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Перспективы использования ультразвукового воздействия 
в процессе подготовки нефти на Приобском месторождении

Prospects for the use of ultrasonic influence in the 
process of preparation of oil at the Priobskoye field
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To destroy water-oil emulsions, high heating temperatures, increased 
dosages of the demulsifier, and a long settling time are required. These meth­
ods are characterized by high operational and capital costs, the metal inten­
sity of the process, as well as the unstable effect in the separation of emul­
sions. Therefore, urgent tasks are the improvement of existing and the de­
velopment of new effective methods for the separation of stable emulsions. 
A promising direction for the separation of oil-water emulsions is the use of 
ultrasonic exposure. It is known that under the influence of acoustic waves 
between particles there are attractive and repulsive forces, oscillations. At 
present, ultrasound is widely used to accelerate the processes of dissolution, 
emulsification, and preparation of suspensions. Ultrasonic vibrations provide 
ultra-fine dispersion, repeatedly increasing the interfacial surface of the com­
ponents. It is established that ultrasonic waves contribute to reversal 
processes - the separation of components into separate phases.
The article proposes an alternative way to increase the speed of separation 
of the emulsion, which is based on acoustic exposure to the emulsion.
In the laboratory of the Gubkin University conducted tests determined the 
separation efficiency depending on the type of emulsion, oil viscosity, tem­
perature, emitter power, the presence of a demulsifier, and so on. Based on 
the results of the research, the positive effect of ultrasonic radiation on the 
separation of oil-water emulsions was determined. The threshold values of 
acoustic exposure are determined in order to prevent cavitation effects. The 
joint use of demulsifiers with ultrasound was studied and a reduction in sep­
aration time compared with gravity settling was revealed. From a practical 
point of view, the use of acoustic methods will increase the productivity of 
existing facilities, as well as dramatically reduce the capital costs of equipping 
primary oil treatment facilities at new facilities onshore and offshore.
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Одним из важных технологических процессов 
в области нефтедобычи является промысловая 
подготовка нефти, основная задача которой - 

разрушение и обезвоживание водонефтяной эмульсии 
(ВНЭ) [1-4]. Простые гравитационные или электро- 
коалесцентные установки разделения довольно дорого­
стоящие и металлоемкие. Наиболее распространенным 
промышленным методом разрушения ВНЭ в настоящее 
время является химическая деэмульсация с добавлени­
ем поверхностно-активных деэмульгаторов (часто им­
портных). Однако применение химических методов за­
тратно и не позволяет в необходимой мере ускорить 
процесс разрушения эмульсий. В связи с этим разработ­
ка новых методов разрушения ВНЭ, основанных на при­
менении физических полей, представляет собой акту­
альную задачу.

Специалистами ООО «НПО «Волна», РГУ  нефти 
и газа (НИУ) имени И. М. Губкина и ООО «Газпром­
нефть НТЦ» по заказу ПАО «Газпром нефть» были про­
ведены исследования по увеличению скорости разруше­

ния ВНЭ, которые основаны на воздействии на эмуль­
сию акустическим полем. Появление технологий 
с управляемыми акустическими многочастотными 
(ультразвуковыми) полями заданной амплитуды [5, 6] 
позволяет решить ряд важных научно-технических 
задач при промысловой подготовке нефти. Для проведе­
ния лабораторных испытаний по определению влияния 
ультразвукового воздействия (УЗВ) на разделение ВНЭ 
по заказу ПАО «Газпром нефть» разработаны и изготов­
лены экспериментальные стенды, на которых выполне­
ны испытания в условиях квазистатических и динамиче­
ских гидравлических режимов. Рассмотрим результаты 
испытаний на примере одного из крупных нефтяных ме­
сторождений России - Приобского.

Основной целью работы являлось определение физи­
ческих параметров, влияющих на кинетику выделения 
воды из ВНЭ при воздействии многочастотными акусти­
ческими полями, а также оценка эффективности предла­
гаемого метода по сравнению с традиционным гравита­
ционным методом. При проведении экспериментов до­
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полнительно оценивалась возможность многочастот­
ных акустических ультразвуковых (УЗ) полей разру­
шать ВНЭ при снижении концентрации используемого 
деэмульгатора.

Для моделирования ВНЭ использовались пробы пла­
стовых нефти и воды Приобского месторождения, кото­
рые перемешивались верхнеприводной лопастной ме­
шалкой при частоте вращения 3000 мин'1 в течение 
60 мин. Объем готовой продукции составлял 1 л. Впо­
следствии в течение 60 мин определялось агрегатное со­
стояние эмульсии, в частности, при помощи микрофото­
графий. При отсутствии границ раздела между фазами 
приступали к лабораторным опытам с эмульсией. На 
рис. 1 представлена кинетика отделения воды при воз­
действии на ВНЭ (соотношение количества вода:нефть - 
50:50) УЗ полем с основной частотной гармоникой 
21 кГц. При этом в контрольные образцы был добавлен 
деэмульгатор из расчета 43 г/т, что соответствует усло­
виям подготовки нефти на месторождении. Температура 
в первом случае была ниже температуры отстоя 
(38-40 °С) и составляла 30 °С, во втором случае соответ­
ствовала базовой температуре (40 °С).

Рис. 1. Кинетика выделения воды при добавлении деэм ульга- 
тора в количестве 4 3  г / т  (7, Z)  и ультразвуковой обработке с 
частотой 21 кГц  без ввода деэмульгатора СЯ 4 )  при температу­
ре 30  "С (7, 3 ) и 4 0  °С С Я  4 ) [обводненность ВНЭ равна 5 0  %)

Из d h c . 1 видно, что воздействие УЗ поля способству­
ет укрупнению водяных глобул и их дальнейшему осаж­
дению. Данный процесс существенно зависит от темпе­
ратуры. Отмечается порог максимального количества 
выделившейся воды без применения деэмульгатора, ко­
торый для температуры 30 °С составил 37 % , а для тем­
пературы 40 °С - 53 % . После прекращения УЗВ процесс 
слияния глобул прекращается, и доля отделившейся 
воды остается примерно постоянной.

С ростом обводненности ВНЭ и времени УЗВ порого­
вое значение максимального водоотделения увеличива­
ется нелинейным образом. Можно предположить, что 
в резонансные колебания в первую очередь вовлекаются 
наиболее крупные по размерам водяные глобулы, а по­
роговое значение максимального водоотделения связа­
но с минимальными размерами водяных глобул. Нефть 
является для акустической УЗ волны диссипативной 
средой, поэтому резонансные колебания, начиная 
с определенных размеров водяных глобул, прекращают­
ся. Требуется либо повышение температуры (снижает 
вязкость и диссипативные свойства нефти), либо введе­
ние деэмульгатора. Если принять эту модель за основу,

то понятным становится фиксируемый тренд повыше­
ния порога максимального водоотделения при росте об­
водненности ВНЭ, в этом случае количество крупных 
водяных глобул увеличивается. Кроме того, отмечено, 
что различный спектральный состав УЗВ существенно 
влияет на качество отделившейся воды, что также требу­
ет дополнительного исследования. На рис. 2 представ­
лен многочастотный спектр УЗВ.

0 . 1 в 0,3 МГц

Рис. 2. Многочастотны й спектр УЗВ  для частоты 21 кГц:
А  -  амплитуда звукового давления; f -  частота акустичекого давления

В проведенных авторами исследованиях наибольший 
интерес представляет совместное действие многочастот­
ных акустических УЗ полей и химических методов раз­
рушения ВНЭ путем введения деэмульгатора. Во время 
лабораторных исследований задавались различные па­
раметры, в частности, температура, концентрация де­
эмульгатора, время и спектральный состав (частота) 
УЗВ, обводненность эмульсии.

В качестве примера приведем результаты УЗ обработ­
ки модельной ВНЭ обводненностью 50 %  при темпера­
туре 35 °С (рис. 3). В ходе экспериментов использовался 
ряд частот УЗ колебаний - 12, 21 и 36 кГц. После опре­
деления оптимального спектра УЗ колебаний дальней­
шие опыты проводились при частоте излучения, равной 
21 кГц. Мощность УЗВ и гидравлический режим, кото­
рый создавался лопастной мешалкой, во всех опытах 
были одинаковыми, причем мощность УЗВ оценочно со­
ставляла 10 Вт на 1 л ВНЭ.

Рис. 3. Кинетика выделения воды при температуре 35  °С без 
УЗВ  с расходом деэмульгатора 21 [Г) и 4 3  [2] г /т  и с УЗВ  в тече­
ние 3 0  с с расходом деэмульгатора 21 г /т  при частоте 12 (3), 
ЗБ [4 ) и 2 1 С5) кГц

Одним из важнейших с точки зрения производствен­
ного процесса параметров является время экспозиции. 
При температуре эксперимента выше 35 °С оптималь­
ное время воздействия составило 30 с, однако при сни­
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И жении температуры до 30 °С требуемый эффект дости­

гался при длительности УЗВ не менее 60 с. При сниже­
нии расхода деэмульгтора с 21 до 13 г/т значительно 
ухудшалась динамика отделения воды: при этом тре­
бовалось существенное увеличение времени экспози­
ции вплоть до 180 с.

Таким образом, получены следующие результаты про­
веденных исследований.

1. Подтверждена возможность повышения эффектив­
ности разделения ВНЭ за счет формирования в них 
управляемых акустических многочастотных полей за­
данной амплитуды.

2. Действие акустических полей дает возможность 
снизить расход деэмульгатора в 2-3 раза по сравнению 
с текущими нормами и температуру.

3. Определены основные факторы, способствующие 
решению важных производственных задач: уменьшение 
нормы ввода деэмульгатора; сокращение времени про­
цесса подготовки нефти в зависимости от температуры; 
возможность реализации деэмульгации при более низ­
ких температурах.

4. Использование УЗВ позволяет повысить произво­
дительность действующих дожимных насосных стан­
ций, а также значительно снизить капитальные вложе­
ния в оборудование объектов первичной подготовки 
нефти на новых объектах на суше и шельфе.

Исходя из результатов проведенных лабораторно­
стендовых исследований запланировано проведение 
опытно-промышленных работ на Приобском месторож­
дении (ООО «Газпромнефть-Хантос»).
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