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Аннотация

Одной из основных проблем нефтедобычи является образование стабильных водонефтяных эмульсий, вы-
зывающих коррозию трубопроводов, неисправность насосного оборудования, а также отравление катализато-
ров на нефтеперерабатывающих заводах. Изучены особенности вязкостно-температурного поведения высо-
ковязкой смолистой нефти и 30 % эмульсии Русского месторождения (Ямало-Ненецкий автономный округ) 
после воздействия электромагнитного и низкочастотного акустического полей. Электромагнитная обработка 
нефти приводит к понижению температуры фазового перехода и параметра энергии активации вязкого те-
чения. Низкочастотная акустическая обработка эмульсии сопровождается снижением эффективной вязкости 
и значения коэффициента предела текучести. После комплексного волнового воздействия вязкостно-темпера-
турные характеристики нефти продолжают падать, а устойчивость сформированных эмульсий понижается за 
счет интенсивной коалесценции капель водной фазы. Показано, что после волновой обработки в нефтесодер-
жащих системах уменьшается количество выделенных асфальтенов. После комплексного воздействия их со-
держание в нефти, напротив, возрастает, а в эмульсии продолжает понижаться. Возможно, это происходит за 
счет высвобождения в жидкую нефтяную фазу углеводородов, окклюдированных в асфальтеновой структуре. 
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из серьезных проблем, с которой ча-
сто сталкиваются при добыче, транспорте и пе-
реработке нефти, является формирование ста-
бильных эмульсий с пластовой водой, что крайне 
нежелательно с точки зрения технологического 
процесса и качества продукта. Коррозия обо-
рудования (труб, насосов, арматуры и т. д.), дез
активация катализаторов, более высокие эк
сплуатационные расходы из-за значительного 
увеличения вязкости и давления при транспор-
тировке эмульгированных нефтяных флюидов 
относятся к пагубным последствиям, обуслов-

ливающим обязательность этапа обезвожива-
ния [1–3].

Высокая стабильность водонефтяных эмуль-
сий определяется наличием в нефти высоко-
молекулярных полярных компонентов (асфаль-
тены, смолы, нафтеновые кислоты, парафино-
вые углеводороды), а также природного газа, 
песка, глины, неорганических солей и др., кото-
рые адсорбируются на поверхности капель вод
ной фазы, образуя так называемые бронирую-
щие оболочки [4–7]. 

Современные технологи подготовки обводнен-
ной нефти основаны на применении различных 
типов воздействия для разрушения герметич-
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ности бронирующих оболочек капель воды и 
создания условий, способствующих их слипа-
нию. Все более широкое использование на про-
мысле находят экономичные и экологически 
безопасные технологии обработки добываемой 
нефти физическими полями для ее обезвожива-
ния и обессоливания, предотвращения и удале-
ния нефтяных отложений [8–11]. Волновые ме-
тоды обработки внедряются также для увеличе-
ния добычи тяжелой нефти и улучшения ее 
вязкостно-температурных характеристик, опре-
деляющих качество [12–19].

В настоящий момент накоплен большой опыт 
использования технологий с применением раз-
личных видов физических полей – электрических 
и электромагнитных [18, 19], магнитных [13–17], 
ультразвуковых [11], пульсационных [14], ви-
брационных акустических полей [10] или их 
различные комбинации [20, 21]. Разработка и 
внедрение комплексных физико-химических тех-
нологий – одно из приоритетных направлений 
развития нефтяной промышленности.

В литературе широко обсуждаются вопросы, 
затрагивающие механизмы процессов структу-
рообразования в нефтяных дисперсных систе-
мах (НДС) под воздействием внешних факторов 
и их взаимосвязь с вязкостно-температурными 
свойствами [12, 15, 22]. Авторами показано, что в 
результате воздействия электрического, ультра-
звукового или магнитного полей могут разры-
ваться слабые межмолекулярные или водород-
ные связи молекулярных комплексов (класте-
ров), что приводит к увеличению концентрации 
в дисперсионной среде ароматических и насы-
щенных углеводородов. Высвобождение их из 
состава кластеров дисперсной фазы сопровож
дается снижением вязкостно-температурных па-
раметров нефтесодержащих систем.

Способы разрушения нефтяных эмульсий с 
помощью электромагнитных полей являются эф-
фективными и широко распространенными в про-
мысловой и особенно заводской практике [23, 24]. 
В процессе электрообезвоживания во внешнем 
электрическом поле, между электродами кото-
рого прокачивается нефтяная эмульсия, за счет 
поляризации водяных капелек формируются до-
полнительные (локальные) электрические поля 
и возникают электрические силы, способные 
преодолеть сопротивление дисперсионной сре-
ды и бронирующих оболочек на поверхности 
водных глобул. В результате действия основно-
го (внешнего) и дополнительного (между каж-
дой парой капелек) электрических полей уве-
личивается число эффективных столкновений 

друг с другом глобул воды, что способствует их 
коалесценции и образованию более крупных ка-
пель, которые затем отделяются от нефтяной 
фазы под действием силы тяжести.

Метод низкочастотной акустической обработ-
ки (НАО) жидкостей является запатентован-
ным способом многокомпонентного физико-хими-
ческого воздействия на сложные жидкие систе-
мы для изменения их реологических свойств и 
получения требуемых параметров [25]. Техно-
логия с использованием НАО обеспечивает дис-
пергирование дисперсных составов на микрон-
ном уровне, высокоэффективное и производи-
тельное получение или разрушение устойчивых 
надмолекулярных структур различных жидких 
систем, интенсификацию массообменных про-
цессов [26].

В течение ряда лет в Институте химии неф-
ти СО РАН (Томск) изучали влияние различ-
ных видов внешних воздействий, в том числе фи-
зических полей, на физико-химические свой-
ства нефтесодержащих систем [9, 10, 27, 28]. 
Показано, что для достижения максимального 
эффекта применения того или иного вида воз-
действия на практике необходимо в лаборатор-
ных условиях выбрать оптимальные параметры 
обработки. 

В статье представлены результаты воздей-
ствия низкочастотного акустического и постоян-
ного электромагнитного поля, а также комплекс-
ной волновой обработки на смолистую высоковяз-
кую нефть и эмульсию Русского месторождения 
(Ямало-Ненецкий автономный округ, ЯНАО). Ис-
следованы вязкостно-температурное поведение 
и агрегативная устойчивость нефтесодержащих 
систем, компонентный состав выделенных ас-
фальтеновых агрегатов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования – нефть Русского ме-
сторождения и эмульсия (30 мас. %) с пластовой 
водой. Физико-химические характеристики неф-
ти приведены в табл. 1.

Нефть Русского месторождения тяжелая 
(ρ

20
 ≥ 870 кг/м3, ГОСТ 3900-2022), по содержа-

нию парафиновых углеводородов (ПУ) относит-
ся к группе малопарафинистых нефтей, по со-
держанию смол (С) и асфальтенов (А) – к смо-
листым нефтям.

Пластовая вода Русского месторождения ха-
рактеризуется как среднежесткая с невысокой 
минерализацией (12 г/дм3) и повышенным со-
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держанием хлористых солей натрия и карбо-
нат-ионов. 

Эмульсию (30 мас. %) получали на верхне-
приводной мешалке марки ПЭ-0118 мощностью 
150 Вт и скоростью вращения лопасти 1500 мин–1 
при перемешивании в течение 10 мин с после-
дующим отстаиванием в течение 1 ч при ком-
натной температуре. После отстаивания в пробе 
не происходило формирование свободной вод
ной фазы, поэтому сформированную эмульсию 
применяли для дальнейших исследований. 

Обработку постоянным электромагнитным по-
лем (ЭМО) проводили при комнатной темпера-
туре в течение 2 и 5 ч (ЭМО1 и ЭМО2 соответ-
ственно) с помощью постоянного электромагнита 
с магнитной индукцией порядка 2 Тл. 

Для низкочастотного акустического воздей-
ствия использовали лабораторную установку, 
колебательная система которой состоит из 
вибрирующего элемента (активатора), упругих 
элементов и моторной части, погруженной в 
обрабатываемую среду (нефть или эмульсию). 
В установке реализуется резонансно-колеба-
тельный принцип работы механической систе-
мы, позволяющей при минимальных энергозат
ратах оказывать комплексное воздействие на 
жидкие дисперсные системы: акустическое воз-
действие, мощное омагничивание, а также ин-
тенсивное перемешивание с высокими сдвиго-
выми скоростями. Необходимая для создания 
режима энергия передается электромагнит-
ным полем подвижным элементам, поэтому весь 
объем жидкого продукта подвергается активно-
му омагничиванию [25]. В результате обработки 
разрушается дисперсная структура жидкости, 
снижается вязкость и температура застывания, 
при этом энергетические затраты значительно 
меньше, чем при термических технологиях [9, 10]. 
В ходе эксперимента обработку нефти и эмуль-
сии осуществляли при комнатной температуре 
на промышленной частоте f = 50 Гц, мощность 
установки – 30 Вт, объем пробы 0.3–0.5 дм3, 
время обработки – 20 мин. 

Реологические исследования проводили с по-
мощью реометра серии DV III Ultra (модель 
LVDV-III+, Brookfield, США), который позво-

ляет проводить непрерывные измерения и ото-
бражения данных за счет использования тер-
мостатируемой цилиндрической измерительной 
системы типа “конус – конус” с адаптером для 
малых образцов SSA и встроенным термодат-
чиком. Высота цилиндра адаптера – 65 мм, ра-
диус кюветы – 21.5 мм, объем образца – 16 мл. 
Тип шпинделя SCA-25 был выбран для анализа 
вязкости исследуемой нефти (ASTM D445-06 и 
ASTM D5002-99). Характеристики цилиндри-
ческой части шпинделя: диаметр – 5 мм, высо-
та – 85 мм.

Перед реологическими исследованиями об-
разцы помещали в адаптер и перемещали в ци-
линдр из нержавеющей стали с рубашкой, под-
ключенной к термостату с циркулирующей во-
дяной баней, далее термостатировали в течение 
30 мин при температуре 40 °С. Исследования 
проводили при температурах 20, 0 и –10 °С. 
Контроль параметров (температура, скорость 
сдвига, частота измерений) осуществлялся спе-
циализированной компьютерной программой 
RheoCalc.

Для исследуемых образцов получали зави-
симости кажущейся динамической вязкости (h) 
и напряжения сдвига (t) от скорости сдвига при 
20, 0 и –10 °С, по которым рассчитывали значе-
ния предела текучести (s

т
) и пластической вяз-

кости (μ) в установившемся режиме течения 
(скорость сдвига в интервале 39.6–48.4 с–1). Для 
определения энергии активации вязкого тече-
ния (Е

а
) получены данные динамической вязко-

сти образцов при постоянной скорости переме-
шивания (10 мин–1 или 3 с–1) с понижением тем-
пературы термостатирующей ячейки от 20 °С с 
шагом температур 5 °С до температуры, близ-
кой к потере текучести (–20 °С). 

Температуру застывания (Т
з
) исходных об-

разцов нефти определяли по ГОСТ 11851-2018. 
Выделение асфальтенов осуществляли “холод-
ным” способом Гольде (ГОСТ 11858). Относи-
тельное содержание структурных фрагментов в 
асфальтенах рассчитывали с использовани-
ем данных ИК-спектроскопии. Спектры реги-
стрировали на FTIR-спектрометре Nicolet 5700 
(Thermo Electron Co., США) с использованием 

ТАБЛИЦА 1 

Физико-химические характеристики исследуемой нефти 

ρ
20

, кг/м3 Т
з
, °С Содержание, мас. %

Вода Масла (в том  
числе ПУ*)

Асфальтены Смолы Механические 
примеси

938 –41.8 0.15 81.7 (0.4) 1.1 17.1 0.07

* Парафиновые углеводороды.
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пластин из KBr в соотношении 1 : 300 в области 
400–4000 см–1. Обработку спектров и определе-
ние оптической плотности проводили с помощью 
программного обеспечения OMNIC 7.2 Thermo 
Nicolet Corporation.

Дисперсность эмульсии оценивали методом 
оптической микроскопии с помощью микроско-
па AxioLab A1 (Carl Zeiss, Германия), оснащен-
ного цифровой камерой Axiocam ERc 5s. Для 
анализа дисперсности применяли 400-кратное 
увеличение при среднем значении выборки из 
30–50 капель каждого размера (d

min
 и d

max
).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние электромагнитного воздействия изу
чали по данным зависимости динамической 
вязкости h и напряжения сдвига t от скорости 
сдвига. Были рассчитаны значения реологичес
ких коэффициентов предела текучести s

т
 и 

эффективной вязкости μ при температурах сре-
ды 20, 0 и –10 °С (рис. 1, табл. 2).

После 2 и 5 ч ЭМО значения реологических 
коэффициентов нефти при 20 °С изменяются 
незначительно, однако спустя 48 ч вязкость μ 
для ЭМО1 и ЭМО2 понижается в 1.5 и 1.4 раза 
соответственно, а предел текучести s

т
 – в 2.8 и 

2.6 раза соответственно. Это может быть связа-
но с разрушением при волновом воздействии 
частиц нанокластеров НДС и/или образованием 
частиц большего размера за счет окклюдирова-
ния ими жидкой углеводородной фазы. Эффек-
тивность обработки резко падает при снижении 
температуры среды до 0 и –10 °C.

Графики зависимости вязкости необработан-
ной нефти от температуры при монотонном ох-
лаждении (рис. 2, а) и их полулогарифмические 
зависимости ln μ от (1/T) в аррениусовских ко-
ординатах (см. рис. 2, б ) использовали для рас-
чета энергии активации вязкого течения E

а
 (см. 

табл. 2). Энергия активации вязкого течения жид-
кости – это минимальная энергия, необходимая 
молекулам и частицам дисперсной фазы жид-
кости для преодоления потенциального барьера 
сил взаимодействия с ближайшим окружением 
и перемещения их на новое положение равно-
весия [29, 30]. В работе величина E

а
 позволяет 

оценить силы межмолекулярных взаимодей-
ствий между нанокластерами и нефтяными ас-
социатами, а также микроструктурную упоря-
доченность НДС и их стабильность. Величина E

а
 

определяется по тангенсу угла наклона каса-
тельной к криволинейным участкам кривой.

При относительно низкой скорости сдвига (3 с–1) 
зависимость ln μ от (1/T) во всех исследуемых 
образцах нефти в диапазоне температур от 20 
до –20 °С с достоверностью R2 не менее 0.97 
разбивается на два линейных участка с доста-
точно резким перегибом в области отрицатель-
ных температур, которую можно характеризо-
вать как температуру фазового перехода (T

фп
). 

Для исходной нефти Т
фп

 составляет –13.2 °С 
(см. табл. 2). Наличие достаточно резкого пере-
гиба на зависимости ln μ от (1/T), указывающего 
на значительное различие двух Е

а
 (Е

1
 и Е

2
) в об-

ласти низких (T < T
фп

) и повышенных (T > T
фп

) 
температур, – известный факт. Однако чаще 
всего такой переход фиксируется близко к тем-

Рис. 1. Изменение предела текучести (s
т
) (а) и эффективной вязкости (μ) (б ) нефти после 2 и 5 ч электромагнитной обра-

ботки (ЭМО1 и ЭМО2 соответственно) сразу и через 48 ч при различных температурах.
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пературе плавления содержащихся в нефти па-
рафинов (T

фп
 ≈ 40–50 °С). Реологических иссле-

дований поведения вязких малопарафинистых 
нефтей в области отрицательных температур 
вплоть до температуры застывания крайне мало. 
Показано, что графики зависимости вязкости от 
температуры как исходной нефти, так и после 
волнового воздействия также имеют два разде-
ленных точкой перегиба участка, отвечающих 
разным типам структурообразования. Соответ-
ствующие точки фазового перехода Т

фп
 нахо-

дятся в области отрицательных температур, 
что можно связать с малым содержанием пара-
финовых углеводородов в нефти (см. рис. 2, б ). 
После 2 и 5 ч ЭМО значения E

а
 нефти снижают-

ся, при этом температуры Т
фп

 сдвигаются в низ-
котемпературную область на 3.4 и 2.2 °С соот-
ветственно (см. табл. 2).

Известно, что во время низкочастотной аку-
стической обработки (НАО) за счет создания 
условий перемешивания с высокими линейными 
скоростями существующая НДС разрушается с 
последующим быстрым вибрационным уплот-
нением структуры и ростом реологических па-
раметров обработанной нефти [9, 10]. Однако для 
высоковязкой малопарафинистой нефти после 
20 мин НАО реологические коэффициенты прак-
тически не изменяются. Значительный рост E

а
 

наблюдается в низкотемпературной области 
(T < T

фп
) со сдвигом в высокотемпературную об-

ласть Т
фп

 на 4 °С.

В ходе комплексного воздействия нефть сна-
чала подвергалась 20 мин НАО, а далее в те-
чение 2 и 5 ч электромагнитному воздействию. 
После вариантов комплексной обработки нефти 
1 и 2 (КО1 и КО2 соответственно) происходит 
разрушение НДС, что характеризуется резким 
снижением величины предела текучести s

т
 на 

53 и 69 % соответственно. Эффективная вязкость 
μ нефти после КО2 уменьшилась на 53 мПа•с. 

Рис. 2. Зависимости вязкости (μ) нефти и эмульсии от температуры (а) и их полулогарифмические зависимости ln μ от (1/T) 
в аррениусовских координатах (б ): 1 – нефть; 2 – эмульсия; T

фп
 – температура фазового перехода.

ТАБЛИЦА 2 

Реологические коэффициенты  
и энергетические параметры  
исследуемой нефти и эмульсии  
после волнового воздействия

Образец s
т
, Па μ, мПа•с Е

а
 (Е

1
/Е

2
),  

кДж/моль
Т

фп
, °C

Нефть

Исходная 39.6 425 66.0/4.1 –13.2

ЭМО1 33.0 429 59.9/1.9 –16.6

ЭМО2 36.4 405 61.3/2.2 –15.4

НАО 39.6 421 69.7/35.2 –9.3

КО1 18.5 421 70.3/32.9 –9.7

КО2 12.1 372 69.7/29.7 –8.2

Эмульсия

Исходная 73.9 1140 60.5/6.4 –11.9

ЭМО1 59.7 984 60.5/6.4 –11.5

ЭМО2 57.3 1053 61.1/10.9 –12.4

НАО 56.5 845 59.7/10.2 –15.2

КО1 70.7 1053 55.7/5.2 –10.1

КО2 66.5 1033 56.6/6.8 –11.2
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В высокотемпературной области Е
а
 практиче-

ски не изменяется, а низкотемпературной, на-
против, возрастает. После комплексного воздей-
ствия КО1 и КО2 наблюдается повышение тем-
пературы фазового перехода Т

фп
 на 3.5 и 5.0 °С 

соответственно. Возможно, такой результат ком-
плексного воздействия на высоковязкую мало-
парафинистую нефть связан с недостаточным 
количеством энергии, передаваемой системе 
низкочастотным акустическим полем. Высокая 
эффективность НАО достигается при воздей-
ствии на парафинистые и высокопарафинистые 
нефтяные системы [26].

При добавлении в нефть 5–30 мас. % воды 
происходит образование устойчивой высоковяз-
кой нефтяной системы за счет создания более 
плотной упаковки, в которой мелкие водяные 
глобулы служат многочисленными не связан-
ными между собой центрами формирования 
дисперсной фазы. Обработка такой системы 
физическими полями приводит к ее дальней-
шему упорядочению и уплотнению. Поэтому 
30 мас. % эмульсия на основе пластовой воды 
характеризуется более высокими значениями 
предела текучести s

т
 и эффективной вязкости μ, 

чем исходная нефть (см. табл. 2).
Для эмульсии после ЭМО1, ЭМО2 и НАО на-

блюдается снижение величины предела текуче-
сти s

т
 на 19.0, 22.5 и 23.5 % соответственно, а 

также величины Е
а
 в температурном интервале 

до Т
фп

. При этом после воздействия физическими 
полями фазовый переход сдвигается в низко-

температурную область до 3.3 °С. Комплексная 
обработка эмульсии не приводит к существен-
ным изменениям реологического и энергетичес
кого состояния водонефтяной эмульсии.

Методом электронной микроскопии было изу
чено влияние электромагнитной, низкочастот-
ной акустической и комплексной обработки на 
коллоидные свойства эмульсии (рис. 3). Отмече-
но, что после 2 и 5 ч электромагнитной обработ-
ки происходит формирование эмульсии слож-
ного состава с присутствием сферических гло-
бул минимального и более крупного размера 
(см. рис. 3, б и в). После низкочастотного акусти-
ческого воздействия наблюдается формирова-
ние эмульсии, состав дисперсной фазы которой 
представлен в основном каплями минимального 
размера (см. рис. 3, г). Комплексная обработка 
эмульсии приводит к разрушению бронирую-
щих оболочек водных глобул, способствуя их 
коалесценции и образованию более крупных 
капель после КО1 несферической формы (см. 
рис. 3, д) и сферической формы после КО2 (см. 
рис. 3, е). Через 4–10 ч отстаивания после ком-
плексной обработки вода под действием силы 
тяжести отделяется от нефтяной фазы. 

Анализ микрофотографий эмульсий позво-
лил рассчитать значения минимального (d

min
) и 

максимального (d
max

) диаметра капель, а также 
среднее значение выборки из 30–50 капель 
каждого размера (табл. 3). После волновой об-
работки значительных изменений в величинах 
d

min
 и d

max
 для капель эмульсии не наблюдает-

Рис. 3. Микрофотографии 30 мас. % эмульсии без обработки (а), после ЭМО1 (б ), ЭМО2 (в), НАО (г), КО1 (д), КО2 (е). 
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ся. Лишь после ЭМО1 и КО2 средний диаметр 
(d

ср
) минимальных капель снижается в 1.3 и 

3 раза соответственно, а d
ср

 капель максималь-
ного размера после КО1 и КО2 вырос в 1.6 и 
1.4 раза соответственно.

Количественное содержание асфальтенов, вы-
деленных из нефти и эмульсии до и после раз-
личных видов обработки, приведено в табл. 4. 
Анализ полученных результатов показывает, что 
в эмульсии содержание асфальтенов несколько 
выше, чем в исходной нефти. Авторы [27, 31] 
предполагают, что увеличение доли асфальтено-
вых компонентов в эмульсиях связано с фазо-
выми переходами в молекулярной подсистеме 
асфальтены/смолы, которые могут осущест-
вляться за счет перехода первого порядка между 
плотно упакованной и слабо связанной структу-
рами в адсорбированных слоях молекул смол 
или из-за изменения поверхностной энергии ас-
фальтеновых агрегатов благодаря фазовому пе-
реходу в их внутренней молекулярной структуре. 
Таким образом, увеличение концентрации ас-
фальтенов, выполняющих роль основных стаби-
лизаторов бронирующей оболочки водной фазы 
эмульсии, в первую очередь происходит за счет 
фазового перехода смолы → асфальтены. 

После ЭМО и НАО их количество в нефти 
снижается в 3.7 и 3.9 раза, а в эмульсии – в 3.7 
и 3.3 раза соответственно. Сравнивая содержа-
ние асфальтенов после комплексного воздей-
ствия КО1 и КО2 только с электромагнитной 
или акустической обработкой, можно констати-
ровать, что эти изменения для нефти незначи-
тельны, а из эмульсии их выделяется значитель-
но меньше. Такие изменения количества асфаль-
теновой фракции могут происходить за счет 
высвобождения после волнового воздействия ок-
клюдированных углеводородов из структуры ас-
фальтенов в жидкую фазу и формирования новых 
асфальтеновых агрегатов меньшего или больше-
го размера.

Ранее было показано [28], что после волново-
го воздействия в смолистых нефтях происходит 
разрушение асфальтенов на более мелкие агре-
гаты, а реакционная активность как самой неф-
ти, так и асфальтенов возрастает. Образовав-
шиеся асфальтеновые комплексы могут быть 
экранированы менее полярными смолистыми и 
парафиновыми компонентами оболочки НДС. 
Это способствует их удерживанию в течение 
длительного времени в нефтяной фазе. 

После КО1 и КО2 в нефти наблюдается не-
большой рост количества выделившихся асфаль-
тенов за счет их агрегации в более крупные 
устойчивые комплексы. Структура асфальте-
нов, концентрирующихся в бронирующей обо-
лочке глобулы воды эмульсии, имеет еще боль-
шую доступность для волновых воздействий. 
Последовательная обработка низкочастотным 
акустическим и электромагнитным полями спо-
собствует формированию эмульсии с более мелки-
ми и устойчивыми агрегативными комплексами.

ИК-спектроскопия – один из наиболее ин-
формативных и чувствительных методов ана-
лиза сложных смесей органических веществ, 
таких как нефть и ее фракции. В ИК-спектрах 
нефтяных фракций обнаруживаются практиче-
ски все характеристические полосы поглоще-
ния (п. п.) основных функциональных групп 

ТАБЛИЦА 3 

Диапазон и средний диаметр (d
ср

) минимальных (d
min

)  
и максимальных (d

max
) капель водной фазы эмульсии  

до и после волнового воздействия

Образец Размер капель d
min

, мкм Размер капель d
max

, мкм

Диапазон d
ср

Диапазон d
ср

Эмульсия 4–10 7.0 11–26 18.5

ЭМО1 3–8 5.5 15–25 17.5

ЭМО2 5–10 7.5 15–31 20.5

НАО 5–10 7.5 12–21 11.5

КО1 5–8 7.0 19–53 30.4

КО2 1.5–3.0 2.3 14–38 26.1

ТАБЛИЦА 4 

Содержание асфальтенов в нефти и эмульсии  
после различного вида волнового воздействия

Образец Содержание асфальтенов, мас. %

Нефть Эмульсия

Исходный 1.10 1.21

ЭМО2 0.30 0.33

НАО 0.28 0.37

КО1 0.39 0.24

КО2 0.36 0.27
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многоатомных органических молекул. В работе 
методом ИК-спектроскопии было продолжено 
изучение влияния электромагнитной и низкоча-
стотной акустической обработки, а также ком-
плексного воздействия на компонентный состав 
асфальтенов нефти и 30 %-й эмульсии (рис. 4).

На ИК-спектрах асфальтенов нефти и эмуль-
сий основные п. п. с максимумами 2851 и 

2922 см–1 соответствуют валентным колебаниям 
С–Н-связей метильных и метиленовых групп. 
Также наблюдаются характеристические поло-
сы, которые относятся к определенным струк-
турным группам, со следующими максимума-
ми: 1380–1370 см–1 (С–Н-связь в СН

3
-группах), 

1450–1460 см–1 (С–Н-связь в СН
2
-группах), 

720–740 см–1 (С–Н-связь в (СН
2
)
х
-группах). По-

Рис. 4. ИК-спектры асфальтенов нефти (а) и 30 мас. % эмульсии (б ): 1 – исходной; 2 – ЭМО2; 3 – НАО; 
4 – КО1; 5 – КО2.
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лоса поглощения 1600 см–1 указывает на на-
личие в исследуемых образцах ароматиче-
ских соединений. Наличие полос ароматических 
С–Н-связей в виде триплета с максимумами 
при 870, 820 и 750 см–1 для всех образцов сви-
детельствует о присутствии ароматических ко-
лец с разным числом заместителей и их раз-
личным положением. В составе асфальтенов 
обнаружены кислородсодержащие соединения: 
3000–3500 см–1 (ОН-группа) [32]. Интенсивная 
полоса поглощения при 1020–1030 см–1 свиде-
тельствует о наличии ароматических простых 
эфиров. 

По значениям оптических плотностей харак-
теристических полос поглощения рассчитыва-
ли спектральные коэффициенты ароматичнос
ти С

1
 (А

1600
/А

720
), окисленности С

2
 (А

1710
/А

1460
), 

разветвленности С
3
 (А

1380
/А

1460
), алифатичности 

С
4
 ((А

720
 + А

1380
)/А

1600
), осерненности С

5
 (А

1030
/

А
1460

) для определения относительного содер-
жания структурных фрагментов в асфальтенах 
(табл. 5).

Выделенные из образцов нефти и эмульсии 
до и после волновой обработки асфальтены со-
держат одинаковый набор полос поглощения и 
различаются только их интенсивностью. Так, 
интенсивность п. п. асфальтенов в эмульсии не-
сколько выше по сравнению с асфальтенами 
нефти. Наличие ароматических колец в асфаль-
тенах с разным числом заместителей подтверж-
дается п. п. при 780, 794, 870, 1500, 1610 см–1, 
присутствие сульфоксидных групп полосой 
1030 см–1, полосы 2920, 2850, 1456, 1380 см–1 ха-
рактерны для алкильных групп. Ароматические 
полициклические ядра асфальтенов как нефти, 

так и эмульсии представлены структурами с 
высокими коэффициентами разветвленности и 
алифатичности.

По величине коэффициента ароматичности 
определяется тип нефти. Чем больше величи-
на С

1
, тем в более устойчивом состоянии находят-

ся смолисто-асфальтеновые компоненты нефти. 
Наибольшей ароматичностью характеризуются 
асфальтены, выделенных из нефти после ЭМО 
и комплексной обработки КО2, их алифатич-
ность после обработки, напротив, понижается. 
После НАО и КО1 наблюдается снижение ко-
эффициентов ароматичности и алифатичности. 

Для асфальтенов эмульсии до волновой об-
работки и после КО2 характерны более высокие 
значения ароматичности. После ЭМО, НАО и 
КО1 коэффициент С

1
 снижается, а алифатич-

ность, напротив, возрастает.
Дополнительно определены спектральные 

коэффициенты, отражающие отношение заме-
щенных (би- и трициклических ароматических 
структур) к общему содержанию ароматичес
ких фрагментов (А

870
/А

1460
) и отношение сум-

мы алифатических фрагментов (СН
2
 + СН

3
) к 

ароматическим структурам (А
1460

/А
1600

). Низкий 
показатель относительного содержания заме-
щенных аренов А

870
/А

1600
 у асфальтенов как до, 

так и после обработки свидетельствует о том, 
что в их составе мало поликонденсированных 
ароматических структур. Это также указывает 
на высокое содержание моноциклических аро-
матических углеводородов, являющихся естес
твенными растворителями для поликонденси-
рованных ароматических структур, что повы-
шает их агрегативную устойчивость. 

ТАБЛИЦА 5 

Спектральные коэффициенты, рассчитанные для выделенных из нефти  
и эмульсии асфальтенов после различного вида волнового воздействия

Образец Спектральный коэффициент

С
1

С
2

С
3

С
4

С
5 А

870
/А

1600
А

1460
/А

1600

Нефть

Исходная 3.26 0.22 0.80 1.78 0.61 0.45 1.84

ЭМО2 3.39 0.22 0.82 1.50 0.65 0.45 1.83

НАО 2.72 0.24 0.81 1.71 0.42 0.42 1.61

КО1 3.00 0.21 0.78 1.66 0.43 0.39 1.71

КО2 3.39 0.21 0.76 1.67 0.46 0.39 1.79

Эмульсия

Исходная 3.56 0.21 0.81 1.70 0.58 0.44 1.75

ЭМО2 2.86 0.23 0.82 1.79 0.58 0.49 1.76

НАО 2.60 0.23 0.81 1.85 0.59 0.45 1.81

КО1 3.09 0.23 0.77 1.82 0.58 0.39 1.93

КО2 3.64 0.24 0.82 1.77 0.68 0.46 1.82
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После НАО нефти и различных видах вол-
новой обработки эмульсии в асфальтенах на-
блюдается незначительный рост значения спек-
трального коэффициента С

2
 (А

1710
/А

1460
) за счет 

возрастания количества карбоксильных групп. 
Таким образом, после волновой обработки 

как нефти, так и эмульсии наибольшие измене-
ния наблюдаются для группы карбоксильных 
соединений, ароматических структур и пара-
финовых углеводородов при увеличении степе-
ни их разветвленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведены исследования влияния 
низкочастотного акустического и постоянного 
электромагнитного полей, а также комплексно-
го волнового воздействия на высоковязкую смо-
листую малопарафинистую нефть и 30 мас. % 
эмульсию Русского месторождения. Изучены 
особенности реологического поведения нефти и 
эмульсии, а также коллоидные свойства эмуль-
сии после обработки физическими полями. Уста-
новлено, что после 2 ч электромагнитной обра-
ботки в нефти наблюдается снижение энергии 
активации вязкого течения в области ниже тем-
пературы фазового перехода. Наибольшее влия-
ние на реологические свойства нефти оказывает 
20-минутная низкочастотная акустическая об-
работка и комплексное воздействие акустичес
ким и электромагнитным полями. 

Обработка эмульсии электромагнитным и 
акустическим полем способствует улучшению 
реологических характеристик и энергетических 
параметров. После комплексной обработки про-
исходит дополнительное снижение энергии ак-
тивации вязкого течения.

Анализ микрофотографий эмульсий пока-
зал, что электромагнитное поле не оказывает 
существенного влияния на агрегативную устой-
чивость эмульсии. Комплексная обработка при-
водит к разрушению бронирующих оболочек 
водных глобул эмульсии, способствуя их бы-
строй коалесценции и образованию более круп-
ных капель различной формы. 

После низкочастотного акустического и элект
ромагнитного воздействия количество асфаль-
тенов как в нефти, так и в эмульсии снижается. 
После комплексного воздействия их содержа-
ние в нефти возрастает, а в эмульсии – продол-
жает уменьшаться. Это может быть связано с 
разрушением после обработки существующих 
агрегатов с высвобождением в нефтяную фазу 
жидких углеводородов, окклюдированных в ас-
фальтеновой структуре. 

По данным ИК-спектроскопии, в структуре 
асфальтенов как нефти, так и эмульсии наи-
большие изменения наблюдаются для груп-
пы карбоксильных соединений, ароматических 
структур и парафиновых углеводородов при 
увеличении степени их разветвленности. Сни-
жение в составе асфальтенов после обработки 
содержания поликонденсированных ароматичес
ких структур сопровождается ростом содержа-
ния моноциклических ароматических углеводо-
родов – естественных растворителей для поли-
конденсированных ароматических структур, что 
повышает их агрегативную устойчивость. 

Для понимания механизма поведения при 
волновом воздействии таких сложных объек-
тов, как смолистые нефти и водонефтяные 
эмульсии, необходимо продолжить дальнейшие 
исследования с привлечением современных фи-
зико-химических методов.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института химии нефти СО РАН, финансируе-
мого Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации.
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