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Нефть для дальнейших процессов нефтехимической переработки требует первичной подготовки на ме-

сторождениях. Первичная подготовка заключается в отделении воды от нефти, однако образование стой-
ких водонефтяных эмульсий в процессах добычи и внутрипромысловой подготовки осложняет процесс даль-
нейшей подготовки нефти. Определение характеристик нефтяных эмульсий имеет решающее, но сложное 
значение, как для науки, так и для многих промышленных применений. В связи с этим необходимо рассмот-
реть актуальные вопросы, связанные с динамическим мониторингом образования водонефтяных эмульсий. 
Цель статьи – изучение технологии комплексного контроля состояния водонефтяной эмульсии в потоке. 
Задачи исследования: изучение теоретических аспектов образования эмульсий; анализ существующих мето-
дов контроля состояния водонефтяной эмульсии в потоке, определение их достоинств и недостатков; раз-
работка предложений по усовершенствованию методики контроля состояния водонефтяной эмульсии в по-
токе. Научная новизна исследования обусловлена тем, что проблема предотвращения образования высоко-
вязких эмульсий в процессах нефтегазодобычи до сих пор не решена, а во время осуществления 
технологического процесса не все характеристики водонефтяной смеси контролируются; также это каса-
ется реологических свойств эмульсий. Данные о плотности водной и нефтяной фаз в эмульсии, вязкости во-
донефтяной эмульсии дадут возможность комплексно оценить состояние водонефтяной смеси 
в динамическом состоянии и определять возникновение явления инверсии фаз в эмульсии (обращение фаз). 
Комплексная методика, состоящая из модифицированной схемы контроля характеристик водонефтяной 
смеси, способа и алгоритма расчета коэффициента гидравлического сопротивления позволила определять 
явление инверсии в потоке и рассчитывать оптимальные параметры ведения технологического процесса 
внутрипромысловой перекачки нефти. 
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Введение 
нефтяной промышленности сырая 
нефть, добываемая на месторождении, 
содержит воду в различных соотноше-

ниях и пропорциях. В случае морских месторо-
ждений или реализации процессов повышения 
нефтеотдачи, когда вода используется в качест-
ве вытесняющей жидкости для извлечения ос-
тавшейся нефти на месторождениях, находя-
щихся на стадии поддержания уровня добычи, 
содержание воды в скважинной продукции 
больше, чем нефти. Кроме того, предельно до-
пустимое количество воды в сырой нефти при 
транспортировке и переработке составляет ме-
нее 1 % [1]. 

В данном контексте очевидным является тот 
факт, что эффективность процессов переработ-
ки и транспортировки водонефтяной смеси на-
прямую зависит от ее качественных характери-
стик. Извлечение сырой нефти из водонефтяной 
эмульсии требует нагревания, химической, 
электростатической и механической обработки 

для удаления воды [2]. Извлечение воды из сы-
рой нефти осуществляется путем индуцирова-
ния коалесценции – процесса, который заклю-
чается в слиянии двух или более капель при 
контакте для образования более крупной капли 
и требует огромного количества энергии. 

В процессе перекачки скважинной продук-
ции образование высоковязких эмульсий со-
провождается большими энергетическими за-
тратами из-за неравномерности потока. Пере-
качивание неравномерного потока жидкости 
сопровождается скачками давления и появле-
нием вибрации в трубопроводе. При неопти-
мальных параметрах вода попадает на сле-
дующие стадии, что снижает общую эффек-
тивность процесса подготовки нефти. 

Таким образом, содержание воды является 
критическим параметром для нефтехимической 
переработки. Соответственно, управление про-
цессами перекачки нефти требует точного 
и оперативного контроля параметров водонеф-
тяного потока, обеспечивающего оптимизацию 
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затрат и повышение качества получаемого сы-
рья [3]. В связи с этим разработка комплексного 
метода контроля состояния водонефтяной 
эмульсии в потоке приобретает ключевое зна-
чение. Таким образом, обозначенные обстоя-
тельства свидетельствуют об актуальности, тео-
ретической и практической значимости рас-
сматриваемой тематики. 

На сегодняшний день в научно-экспертной 
литературе можно встретить публикации и на-
работки, в которых описываются методы по де-
эмульгированию, позволяющие прояснить про-
блемы и достижения в области первичной под-
готовки скважинной продукции. 

Механизмы стабилизации тяжелых водонеф-
тяных эмульсий, а также влияние стабилизато-
ров эмульсии (например, битума, смол, нафте-
новых кислот и др.) на межфазные свойства 
нефти и воды изучают Г. Г. Гусейнов [4], 
О. А. Нечаева, В. И. Никитин, Е. А. Камаева [5], 
V.K. Miller, L.V. Ivanova, G. Mansur, S.K. Uertas 
Budilova, V.N. Koshelev, O.V. Primerova [6], 
Shuang Sun, Sihui Li, Huijia Yan, Henan Zou, 
Cuiping Yu [7] и др. 

Описание факторов, которые способствуют 
образованию и стабилизации эмульсий на нефтя-
ных месторождениях, а также типов эмульсий 
нашло свое отражение в публикациях А. Ф. Пуч-
кова, М. П. Спиридонова, Д. А. Куцова [8], 
Ш. А. Гафарова, М. В. Чернова, А. Б. Иванова, 
Р. А. Фаизова [9], Lina M. Daza-Barranco, Angela 
C.P. Duncke [10], Cheng-Long Gao, Hong-Ze 
Gang, Jin-Feng Liu [11] и др. 

Исследованиями в области поведения водо-
нефтяных дисперсных систем в процессах пере-
качки занимались И. Н. Евдокимов, В. С. Коно-
плева, А. П. Лосев [12], Р. С. Кашаев, О. В. Ко-
зелков, Б. Э. Кубанго [13], Р. А. Шестаков, 
А. А. Дульченко [14], Ю. П. Борисевич [15] 
и другие российские и зарубежные ученые. Ав-
торами предложен ряд эмпирических формул по 
расчету характеристик водофнетяных эмульсий. 

В работах Г. С. Лутошкина, М. С. Алвадани, 
М. Муни приведены результаты исследований 
закономерностей изменения характеристик во-
донефтяных дисперсных систем в различных 
условиях. Однако результаты исследования 
влияния технологических параметров нефтега-
зодобычи на состояние водонефтяной смеси 
в динамическом состоянии не выявлены. 

Изучением явления инверсии фаз занимались 
К. Р. Уразаков, В. П. Тронов, Л. П. Пергушев. 

Несмотря на накопленное научное наследие 
и комплекс практических рекомендаций, ка-
сающихся образования, стабилизации и разде-

ления водонефтяных эмульсий, ряд вопросов 
в данной предметной области остается откры-
тым и требует более детальной проработки 
и анализа. 

Так, отдельного внимания заслуживают 
практические аспекты использования различ-
ных типов датчиков, в том числе датчиков на 
основе перепада давления, емкостных, ультра-
звуковых и радиационных датчиков для измере-
ния нескольких уровней раздела фаз с учетом 
того, что на поверхности датчиков образуются 
отложения, которые способны привести к иска-
жению результатов. Кроме того, в уточнении 
и разработке нуждаются методы мониторинга 
многофазного потока нефть – вода – газ непо-
средственно в трубопроводе. 

Остается открытым вопрос о влиянии инвер-
сии фаз и технологических параметров нефтега-
зодобычи на состояние водонефтяных смесей 
в потоке. 

Цель статьи – изучение технологии ком-
плексного контроля состояния водонефтяной 
эмульсии в потоке. 

Теоретические аспекты  
образования эмульсии 
Эмульсии можно разделить на несколько ка-

тегорий в зависимости от различных факторов. 
Существуют три распространенных типа эмуль-
сий: эмульсия вода-в-масле (W/O), эмульсия 
масло-в-воде (O/W) и множественная эмульсия, 
которую также называют сложной эмульсией. 
Она относится к мягким материалам, состоящим 
из дисперсных капель, которые внутри состоят 
из более мелких капель. Распространенными 
двойными эмульсиями являются эмульсии мас-
ло-в-воде-в-масле (O/W/O) и эмульсии вода-в-
масле-в-воде (W/O/W). Состав описанных выше 
эмульсий показан на рисунке 1. 

Образование высоковязких эмульсий обу-
словлено явлением инверсии. Процесс инверсии 
фаз изучается с двух точек зрения. 

Первая заключается в том, чтобы рассматри-
вать процесс инверсии фаз как внезапную точ-
ку, которая возникает при определенной объем-
ной доле дисперсной фазы. Соответствующие 
теоретические модели включают критерий ми-
нимума свободной энергии системы, модель 
минимума межфазной энергии, модель нулевого 
межфазного сдвига, модель разрушения и коа-
лесценции капель и многие другие эмпириче-
ские модели (Медведева Э. С., Боровская Л. В. 
Обращение фаз эмульсий. 2023). 

Согласно другой точке зрения инверсия фа-
зы происходит в диапазоне содержания воды, 
что является процессом, а не внезапной точкой. 
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нефтяной смеси на большинстве нефтегазовых 
месторождениях определяется в стационарном 
состоянии – лабораторным методом. 

Данная особенность является недостатком 
этого метода, поскольку лабораторные испыта-
ния отнимают много времени и удлиняют во 
времени дальнейший процесс принятия реше-
ний по регулированию технологического про-
цесса подготовки и транспортировки нефти. 

Для определения объемной доли составляю-
щих фаз эмульсий применяются также ультра-
звуковые методы, основанные на ультразвуко-
вом измерении коэффициентов отражения, про-
пускания и затухания. Это передовые методы 
благодаря следующим преимуществам: среда 
может быть непрозрачной; нет ионизирующего 
излучения; стоимость использования методов 
относительно низкая. Кроме того, данные мето-
ды предполагают использование таких уст-
ройств, как ультразвуковые и оптические дат-
чики, обеспечивающие точное определение 
жидкой, твердой и даже газовой фаз в потоке. 
Еще одним несомненным преимуществом 
ультразвуковых методов является то, что эти 
технологии реализуют надежные вычислитель-
ные алгоритмы для обработки сигнала и диф-
ференциации фаз в образце, используя их раз-
ницу в контрасте в качестве переменной от-
клика. Однако распространение акустических 
волн в эмульсиях – сложное явление, завися-
щее от физических свойств, объемной доли фаз 
и распределения капель дисперсной фазы по 
размерам. 

Помимо этого методы определения характе-
ристик водонефтяных эмульсий также включа-
ют в себя электронную микроскопию, рассеяние 
света и нейтронов, а также ядерный магнитный 
резонанс. В то же время эти методы не очень 
хорошо работают для эмульсий по типу вода- 
в-нефти. В других методах, которые лучше ра-
ботают с эмульсиями этого типа, используются 
рентгеновское излучение и гамма-лучи. Однако 
ионизирующее излучение может оказать воз-
действие на другие приборы контроля, исполь-
зуемые в технологических процессах. 

Некоторые ученые считают, что наиболее эф-
фективными являются электрические методы, 
основанные на измерении электропроводности, 
диэлектрической проницаемости, электрической 
емкости и адмиттанса [18]. Однако на эффектив-
ность и достоверность этих методов влияет со-
держание солей и минералов в пластовой воде. 

На нефтегазовых месторождениях контроль 
характеристик водонефтяных смесей представ-

лен различными вариантами измерительных 
установок, например, блоком мультифазного 
учета добываемой продукции, в которых газо-
водонефтяной поток разделяется в сепараторе 
на жидкостной и газовый. В каждом потоке от-
дельно замеряются расходы газовой и жидкост-
ной фазы, обводненность и плотность. Однако 
замер характеристик смешанного потока не 
проводится, а это необходимо для контроля 
гидродинамического режима течения.Также не-
обходима информация о состоянии фаз в водо-
нефтяном потоке. 

Проведенный сравнительный анализ прибо-
ров и методов контроля состояния водонефтя-
ной смеси в реальных условиях производства 
показал отсутствие контроля таких характери-
стик водонефтяной смеси, как вязкость и соот-
ношения водной и нефтяной фаз в потоке, что 
не позволяет комплексно оценить состояние 
технологического процесса 

Предложения по усовершенствованию  
методики контроля состояния  
водонефтяной эмульсии в потоке 
Комплексная методика контроля состояния 

водонефтяной эмульсии в потоке предполагает 
одновременное использование нескольких ме-
тодов контроля, что позволяет не только повы-
сить точность измерений, но и получить более 
полную картину гидродинамических и химиче-
ских процессов, происходящих в промысловом 
трубопроводе. 

Это требует применения приборной базы для 
непрерывного мониторинга фазового состава, 
концентрации объемной доли фаз в эмульсии, 
вязкости потока, так как явление инверсии фаз 
описывается изменением величины коэффици-
ента гидравлического сопротивления, который, 
в свою очередь, зависит от гидродинамического 
режима течения жидкости и объемного соотно-
шения фаз в потоке. 

Модернизированная схема контроля харак-
теристик водонефтяного потока на объектах 
сбора и промысловой перекачки нефти пред-
ставлена на рисунке 2. 

Применяемые на сегодняшний день приборы 
контроля дают возможность определять харак-
теристики водонефтяных смесей по отдельно-
сти, в то же время некоторые уникальные свой-
ства водонефтяной эмульсии определяются 
только лабораторными методами, что не позво-
ляет получить достоверную и точную информа-
цию о состоянии потока в целом, поэтому раз-
работанная методика учитывает данный аспект. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 1 

 

94

 

Рис. 2. Модернизированная схема контроля характеристик водонефтяного потока  
на объектах добычи нефти и газа 

Fig. 2. Upgraded scheme for monitoring oil-water flow characteristics at oil and gas production facilities 

Источник: составлено автором 

Авторская схема контроля характеристик во-
донефтяного потока предполагает необходи-
мость использования дополнительной прибор-
ной базы для получения данных вязкости потока, 
его плотности и соотношения фаз в эмульсии. 
В связи с этим существующие схемы контроля 
характеристик водонефтяного потока на объек-
тах добычи нефти и газа необходимо оснащать 
поточными вискозиметрами и расходомерами, 
которые способны замерять расход как водяной, 
так и нефтяной фазы в потоке. 

На основе базы данных фонда нефтяного ме-
сторождения о плотности добываемых флюи-
дов, вязкости и объемном содержании водной 
и нефтяной фаз строится алгоритм расчета про-
цесса наступления инверсии фаз, который будет 
заложен в работу прибора контроля. 

Затем проводится анализ данных для выяв-
ления коридора критических значений вязкости, 
плотности водонефтяного потока и соотноше-
ния фаз для наступления явления инверсии. 

После проведенного анализа определяются 
оптимальные условия ведения технологическо-
го процесса без наступления инверсии фаз. 

С учетом этого фактора регулируется об-
водненность смешиваемых потоков водонеф-
тяной смеси, идущей с добывающих скважин 
на кустовую площадку, путем перенаправления 

потоков для избирательного смешения, при 
котором величина итоговой обводненности 
смешанного потока будет вне рассчитанного 
диапазона. При этом наступает явление инвер-
сии для обеспечения стабильного ведения тех-
нологического режима перекачки во избежание 
вибраций трубопровода, порывов, явления ка-
витации. Также контроль перепадов обводнен-
ности при смешении потоков возможен при 
помощи скорости и рабочих параметров насос-
ного оборудования. 

Методика предполагает создание алгоритмов 
сбора и анализа данных с последующим модели-
рованием процесса перекачки водонефтяной 
смеси с учетом инверсии фаз. Это включает 
в себя расчеты оптимальных значений обводнен-
ности, вязкости водонефтяного потока и в соот-
ветствии с ними – корректировку технологиче-
ского процесса. Таким образом, комплексная ме-
тодика контроля способствует предотвращению 
возможных эксплуатационных рисков и увели-
чению эффективности перекачки водонефтяных 
смесей. 

Адекватность и надежность полученных ре-
зультатов обеспечивается за счет калибровки 
измерительного оборудования. Включение ал-
горитмов искусственного интеллекта для непре-
рывного анализа и адаптации параметров изме-
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стабильности процесса внутрипромысловой пе-
рекачки. 

Выводы 
В статье предложена новая технология кон-

троля состояния водонефтяного потока и регу-
лирования параметров технологического режи-
ма, отличающаяся от известных тем, что учиты-
вает влияние явления инверсии фаз на реологию 
потока. Это повышает эффективность управле-
ния процессами нефтегазодобычи за счет регу-
лирования неравномерности по вязкости пере-
качиваемого водонефтяного потока. 
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Oil for further petrochemical refining processes requires primary treatment at the fields.Primary treatment in-

volves separating water from oil, but the formation of stable water-oil emulsions during production and in-field treat-
ment complicates the process of further oil treatment. Determining the characteristics of complex oil emulsions is of 
crucial but complicated importance both for science and for many industrial applications. In this regard, it is neces-
sary to consider current issues related to dynamic monitoring of water-oil emulsion formation. The purpose of the 
article is to study the technology of complex control of the state of water-oil emulsion in a flow. Research objectives: 
to study the theoretical aspects of emulsion formation; analysis of existing methods for monitoring the state of water-
oil emulsion in a flow, determination of their advantages and disadvantages; development of proposals for improving 
the methodology for monitoring the state of water-oil emulsion in a flow. The scientific novelty of the study is due to 
the fact that the problem of preventing the formation of highly viscous emulsions in oil and gas production processes 
has not yet been solved, and during the implementation of the technological process, not all characteristics of the wa-
ter-oil mixture are controlled, this also applies to the rheological properties of emulsions. Data on the density of the 
water and oil phases in the emulsion, the viscosity of the water-oil emulsion will make it possible to comprehensively 
assess the state of the water-oil mixture in a dynamic state and determine the occurrence of the phase inversion phe-
nomenon in the emulsion (phase reversal). A comprehensive technique consisting of a modified scheme for monitoring 
the characteristics of the water-oil mixture, a method and algorithm for calculating the hydraulic resistance coeffi-
cient made it possible to determine the inversion phenomenon in the flow and calculate the optimal parameters for the 
technological process of in-field oil pumping. 
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