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Аннотация. Объектом исследования являются водонефтяные эмульсии, обра-

зующиеся при добыче нефти. 

Цель работы – изучение причин образования водонефтяных эмульсий и факто-

ров их стабилизации. 

В процессе работы было изучено поведение двухфазной жидкости при добыче 

нефти различными технологиями. Определены источники возникновения турбулизации 

потока в нефтедобывающем и наземном оборудовании, ведущие к эмульгированию 

нефти. Установлена зависимость устойчивости образованных водонефтяных эмульсий 

от различных факторов. 

Данное исследование является актуальным при выборе технологии разработки 

нефтяного месторождения, способа обезвоживания добытой нефти, а также при прове-

дении различных технологий для интенсификации добычи нефти. 
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Abstract. The subject of research is oil-water emulsion that forms during oil produc-

tion process.  

This work is aimed at studying causes of oil-water emulsion formation and stabiliza-

tion factors.  

Two-phase fluid behavior during oil production with application of various technolo-
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gies has been studied. Sources of flow turbulence in oil-production equipment and surface 

facilities which cause oil emulsification have been identified. Dependence of oil-water emul-

sion stability on various factors has been determined. 

This study is essential when selecting oil field development technology or oil dehydra-

tion method, as well as when employing various oil well stimulation techniques. 

Key words: oil-water emulsions, emulsion stability, stabilization factor, disperse me-

dium, oil emulsification 

 

For citation: E.S. Samushkova Prichiny obrazovanija vodoneftjanyh jemul'sij. Faktory stabil'nosti 

[Causes of oil-water emulsion formation. Emulsion stability factors]. Neftyanaya Provintsiya, No. 1(25), 2021. 

pp. 170-181. DOI https://doi.org/10.25689/NP.2021.1.170-181 (in Russian) 

 

Введение. 

Известно, что разработка нефтяных месторождений сопровождается 

увеличением обводненности добываемой продукции. Наличие воды в 

нефти приводит к нежелательным последствиям, таким как коррозия тру-

бопроводов, увеличение стоимости транспортировки жидкости вследствие 

ее возрастающего объема, вспенивание нефти в ректификационных колон-

нах нефтеперерабатывающих заводов, что нарушает технологический ре-

жим переработки нефти и загрязняет конденсационную линию. Кроме то-

го, перемешивание пластовых флюидов приводит к образованию водоне-

фтяных эмульсий, способствующих обрыву штанг насосных установок, 

перегрузке электродвигателей электроцентробежных насосов и другим по-

следствиям, снижающим показатели безотказной работы насосных устано-

вок [1]. 

Для того, чтобы предотвратить поломку внутрискважинного обору-

дования и снизить затраты на подготовительные работы перед переработ-

кой нефти, существуют различные способы предотвращения эмульгации 

нефти и снижения ее устойчивости. Однако чтобы правильно выбрать спо-

соб обезвоживания нефти, необходимо знать механизм и причину образо-

вания водонефтяной эмульсии, а также факторы, способствующие ее ста-

билизации.  
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Причины образования водонефтяных эмульсий. 

В процессе добычи нефти происходит обводнение продукции. По-

ступление пластовой воды, а также воды, закачиваемой с целью поддержа-

ния пластового давления, к забою скважины, ведет к ряду осложнений. 

При одновременном движении нефти и воды по стволу скважины проис-

ходит диспергирование водной фазы. 

Опыт эксплуатации нефтяных месторождений показывает, что в 

продуктивном пласте эмульсий нет, они образуются только при добыче в 

тех местах, где происходит интенсивное перемешивание фаз: 

1) При фонтанном способе добычи по мере извлечения нефти на днев-

ную поверхность, подпирающая пластовая вода занимает освободив-

шееся пространство в залежи, в результате чего граница межфазного 

контакта будет продвигаться ближе к устью скважины. Одновремен-

но, с процессами вытеснения нефти пластовой водой, будет изменять-

ся давление в подъемных трубах. При снижении этого давления ниже 

давления насыщения из добываемой нефти начнет выделяться раство-

ренный газ. Плотность пластовой смеси будет уменьшаться, а ско-

рость ее движения, соответственно, расти. Данные процессы провоци-

руют перемешивание нефти с водой и образование эмульсий.  

2) При добыче нефти штанговыми насосами особенно сильное эмульги-

рование происходит в клапанных узлах и резьбовых соединениях 

насосно-компрессорных труб (НКТ). Эмульсия начинает формиро-

ваться при движении жидкости через насос и продолжает при движе-

нии нефти вдоль НКТ за счет турбулизации потока при омывании 

встречных конструктивных элементов труб. 

Также образование нефтяных эмульсий происходит наиболее интен-

сивно в скважинах, оборудованных установкой электроприводного цен-

тробежного насоса (УЭЦН). Флюиды диспергируют на рабочих колесах 

насоса, причем формирование эмульсии, как правило, завершается на пер-

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 1(25). С. 170-181 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 173 

вых сорока ступенях насоса, и далее – в подъемных трубах [2]. 

3) При компрессорном способе добычи возникает избыточное давление 

в пласте, под действием которого жидкость по внутренним трубам 

поднимается на поверхность. Так же, как и при фонтанном способе 

добычи нефти, пластовые жидкости интенсивно перемешиваются в 

процессе подъема на поверхность [3]. 

В дальнейшем при движении газированных обводненных нефтей 

в системе сбора также возможно образование эмульсий. Основной причи-

ной здесь является энергия турбулентного потока. Высокие перепады дав-

ления, пульсация газа, наличие штуцирующих устройств, задвижек, пово-

ротов и фитингов способствуют повышению турбулентности потока 

и интенсивному диспергированию воды в нефти.  

Еще одной причиной эмульсеобразования являются отложения па-

рафина на стенках трубопровода. Они уменьшают его сечение, за счет чего 

скорость потока увеличивается, жидкость перемешивается интенсив-

ней [4]. 

Кроме того, применение физико-химических методов увеличения 

нефтеотдачи, приводит к образованию большого количества устойчивых 

эмульсий. К таким методам относятся закачка поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ), растворов полимеров, щелочей, мицеллярных систем, спо-

собствующие увеличению коэффициента охвата и коэффициента вытесне-

ния за счет образования водонефтяных эмульсий [5,6]. 

Факторы стабильности. 

По своей природе эмульсия является термодинамически неустойчи-

вой системой, то есть в состоянии покоя глобулы воды подвергаются коа-

гуляции и коалесценции. Следовательно, в состоянии покоя эмульсия 

должна распадаться. Однако зачастую для разрушения эмульсий необхо-

димо прибегать к добавлению деэмульгаторов или к другим методам. Та-

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 1(25). С. 170-181 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 174 

кая стабильность нефтяных эмульсий обуславливается рядом причин. 

Особенности старения нефтяной эмульсии зависят от множества раз-

личных факторов, таких как: дисперсность системы, физико-химические 

свойства эмульгаторов, наличие на глобулах воды электрического заряда, 

температура эмульсии, состав пластовых вод и нефти. 

1) Как уже было упомянуто выше дисперсность, то есть степень раз-

дробленности дисперсной фазы в дисперсионной среде, влияет на ки-

нетическую устойчивость водонефтяной и любой другой эмульсии. 

Иными словами устойчивость эмульсии тем выше, чем больше дис-

персность. Это объясняется меньшим размером капелек воды. В не-

устойчивых эмульсиях большинство глобул является крупными, с 

размером от 50 до 100 мкм, в то время как стойкие эмульсии содержат 

в основном мелкие глобулы, размером от 0,1 до 20 мкм.  

2) Нефтяные эмульсии помимо нефти и воды содержат целый ряд посто-

ронних веществ в растворенном или диспергированном состоянии. 

К ним относятся природные эмульгаторы, содержащиеся в составе 

пластовой нефти, и механические примеси. 

Основную роль в стабилизации водонефтяных эмульсий играют ас-

фальтены. Экспериментально установлено, что после удаления асфальте-

нов эмульгирующая способность нефтей резко снижается. 

Еще раз повторим, что смолистые нефти, содержащие нафтеновые 

кислоты или сернистые соединения, обладают большей склонностью к об-

разованию устойчивых эмульсий. Это связано со способностью ПАВ сни-

жать величину поверхностного натяжения и адсорбироваться на поверхно-

сти капелек воды, образуя структурно-механический барьер. Нефти пара-

финового основания образуют менее стойкие эмульсии, чем нефти нафте-

нового основания из-за меньшего содержания полярных компонентов.  

Образование устойчивых нефтяных эмульсий происходит при нали-

чии в породе мелкозернистого песка и глинистых фракций. Мельчайшие 
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частицы глины, кварца и других веществ находятся в продукции скважин 

во взвешенном состоянии. Благодаря избирательному смачиванию фазами 

твердых частиц, содержащихся в нефти, они прилипают к диспергирован-

ным каплям и образуют прочные стабилизирующие слои. Причем устой-

чивость эмульсий при наличии твердых частиц определяется их размером. 

Состав и строение адсорбционных слоев весьма разнообразен и за-

висит от месторождения и глубины залегания продуктивного пласта. 

3) Стабильность эмульсии зависит не только от состава нефти, но и от 

степени минерализации пластовой воды. Пластовая вода способна об-

разовывать более устойчивые, «быстростареющие» эмульсии, нежели 

пресная вода. Этот эффект обусловлен взаимодействием солей пла-

стовой воды с полярными молекулами асфальтенов, содержащихся в 

нефти. Также увеличение минерализации воды приводит к уменьше-

нию размера частиц дисперсной фазы, а, следовательно, повышению 

дисперсности, что также способствует стабилизации нефтяной эмуль-

сии.  

С повышением концентрации солей в водной фазе, возрастает про-

центное содержание азотистых оснований и полярных компонентов, кото-

рые обладают поверхностно-активными свойствами за счет входящей в их 

структуру карбоксильной группы.  

Величина pH пластовой воды также влияет на стабильность нефтя-

ных эмульсий, причем в различной степень в зависимости от состава 

нефти. Кислотность воды сказывается на упругих свойствах адсорбцион-

ных слоев: с увеличением pH их реологические свойства снижаются, сле-

довательно, стойкость нефтяных эмульсий уменьшается. В щелочной сре-

де образуются жидкообразные, менее устойчивые пленки, в то время как в 

кислотной среде – жесткие, твердообразные адсорбционные слои. Поэтому 

для того, чтобы снизить кислотность пластовых вод, а, следовательно, уве-

личить pH, вводят эмульсию щелочи, которая способствует снижению 
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прочности защитных оболочек и расслоению нефтяной эмульсии. 

4) Еще одним фактором стабильности, противостоящим слипанию ча-

стиц дисперсной фазы, является электрический заряд на поверхности 

глобул. Подобно действию эмульгаторов, вокруг капельки воды обра-

зуется двойной электрический слой, происхождение которого объяс-

няется диссоциированием водного электролита на положитель-

ные (H
+
) и отрицательные (OH

-
) ионы. Глобулы воды, имеющие одно-

именный заряд, отталкиваются друг от друга и тем самым не подвер-

гаются слипанию. Причем, чем выше поверхностный заряд, тем более 

стойкой является дисперсная система. 

5) С повышением вязкости и плотности пластовой нефти, увеличивается 

вязкость эмульсии, а вместе с тем и ее устойчивость. Это объясняется 

тем, что повышенная вязкость не дает частицам дисперсной фазы 

сталкиваться друг с другом. 

6) Содержание воды в эмульсиях влияет на средний диаметр капелек 

дисперсной фазы и на реологические свойства водонефтяных эмуль-

сий. Следует отметить, что с увеличением содержания воды в нефти 

стойкость эмульсии увеличивается. Причем при обводненности 

меньше 30% это увеличение не столь интенсивно, как при больших 

значениях обводненности. Повышение устойчивости происходит до 

определенного максимального значения, а затем прекращается [4]. 

7) Как известно, с увеличением температуры вязкость большинства жид-

костей снижается. Вместе с тем можно сказать, что снижается меха-

ническая прочность бронирующего слоя, а, следовательно, и устойчи-

вость нефтяных эмульсий. Особенно резко отслеживается влияние 

температуры на стойкость эмульсий высокопарафинистых нефтей, по-

скольку с ее понижением в нефти выпадают кристаллы парафина, ко-

торые адсорбируясь на поверхности капелек воды, создают высоко-

прочный стабилизирующий слой. Наибольшее снижение прочности 
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межфазного слоя наблюдается при повышении температуры от 20
0
С 

до 30
0
С. 

Одновременно с увеличением температуры возникает броуновское 

движение взвешенных частиц, в результате чего увеличивается частота их 

столкновений, приводящая к коалесценции [7]. 

При различных способах эксплуатации скважин образуются эмуль-

сии различной стойкости, в зависимости от интенсивности перемешивания 

нефти с водой. 

При фонтанном и газлифтном способе добычи нефти вследствие по-

степенного выделения газа в подъемных трубах образуются весьма стой-

кие эмульсии. 

При компрессорном способе добычи получаются эмульсии крайне 

высокой стойкости из-за того, что происходит окисление нафтеновых кис-

лот с образованием соединений, которые являются эффективными эмуль-

гаторами.  

Следует отметить, что особенно отрицательно влияет воздух, закачи-

ваемый в скважину вместо газа, который окисляет часть тяжелых углево-

дородов с образованием асфальто-смолистых веществ, обеспечивающих 

эмульсии высокую стабильность [4].  

При использовании погружных электроцентробежных насосов обра-

зуются эмульсии высокой стабильности при турбулентном движении 

двухфазной жидкости в рабочих колесах и подъемных трубах. А при экс-

плуатации скважин при помощи глубинных штанговых насосов стойкость 

эмульсии значительно ниже, чем с использованием УЭЦН. Следует учесть, 

что при малом КПД глубинно-насосных установок происходит стабилиза-

ция дисперсной системы [2]. Особое влияние на стойкость водонефтяных 

эмульсий при данном способе эксплуатации оказывают неисправности 

оборудования. Например, при наличии пропуска жидкости в клапанных 

узлах насоса течение нефти происходит с большой скоростью за счет дав-
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ления столба жидкости над клапаном. Происходит турбулизация потока и, 

как следствие, эмульгирование нефти. 

Также стабилизация водонефтяных эмульсий может происходить в 

наземном оборудовании, таком как система нефтесборных труб, распреде-

лительные коллекторы групповых замерных установок, наличие штуцеров, 

задвижек, клапанов, тройников и сепараторов [8]. 

Следовательно, в реальных условиях эксплуатации нефтедобываю-

щего оборудования происходит образование устойчивых водонефтяных 

эмульсий, что в значительной мере определяет выбор технологии обработ-

ки скважинных нефтей. 

 

Заключение. 

В процессе добычи нефти любым из существующих способов проис-

ходит образование устойчивых водонефтяных эмульсий вследствие интен-

сивного перемешивания пластовой жидкости и постепенного выделения 

газа в подъемных трубах, а также при турбулизации потока в рабочих ор-

ганах насосных установок. В ходе работы установлено, что наиболее стой-

кие водонефтяные эмульсии образуются на рабочих колесах при использо-

вании УЭЦН.  

При выборе способа разработки месторождения следует учитывать 

следующие факторы: 

 нагнетание воздуха вместо газа в нефтяную скважину обеспечивает 

образование стойких водонефтяных эмульсий; 

 при малых КПД глубинно-насосных установок происходит стабили-

зация дисперсной системы; 

 неисправности оборудования влекут за собой образование турбулент-

ного потока. 

Также при эксплуатации нефтяного месторождения следует обратить 

внимание на отложения парафина на стенках трубопровода, которые также 
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способствуют образованию водонефтяных эмульсий. 

Стойкость получаемых дисперсных систем оценивается различными 

стабилизирующими факторами, зависящими от состава и свойств пласто-

вой нефти и воды и от условий образования водонефтяной эмульсии. В ра-

боте определены следующие зависимости: 

 устойчивость эмульсии тем выше, чем больше дисперсность; 

 с уменьшением количества асфальтенов в составе нефти, их эмульги-

рующая способность резко снижается; 

 нефти парафинового основания образуют менее стойкие эмульсии, 

чем нефти нафтенового основания, из-за меньшего содержания по-

лярных компонентов; 

 стабилизирующим фактором является наличие в породе мелкозерни-

стого песка и глинистых фракций; 

 повышение минерализации и понижение величины pH пластовой во-

ды ведет к образованию более устойчивых эмульсий; 

 поверхностный заряд глобулы воды препятствует процессу деэмуль-

гации; 

 с повышением вязкости и плотности пластовой нефти, увеличивается 

вязкость эмульсии, а вместе с тем и ее устойчивость; 

 повышение стойкости происходит при увеличении обводненности 

нефти до определенного максимального значения;  

 высокие температуры способствуют расслоению водонефтяных 

эмульсий. 

Необходимо учитывать все рассмотренные факторы для правильного 

выбора технологии разработки нефтяного месторождения, способа обез-

воживания добытой нефти, а также при проведении различных технологий 

для интенсификации добычи нефти. 
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