характеризуются низ-
ким содержанием легких фракций [1, 2]. Наличие в 
составе данных нефтей высокомолекулярных ком-
понентов, таких как смолы, асфальтены, твердые 
парафины, влияет на особенности их течения, ко-
торое заметно отклоняется от линейного закона и 
приобретает неньютоновский характер [3–6]. Это 
явление связано со способностью названных компо-

нентов к структурообразованию в объеме нефтяной 
системы при изменении внешних условий, что соз-
дает заметное сопротивление течению  [7, 8]. Смоли-
сто-асфальтеновые вещества (САВ) тяжелых нефтей 
характеризуются высокими показателями значе-
ний средних молекулярных масс и, соответственно, 
большими размерами молекул, за счет повышенного 
содержания ароматических структур в нафтено-а-
роматической системе [9, 10]. Смолы и асфальтены 
способны окклюдировать линейные и разветвлен-
ные алканы, алкилциклопентаны, алкилциклогекса-
ны, стераны, моно- и дизамещенные алкилбензолы 
и дибензотиофены, что позволяет предположить 
наличие большинства из этих соединений в качестве 
структурных фрагментов в молекулах САВ. Асфаль-
тены являются полидисперсными соединениями с 
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широким молекулярно-массовым распределением 
и могут быть разделены на различные фракции в 
зависимости от растворимости в селективных рас-
творителях, что свидетельствует о различиях в их 
структурно-групповом составе [11, 12]. Асфальтены 
наиболее склонны к агрегированию с образованием 
дисперсной фазы, при этом размер наноагрегатов во 
многом определяется взаимным соотношением смол 
и асфальтенов (С/А) [13, 14], в то же время, дис-
куссии о механизме данного явления по-прежнему 
продолжаются  [15]. Однако, не вызывает сомнения 
тот факт, что степень агрегации асфальтенов напря-
мую влияет на реологические свойства тяжелых и 
битумозных нефтей [16, 17].

 Другой особенностью тяжелых нефтей является 
склонность к образованию трудноразрушаемых во-
донефтяных эмульсий (ВНЭ) [18]. Основной причи-
ной устойчивости эмульсий тяжелых высоковязких 
нефтей является структурно-механический барьер, 
образующийся вокруг глобул воды в результате ад-
сорбции на межфазной поверхности природных 
эмульгаторов (асфальтены, смолы, микрокристаллы 
парафина и другие коллоидно-растворимые веще-
ства), содержащихся в нефти [19–22]. Образование 
ВНЭ в ходе добычи нефти приводит к осложнени-
ям, связанным с повышением вязкости нефтяно-
го флюида при движении в скважине и в системе 
внутрипромыслового сбора нефтяного сырья [19, 
23, 24], а также к формированию промежуточного 
слоя (промслой) на установках подготовки нефти и, 
как следствие, накоплению нефтешламов  [25], что 
приводит к необходимости поиска путей их перера-
ботки [26].

Процессы разрушения водонефтяных эмульсий 
в ходе добычи и подготовки нефти в полной мере 
можно отнести к нанотехнологиям, т.к. они основа-
ны на зарядовых взаимодействиях моно- и полива-
лентных ионов, присутствующих в контактирующих 
средах нефти и пластовой воды, протекающих на 
наноразмерном уровне [27]. Моделирование явле-
ний коалесценции капель в процессах разрушения 
ВНЭ позволяет создавать диффузионные модели 
образования стабилизационного слоя и провести 
оценку его толщины [28]. Эти данные важны для 
подбора эффективных методов разделения водонеф
тяных эмульсий. 

Традиционным методом разрушения ВНЭ явля-
ется метод, основанный на использовании хими-
ческих реагентов, в качестве которых в последнее 
время предлагаются композиционные деэмульга-
торы  [29–31]. Однако, традиционные методы не 
всегда дают ожидаемый результат, особенно, если 
речь идет о водонефтяных эмульсиях, образованных 
тяжелыми нефтями. Поэтому все большее внимание 

в последнее время уделяется разработке и внедре-
нию новых технологий разрушения устойчивых 
ВНЭ, которые предлагается использовать отдель-
но или в сочетании с традиционными методами. 
Одной из таких технологий является применение 
ультразвуковой обработки [32–34]. Полученные в 
ходе  испытаний результаты показывают, что ис-
пользование силы акустического излучения улуч-
шает  разделение эмульсии при всех опробованных 
режимах по сравнению с методом гравитационного 
разделения.

Целью данной работы является изучение струк-
турно-механических свойств водонефтяных эмуль-
сий, образованных нефтью Тайлаковского место-
рождения, и исследование влияния ультразвукового 
воздействия на их разрушение.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы. Содержание асфальтенов опреде-
ляли с использованием н-гексана (ч., производства 
АО «ЭКРОС-1») в качестве осадителя. Смолы вы-
деляли на силикагеле АСКГ (фр. 02–05 мм, ООО 
«ХромЛаб»), десорбцию проводили хлороформом 
(ч., производства АО «ЭКРОС-1») [35]. 

Объектом исследования являлась нефть Тайла-
ковского месторождения и образованные ею во-
донефтяные эмульсии. В табл. 1 приведены физи-
ко-химические характеристики нефти, полученные 
стандартными методами анализа: ГОСТ 3900-85 
«Нефть и нефтепродукты. Методы определения 
плотности», ГОСТ 11011-85 «Нефть и нефтепродук-
ты. Определение фракционного состава в аппарате 
АРН-2», ГОСТ 20287-91 «Нефтепродукты. Методы 
определения температур текучести и застывания», 

Таблица 1. Физико-химические характеристики 
нефти Тайлаковского месторождения

Показатели Значения

Плотность при 20°С, кг/м3 888
Вязкость динамическая, m·Па·с 47.5
Фракционный состав, % н. к., °С 70

н.к. — 180°С 8.3
180–300°С 10.6
>300°С 81.1

Температура застывания, °С –22
Содержание, мас% Парафины 0.02

Смолы 6.85
Асфальтены 5.40

Содержание серы, мас% 1.61
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ГОСТ Р 53203-2022 «Нефтепродукты. Определение 
серы методом рентгенофлуоресцентной спектроме-
трии с дисперсией по длине волны» . Определение 
асфальтенов проводили по ГОСТ 11858-66 «Метод 
определения содержания асфальтово-смолистых 
веществ». Парафины получали вымораживанием 
при –20°С по ГОСТ 11851-2018 «Нефть. Методы 
определения парафинов».

ИК-спектры получали на ИК-Фурье-спектро-
метре ФСМ 1201, в диапазоне от 4000 до 500 см–1, 
использовали таблетки KBr. Молекулярную массу 
смол и асфальтенов определяли криоскопическим 
микрометодом Раста по депрессии температуры 
плавления камфоры: навеску исследуемого ве-
щества массой 0.01 г предварительно сплавляли 
с  камфорой, взятой в соотношении 1 : 10, после 
охлаждения и затвердевания полученную смесь по-
мещали в капилляр, запаянный с одного конца, и 
устанав ливали в прибор для определения темпера-
туры плавления. Молекулярную массу рассчитывали 
по формуле

	 М = K(а1000/АΔt),

где K — криоскопическая постоянная камфоры (40), 
а — навеска вещества, г; А — масса камфоры, г; 
Δt — депрессия температуры застывания, °С.

Искусственные эмульсии получали с приме
нением пропеллерной механической мешалки 
(1500 об./мин) при комнатной температуре. Для при-
готовления ВНЭ применялась пластовая вода Тай-
лаковского месторождения с минерализаций 24 г/л 
и плотностью 1.014 г/см3. Стабилизационный слой 
выделяли по методике [36]. Реологические кривые 
снимали с помощью ротационного вискозиметра 
«Rheotest RN 4.1» при постоянной скорости сдвига 
30 с–1 в течение 60 с. Измерения приводили при тем-
пературах 50, 40, 30, 20, 10°C. При каждой темпе-
ратуре нефть термостатировали 20 мин. Обработку 
ультразвуком проводили в специально изготовлен-
ной ячейке, интенсивность воздействия 0.1 Вт/см3, 
продолжительность ультразвукового воздействия: 
1, 3, 5, 10 мин.  Микрофотографии получали с помо-
щью цифрового микроскопа Levenhuk MED D45T 
при 10, 40, 60 и 100-кратных увеличениях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из табл. 1, нефть Тайлаковского ме-
сторождения относится к тяжелым, со значительным 
содержанием высококипящих фракций, характери-
зуется практически полным отсутствием твердых 
парафинов и высокой долей смолисто-асфальтено-
вых веществ, в сумме 12.25 мас%, при этом соот-
ношение смолы/асфальтены (С/А) составляет 1.27. 
САВ оказывают существенное влияние на физи-
ко-химические характеристики исследуемой нефти. 
Однако, наблюдаемые эффекты зависят не только от 
количественного содержания смол и асфальтенов в 
нефти, но и от особенностей их структурно-группо-
вого состава. В табл. 2 приведены молекулярная мас-
са (М) и спектральные коэффициенты для асфаль-
тенов и смол, выделенных из исследуемой нефти, 
которые характеризуют структурные особенности 
их средних молекул: коэффициенты ароматичности 
Сар = D1600/D720; конденсированности Cконд = D815/
(D815 + D750); алифатичности Cал = (D720 + D1380)/
D1600; разветвленности Cразв = D1380/D1465; окислен-
ности Cок = D1700/D1465; осерненности Cос = D1030/
D1465.

Как следует из приведенных в табл. 2 резуль-
татов, средняя молекулярная масса асфальтенов в 
2.7 раза выше, чем у смол, коэффициенты ароматич-
ности и конденсированности для средней молекулы 
асфальтенов также выше соответствующих показа-
телей смол, что согласуется с общими представлени-
ями об особенностях строения данных компонентов 
нефти. Коэффициент алифатичности выражает долю 
парафиновых цепей в средней молекуле, и этот по-
казатель немного выше у асфальтенов, при этом 
алифатические цепи заметно более разветвленные 
по сравнению с такими же структурными фрагмен-
тами у средних молекул смол. Обращает на себя 
внимание более высокое относительное содержа-
ние в смолах гетероатомов серы и кислорода, о чем 
можно судить по коэффициентам окисленности и 
осерненности. Анализируя структурные параметры 
асфальтенов и опираясь на общие представления об 
образовании асфальтеновых наноагрегатов и класте-
ров в нефтяной системе, можно предположить, что 
молекулы асфальтенов, содержащие в своем составе 

Таблица 2. Молекулярная масса и спектральные коэффициенты асфальтенов и смол, выделенных из нефти 
Тайлаковского месторождения

﻿ М, аем
Спектральные коэффициенты  

Сар  Cконд  Cал   Cразв  Cок Cос

Асфальтены 1293 2.667 0.488 1.788 1.454 0.129 0.564
Смолы 479 2.000 0.370 1.718 1.011 0.415 0.804
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конденсированные ароматические структуры, бу-
дут активно участвовать в образовании дисперсной 
фазы. Учитывая то, что соотношение С/А доволь-
но низкое, вероятно, образуется грубодисперсная 
система с крупными размерами частиц. При этом 
можно предположить, что возникающие в объеме 
сырья асфальтеновые наноагрегаты имеют менее 
плотную упаковку из-за высокой доли разветвлен-
ных алифатических фрагментов. 

Высокая степень ароматичности и значительное 
содержащие гетероатомов в составе смол, на что 
указывают коэффициенты окисленности и осер-
ненности, говорят о том, что смолы данной нефти 
характеризуются повышенной полярностью, что, 
вероятно, обеспечивает их более эффективное вза-
имодействие с агрегатами асфальтенов и участие в 
образовании сольватного слоя. Однако относительно 
малое содержание по отношению к асфальтенам, 
по-видимому, не дает смолам эффективно их дис-
пергировать, так как известно, что чем выше отно-
сительная доля асфальтенов в нефти по сравнению 
со смолами, тем больше размер образованных ими 
агрегатов  [35, 36] и, как результат, формирование 
крупных частиц, заметно повышающих  вязкость 
нефти.

Благодаря полярным свойствам смолисто-асфаль-
теновые вещества способны адсорбироваться на 
границе раздела фаз нефть/вода с образованием бро-
нирующих оболочек, обеспечивающих стабильность 
водонефтяных эмульсий. В работе были приготов-
лены искусственные ВНЭ с разным содержанием 
водной фазы: 20, 40, 60 и 70 мас%. Все эмульсии 
были устойчивы в течение суток (при комнатной 
температуре), что объясняется высоким содержани-
ем в исследуемой нефти смолисто-асфальтеновых 
веществ и их соотношением С/А. Известно, что чем 

меньше данное соотношение, тем выше устойчи-
вость водонефтяной эмульсии, из чего следует, что 
основную роль в стабилизации ВНЭ играют именно 
асфальтены [37, 38], способствующие образованию 
жестких пленок, которые покрывают капли воды и 
предотвращают их коалесценцию из-за возникнове-
ния стерических препятствий [39]. После выдержи-
вания полученных ВНЭ в течение суток были опре-
делены их вязкостно-температурные зависимости, 
результаты представлены на рис. 1.

С увеличением содержания водной фазы в соста-
ве ВНЭ заметно возрастает их вязкость, достигая 
максимальных значений для 70%-ной водонефтя-
ной эмульсии. Аномалия вязкости при высокой об-
водненности может быть объяснена флокуляцией 
капель воды, которая заметно возрастает с пониже-
нием температуры от 50 до 10°С  [40]. 

Эмульсии, стабилизированные твердыми части-
цами (асфальтенами, механическими примесями, 
кристаллами твердых парафинов и т.п.), представля-
ют собой вязкопластичные среды, характеризуемые 
пределом текучести и проявляющими тиксотропные 
свойства. Для характеристики данных свойств водо-
нефтяных эмульсий и оценки прочности структуры, 
формирующейся при разных температурах в объеме 
ВНЭ, были сняты изотермические кривые течения 
прямого и обратного хода при температурах 10 и 
20°С. В результате были получены петли гистере-
зиса, на основании которых рассчитаны значения 
внутренней энергии разрушения структуры нефтя-
ной дисперсной системы (НДС) [41] (табл. 3).

Энергия разрушения структуры НДС возрастает 
с повышением обводненности нефти и с понижени-
ем температуры. Можно предположить, что упроч-
нение структуры и возрастание вязкости по мере 
увеличения содержания водной фазы происходит 

﻿
Рис. 1. Вязкостно-температурные зависимости для ВНЭ с разным содержанием водной фазы: 20, 40, 60  

и 70 мас%.
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за счет увеличения количества и размеров глобул 
воды, которые непосредственно соприкасаются друг 
с другом и оказывают заметное влияние на реоло-
гические характеристики нефтяной системы. Более 
прочная пространственная структура образуется 
за счет выраженного физического взаимодействия 
между бронирующими оболочками глобул воды. 

Для подтверждения, высказанного выше пред-
положения, были получены микрофотографии ВНЭ 
с разным содержанием водной фазы и определены 
средний диаметр и распределение глобул воды по 
размерам в каждой из исследованных эмульсий. 
Полученные результаты представлены в виде гисто-
граммы на рис. 2.

По мере увеличения содержания водной фазы в 
составе ВНЭ, возрастает относительная доля гло-
бул, характеризующихся бóльшим диаметром, что 
отражается на показателе «средний диаметр гло-
бул», (dср), который увеличивается с 2.58 мкм для 
20%-ной ВНЭ до 3.07 мкм для ВНЭ, содержащей 
40% водной фазы, а для 60%-ной ВНЭ достигает 
значения 3.55 мкм.

Считается, что основными компонентами, спо-
собствующими образованию устойчивых ВНЭ, яв-
ляются асфальтены, содержание которых в исследу-
емой нефти достаточно велико. В данной работе был 
выделен стабилизационный слой из 40%-ной ВНЭ и 
исследован его компонентный состав. Полученные 
результаты подтвердили преобладающее содержа-
ние асфальтенов в составе стабилизаторов ВНЭ — 
94 мас.%, при этом, их средняя молекулярная масса 
составила 2275 аем, что в 1.76 раза больше, чем 
данный показатель у асфальтенов, полученных из 
исходной нефти. В табл. 4 приведены спектральные 
коэффициенты для асфальтенов, выделенных из 
стабилизационного слоя. 

Сравнение структурных параметров асфальтенов, 
выделенных из стабилизационного слоя (табл. 4) и 
из исходной нефти (табл. 2) показало, что асфальте-
ны стабилизационного слоя наряду с более высокой 
молекулярной массой, обладают бóльшей долей кон-
денсированных (Cконд) и алифатических (Cал) струк-
тур, при этом алифатические цепи характеризуются 
меньшей разветвленностью (Cразв). Доля смол в 

Таблица 3. Внутренняя энергия разрушения структуры НДС для ВНЭ с разным содержанием водной фазы

Содержание водной фазы, %
Энергия разрушения структуры НДС (кДж/м3) при температуре

10°С 20°С

20 4.79 1.22
40 7.37 2.55
60 24.42 8.34
70 43.06 19.02

﻿
Рис. 2. Гистограмма распределения глобул по диаметру капель в ВНЭ с разным содержанием водной фазы: 20, 

40 и 60 мас%.
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составе стабилизационного слоя незначительна, они 
остались в углеводородной фазе вместе с низкомо-
лекулярными асфальтенами. Можно предположить, 
что выявленные структурные особенности и, прежде 
всего, молекулярная масса асфальтенов-стабилиза-
торов межфазного слоя ВНЭ, способствуют образо-
ванию более прочного межфазного слоя, устойчиво-
го к разрушению.

При понижении температуры с 20 до 10°С силы 
межмолекулярного взаимодействия между отдель-
ными молекулами асфальтенов возрастают, что, спо-
собствует увеличению толщины и прочности стаби-
лизационного слоя вокруг глобул воды и приводит к 

росту энергии разрушения структуры НДС. Таким 
образом, можно сделать заключение, что структур-
но-механические свойства водонефтяной эмульсии 
определяются размерами глобул воды и составом 
стабилизационного слоя. 

Для исследования влияния ультразвукового воз-
действия (УЗВ) на стабильность приготовленных 
водонефтяных эмульсий применялась специально 
изготовленная ячейка, позволяющая наблюдать по-
ведение эмульсии под микроскопом. Были получены 
микрофотографии при разной кратности увеличения 
для исходной ВНЭ и через 1, 3, 5 и 10 мин после 
начала УЗВ. В качестве примера приведены микро-

 Таблица 4. Спектральные коэффициенты асфальтенов, выделенных из стабилизационного слоя 40%-ной 
водонефтяной эмульсии

Спектральные коэффициенты  
Сар  Cконд  Cал   Cразв  Cок Cос

Асфальтены 2.727 0.523 1.989 0.687 0.064 0.235

Рис. 4. Динамика изменения среднего диаметра глобул воды в ВНЭ с содержанием водной фазы: 20, 40 и 60%, 
после УЗВ разной продолжительности ,  в сравнении с контрольным образцом без УЗ-воздействия (КО).

 Рис. 3. Микрофотографии 40 %-ной ВНЭ исходной (А) и после воздействия УЗВ продолжительностью 5 (Б) 
и 10 (В) мин.
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фотографии для исходной 40%-ной ВНЭ и после 
УЗВ продолжительностью 5 и 10 мин (рис. 3).

На основе полученных фотографий для каждо-
го случая был рассчитан средний диаметр глобул 
воды и на рис. 4 приведена динамика изменения и х 
размера в водонефтяных эмульсиях с содержанием 
водной фазы 20, 40 и 60%, после УЗВ разной про-
должительности.

Данные, приведенные на рис. 4, показывают, 
что 20 и 40%-ные водонефтяные эмульсии являют-
ся достаточно устойчивыми и при выбранной для 
исследования продолжительности (10 мин) и ин-
тенсивности (0.1 Вт/см3) УЗ-воздействия, диаметр 
глобул воды в них изменяется незначительно: от 
2.57 мкм до 5.17 мкм в 20%-ной ВНЭ и от 3.10 до 
5.94 мкм в 40%-ной ВНЭ. Совсем иные результаты 
получены для 60%-ной ВНЭ: здесь наблюдается 
значительное увеличение диаметра глобул под дей-
ствием УЗВ, при этом заметный эффект наблюда-
ется уже в первую минуту обработки. Для 70%-ной 
ВНЭ после 3 мин УЗВ наблюдалось полное слияние 
капель воды. Полученные данные показывают, что 
водонефтяная эмульсия с высоким содержанием 
водной фазы более восприимчива ультразвуковому 
воздействую, чем малообводненная. Можно предпо-
ложить, что наблюдаемый эффект связан со средним 
диаметром глобул: при увеличении размера капель 
воды толщина стабилизационного слоя уменьшает-
ся, что делает его менее прочным и под воздействи-
ем микроперемещений, вызванных УЗВ, происходит 
более быстрая коалесценция глобул воды, которая, 
в конечном итоге, приводит к полному расслоению 
водонефтяной эмульсии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Структурно-механические свойства водонефтя-
ной эмульсии во многом определяются структурой 
высокомолекулярных компонентов нефти смол и ас-
фальтенов и их соотношением: смолы/асфальтены. 
Вязкость водонефтяной эмульсии возрастает при 
повышении содержания водной фазы и при сниже-
нии температуры окружающей среды.

Основными природными стабилизаторами меж-
фазного слоя являются асфальтены (94%), при этом 
в образовании стабилизационного слоя участвуют 
наиболее высокомолекулярные соединения данного 
класса (Мср = 2275 аем).

По мере понижения температуры возрастает 
прочность образующейся в объеме структуры, что 
выражается в увеличении внутренней энергии раз-
рушения структуры нефтяной дисперсной системы: 
в 2.93 раза для 40%-ной и в 2.26 раза для 70%-ной 
водонефтяных эмульсий.

Ультразвуковое воздействие повышает скорость 
разрушения водонефтяной эмульсии. Примени-
тельно к эмульсиям, образованным нефтью Тай-
лаковского месторождения, наибольший эффект от 
ультразвукового воздействия наблюдается для 70%-
ной водонефтяной эмульсии: полное расслоение 
достигается через 3 мин воздействия ультразвуком 
с интенсивностью 0.1 Вт/см3.
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