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В книге рассмотрены вопросы технологии разрушения неф­
тяных эмульсніі. Дан анализ существующих методов разрушения 
эмульсий и иа основе методов расчленения процессов и оценки 
максимального числа развиваемых эффектов определены наиболее 
перспективные из них- Приведены теоретические предпосылки сов­
мещения ряда технологических процессов сбора, транспорта и 
подготовки нефти и создания совмещенных систем сбора и под­
готовки пефтп с. использованием в технологических целях суще­
ствующего промыслового оборудования, промысловых и магистраль­
ных трубопроводов различного назначения.

Представлены результаты испытании и внедрения в широких 
промышленных масштабах технологии обезвоживания нефти па 
промыслах без строительства обезвожчівающнх установок, глубо­
кого обезвоживания и обессоливания нефти в интервалах «про­
мысловый товарный парк—головные сооружения», глубокого раз­
рушения эмульсин в магистральных трубопроводах и получении 
на этой основе на заводских ЭЛОУ нефти с остаточным содержа­
нием солей 5 — 7 мг/л при исходном содержании солей в сырье 
от 200 до 2000 мг/л, улучшения технологических характеристик 
и экономических показателей действующих установок. Рассмотрены 
также новые методы подготовки пефтн и совмещенная технология 
очистки пластовых вод. Теоретические предпосылки оптимальных 
условий разрушении эмульсий приемлемы и для других отраслей 
народного хозяйства, в том числе для химической, пищевой и т. д. 
Табл. 78, ил. 81, список лпт. — 130 пазв.
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ВВЕДЕНИЕ

Характерной особенностью разработки нефтяных месторождений 
на первом этапе является, как правило, добыча безводной нефти 
из фонтанирующих скважин при относительно низких буферных 
давлениях. Промысловая система сбора на этом этапе может иметь 
минимальный набор оборудования и сооружений и наиболее простую 
схему технологических процессов и операций. С появлением в про­
дукции скважин воды предъявляются новые требования к про мыс л о- * 
вым системам сбора, связанные с необходимостью транспортирования 
по трубопроводам вязких эмульсий, обезвоживания и обессоливания 
нефти, очистки и использования сточных вод, борьбы с коррозией.

Для более поздних этапов разработки характерно прогрессиру­
ющее обводнение продукции скважин. В этих условиях требования 
к системам сбора, подготовки нефти и очистке сточных вод так же 
существенно изменяются.

Наибольший удельный вес в системе обустройства (по стоимости 
различных групп промысловых объектов) приходится на деэмуль- 
сационные установки и очистные сооружения. Несовершенство, 
сложность и большая металлоемкость этих объектов порождают 
систематическое отставание в обустройстве нефтяных промыслов 
на первоначальных этапах разработки и неизбежное простаивание 
установок в связи с отсутствием сырья на заключительных этапах 
разработки нефтяных месторождений.

Это же является одной из наиболее серьезных причин выну­
жденного ограничения добычи нефти из обводнившихся скважин, 
больших потерь и низкого качества товарной нефти на первых этапах 
разработки. Поэтому проблема подготовки нефти и сточных вод 
на промыслах, а также вопросы размещения установок и необходи­
мой их мощности оказались исключительно острыми.

Только для решения проблемы обезвоживания нефти традицион­
ными методами в полном объеме по отрасли необходимо выделить 
и освоить до 1975 г. дополнительные капиталовложения около 
400 млн. руб. [6]. При решении проблемы обессоливания и стабили­
зации нефти эти затраты возрастут до 907 млн. руб. Вместе с тем 
в связи с естественным падением добычи нефти по старым районам 
окажется недогруженной большая группа уже построенных уста­
новок, общая мощность которых к 1975 г. достигнет 200 млн. т.
В дальнейшем разрыв между необходимыми мощностями в новых 
районах и недогруженностыо их в старых возрастет еще больше.
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Поэтому решение проблемы подготовки нефти и очистки сточных вод 
старыми методами, т. е. путем повсеместного строительства новых 
установок, с одной стороны, приведет к задержке темпов разра­
ботки новых месторождений (в связи с необходимостью освоения 
больших капитальных вложений), а с другой — к последующему 
замораживанию капвложений. При этом по-прежнему будет оста­
ваться высокой себестоимость подготовки нефти.

Индустриализация сооружения установок для подготовки нефти 
иа промыслах за счет блочных деэмульсаторов хотя и позволяет 
решить проблему подготовки нефти более быстрыми темпами, но 
к значительному снижению общих капитальных вложений и себе­
стоимости обработки нефти не приводит. Так, себестоимость обез­
воживания нефти на термохимических установках (ТХУ) обычного 
типа и блочных деэмульсаторах по отдельным нефтегазодобывающим 
управлениям колеблется от 13 до 36 коп. за 1 т подготовленной 
нефти. Только одни эксплуатационные расходы иа пятилетку 

* для обезвоживания, обессоливания и стабилизации составят 
977 млн. руб. [61.

Значительные технические и технологические усовершенствова­
ния в области подготовки нефти, в основу которых были положены 
«классические» представления о механизме разрушения нефтяных 
эмульсий и очистки сточных вод, практически исчерпали возможные 
резервы снижения издержек производства. Анализ структуры затрат 
на подготовку нефти и очистку сточных вод, как целевых технологи­
ческих операций, показал, что в пих пет таких статей, уменьшение 
которых привело бы к резкому снижению капиталовложений при 
обустройстве промыслов п себестоимости добычи нефти. Более пер­
спективным оказался вариант, предусматривающий исключение 
указанных установок, как крупных самостоятельных объек­
тов, требующих высококвалифицированного обслуживания, из 
технологических комплексов обустройства нефтяных месторо­
ждений.

Сложившиеся представления об оптимальных условиях разруше­
ния нефтяных эмульсий, на основе которых и была создана совре­
менная индустрия подготовки нефти, в то же время исключали вся­
кую возможность отказа от строительства и эксплуатации установок 
такого типа. Поэтому все это потребовало проверки правомерности 
данных представлений. Результаты исследований привели к возник­
новению нового направления в технологии подготовки нефти, полу­
чившего в первоначальный период развитие в виде трубной деэмуль- 
сации и затем — совмещенных схем сбора и подготовки нефти. 
Новые теоретические представления позволили исключить деэмуль- 

'сациго нефти и очистку сточных вод, как автономные операции, 
из комплекса промысловых работ и осуществить эти мероприятия 
в широких промышленных масштабах за счет совмещения различных 
технологических процессов в одних и тех же промысловых аппаратах, 
необходимость в которых на любой стадии разработки нефтяных 
месторождений бесспорна.
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Выбор оптимальной системы промыслового обустройства обо­
рудования для осуществления всех необходимых технологических 
процессов должен осуществляться на основе тщательного анализа 
и учета индивидуальных особенностей разработки нефтяных место­
рождений, направления грузопотоков нефти с учетом размещения 
головных сооружений, узлов поддержания пластового давле­
ния и т. д. Естественно, что типовые проекты обустройства усту­
пают место оптимальным, творчески подготовленным проектам, 
предусматривающим минимальный набор оборудования при мак­
симально возможном числе решаемых задач и являющимся глу­
боко индивидуальными и поэтому наиболее экономичными. Этому 
в значительной мере способствует создание блочного типового обо­
рудования, с помощью которого, в зависимости от особенностей раз­
рабатываемого месторождения и других факторов, всегда можно 
составить и оптимальную систему промыслового обустройства, что 
позволяет значительно сократить объемы капитального строитель­
ства, снизить себестоимость добычи нефти и резко уменьшить сроки 
ввода месторождений в эксплуатацию.

Важнейшим этапом на пути решения этой проблемы была разра­
ботка отличных от сложившихся теоретических представлений об 
оптимальных условиях деэмульсации нефти, очистки сточных вод, 
транспорта водонефтяных смесей и других процессов.

Впервые была выдвинута идея об использовании для интенсифи­
кации процессов разрушения эмульсии эффекта дробления капель 
в потоке, считавшегося, начиная с работ Берти [12], технологически 
недопустимым и вредным. Было также доказано, что процесс де­
эмульсации нефти следует разделить на две стадии, причем первую 
из них — разрушение бронирующих оболочек на каплях пластовой 
воды, укрупнение глобул и расслоение потока необходимо осу­
ществлять при турбулентном режиме, а вторую — отделение 
воды от нефти — при ламинарном или слаботурбулентном 
режиме.

Впервые доказана способность трубопроводов выполпять не 
только транспортные, но и технологические функции по разрушению 
эмульсии в параболическом поле скоростей потока и дано объяснение 
механизму процесса деэмульсации нефти в трубопроводах, что позво­
лило не только нейтрализовать трубопроводы как технологически 
вредные коммуникации (по прежним представлениям), но и превра­
тить их в высокоэффективные технологические аппараты.

В результате теоретических проработок предложено применение 
и дано обоснование методу подготовки нефти, основанному на актив­
ном использовании энергии расширяющегося газа и эффекта оттесне­
ния капель пластовой воды на контур контакта деэмульсируемой 
нефти с активной дренажной водой. Это позволило отказаться от 
прежних представлений о необходимости нейтрализации выделяюще­
гося газа при деэмульсации нефти и разработать новые теоретиче­
ские предпосылки, которые позволяют предвидеть резкое увеличе­
ние производительности деэмульсационных аппаратов.
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Впервые в практике очистки сточных вод были разработаны теоре­
тические основы применения жидкостных фильтров различной поляр­
ности на первой и второй ступенях очистки. Это создало объективные 
предпосылки для исключения из технологической схемы очистки 
сточных вод «посторонних» элементов (песчаные и синтетические 
фильтры и т. д.) it дало возможность осуществлять процессы очистки 
за счет взаимодействия сопутствующих жидкостей: воды и нефти, 
т. е. тех же компонентов, которые создали проблему необходимости 
их разделения.

В настоящей работе освещаются в основном именно эти аспекты 
технологии сбора, подготовки нефти и очистки сточных вод. Пока­
зано, что резервы в технологии подготовки нефти и очистки сточных 
вод далеко не исчерпаны. В частности, применение в технологиче­
ских целях трубопроводов промысловых систем сбора и товарных 
парков позволяет решить проблему обезвоживания нефти без строи­
тельства и эксплуатации установок обычного типа, резко повысить 
производительность действующих установок, улучшить качество 
подготовленной на них нефти, снизить расход реагента и температуру 
процесса, перевести обезвоживающие установки па режим обессо­
ливания без снижения их производительности. Установлено, что 
использование в технологических целях межпромысловых трубо­
проводов и головных сооружений так же позволяет решить проблему 
глубокого обезвоживания либо обессоливания нефти в пределах 
нефтедобывающих районов прп низкой себестоимости. Исследованы 
процессы разрушения эмульсий в магистральных нефтепроводах. 
В промышленных масштабах показано, что использование маги­
стральных трубопроводов для дальнейшего разрушения эмульсии 
при ее транспортировании на НПЗ, как и другие упомянутые выше 
методы, позволяют решить одну из основных проблем нефтепере­
рабатывающей промышленности — глубокое обессоливание нефти 
(до 5—7 мг/л) в короткие сроки и без больших материальных затрат. 
Приведены данные, подтверждающие, что проблема коррозии трубо­
проводов всех этих классов при их использовании в технологических 
целях не возникает.

В основу работы полошены результаты исследований, выполняв­
шихся автором и под его руководством в Татарском государственном 
научно-исследовательском и проектном институте нефтяной промыш­
ленности совместно с работниками Ордена Ленина производственного 
объединения Татнефть при активном участии специалистов Миннеф- 
тепрома, Управлений Северо-Западными и Южными магистральными 
нефтепроводами, объединений Мапгышлакнефть и Коминефть. 
а также специалистов Ново-Горьковского, Рязанского, Иово-Куй- 
бышевского и Гурьевского НПЗ.

Пользуясь случаем, автор выражает глубокую признательность 
п благодарность всем специалистам, принимавшим участие в про­
ведении исследований и обобщении результатов по тем или иным 
вопросам рассматриваемой проблемы.



Г л а в а  I
МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ЭМУЛЬСИЙ

§ 1. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ

В настоящее время распространены на практике или прошли 
стадию промышленных испытаний десять способов деэмульсации 
нефти: отстаивание, центрифугирование, термообработка, химиче­
ская обработка, промывка в водном слое, обработка в электрическом 
поле, фильтрация в пористых средах, импульсные воздействия, 
пенная и трубная деэмульсации. За исключением методов отстаивания 
и центрифугирования, все приведенные способы комплексные. 
В названии каждого из них отражен лишь наиболее характерный 
отличительный признак. Вопрос о том, какая из технологических 
схем подготовки нефти является самой эффективной и каким требо­
ваниям должна отвечать наиболее экономичная технология, чрез­
вычайно сложен и для его разрешения необходимы специальные 
приемы, основанные на расчленении сложного комплекса процессов 
на условно элементарные процессы, и синтез новой, обладающей 
всеми необходимыми признаками системы операций, осуществляемых 
в определенной последовательности.

Эмульсии воды в нефти относятся к дисперсным системам с раз­
витой поверхностью, отличаются высоким уровнем свободной по­
верхностной энергии и с точки зрения термодинамики являются 
системами неустойчивыми. Это выражается в стремлении к сниже­
нию уровня свободной энергии за счет процессов укрупиенпя капель 
и самопроизвольного расслоения смеси на нефть и воду. Все суще­
ствующие способы деэмульсации нефти, за исключением метода 
отстаивания, можно рассматривать как сумму технологических при­
емов по интенсификации этих естественных тенденций. Методы ин­
тенсификации процесса разрушения эмульсий можно классифици­
ровать в пять групп. В частности, следует различать такие техноло­
гические приемы, которые направлены на разрушение бронирующих 
оболочек на каплях пластовой воды; сближение капель друг с дру­
гом и другими коалесцирующими объектами; флоккуляцию капель 
или их контакт с коалесцирующими поверхностями; коалесценцию 
капель или их переход в состав жидкостных пленок на коалесци­
рующих поверхностях; расслоение потока на нефть и воду.

Наиболее эффективной следует считать такую технологическую 
схему обезвоживания и обессоливания нефти, в которой реализуется
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наиболее полный набор интенсифицирующих факторов при наимень­
ших материальных затратах в течение отведенного для этих целей 
технологического времени.

Рассмотрим наиболее широко применяемые средства интенсифика­
ции разрушеппя эмульсии перечисленных выше групп.

В табл. 1 представлены основные данные о процессах и факторах, 
определяющих эффективность применения перечисленных выше 
способов воздействия на эмульсию по наиболее характерный! при­
знакам. Из данных таблицы видно, что ни один из рассматриваемых 
способов не имеет достаточно полного набора интенсифицирующих 
факторов, которые позволили бы осуществить экономически оправ­
данное его использование. В то же время различные методы интен­
сификации имеют различные группы факторов как по их числу, 
так и по характеру воздействия, комбинируя которые можно достиг­
нуть наибольшего эффекта. Именно по этой причине па практике 
эмпирически возникли комбинированные методы деэмульсации: 
термохимический -(отстаивание +  обработка химическим реагеп- 
том -j- воздействие тепла); термоэлектрохимический, неправильно 
называемый электрическим (отстаивание +  воздействие реагентов +  
-(-воздействие электрического поля -[-воздействие тепла); трубная 

деэмульсация (воздействие химических реагентов +  воздействие тур­
булентных пульсаций движущегося потока +  динамическое отстаи­
вание); пенная деэмульсация (обработка реагентом +  воздействие 
тепла — воздействие энергии расширяющегося газа +  эффект кон­
такта с дренажной водой).

Применение комплексных методов показывает, что наиболее 
полными по числу и качеству различных видов воздействия на гло­
булы пластовой воды являются следующие комбинации:

1 +  3 +  4 + 1 0  (трубная деэмульсация)
2 + 3 + 4 + 1 0  (центрифугирование в комбппацпп с трубной деэ- 

мульсацией)
1 +  3 + 4 + 9 4 -1 0  (пенная деэмульсация в комбинации с трубной де- 

эмульсацией)
1 +  3 +  4 + 6 + 1 0  (термоэлектрохишіческий в сочетании с трубной 

деэмульсацией и отстоем)
1 +  3 + 4 + 9  (пенная деэмульсация)

При этом достигаются все необходимые для расслоения потока 
на нефть и воду эффекты:

деформация и разрушение бронирующих оболочек на каплях 
пластовой воды; сближение капель; многократные соударения ка­
пель различного качества и усреднение их содержимого; укрупнение 
капель; осаждение (переход) капель в дренажную воду.

Анализ технологических схем подготовки нефти позволяет не 
только оценить перспективность метода, но и установить необходи­
мую последовательность операций, обеспечивающих наиболее эффек­
тивное ведение процесса деэмульсации нефти. Например, отстаивание, 
термический, термохимический, термоэлектрохимический и дру­
гие методы нельзя признать перспективными. В самом деле, исполь­
8



зование гидродинамических эффектов (десятый метод) обеспечивает 
наибольшее число разнообразных по качеству эффектов по сравне­
нию с другими методами, например электрическим полем [66, 67, 
ИЗ]. Если электрическое поле позволяет получить четыре основных 
положительных эффекта (графа 3) и один сопутствующий отрица­
тельный, то с помощью гидродинамических эффектов достигается 
девять положительных основных и три положительных сопутству­
ющих эффекта, которые можно достигнуть лишь с помощью таких 
аппаратов, как смесители, электродегидраторы и отстойники, 
вместе взятые. Сочетание гидродинамических эффектов с термо­
обработкой (при необходимости) и воздействием химических реаген­
тов дает нам трубную деэмульсацию — наиболее эффективный 
из известных методов подготовки нефти.

Весьма перспективной может оказаться и вторая комбинация 
методов — сочетание трубной деэмульсации с центрифугированием. 
Метод особенно эффективен при использовании многоступенчатых 
центрифуг с изменяющейся длиной пробега частиц или с конусной 
конфигурацией ротора.

Третья комбинация методов занимает особое положение. Она 
может быть использована как в сочетании с трубной деэмульсацией, 
так и без нее (4 +  9 -)- 3), и возможно, без применения тепла (4 9).
Если все остальные методы подготовки нефти предполагают после­
довательное осуществление большого числа операций с глобулами 
пластовой воды в среде нефти, являющейся сплошной фазой по отно­
шению к ним (деформация и разрушение бронирующих оболочек, 
сближение между собой капель различного качества, равномерное 
распределение капель реагента в объеме нефти, осуществление 
массообменных процессов по передаче реагента от одних капель 
к другим, слияние капель и их укрупнение, осаждение на дио аппа­
ратов, расслоение потока), то метод пенной деэмульсации преду­
сматривает прямое вытеснение капель в состав активной дренажной 
воды, минуя все промежуточные операции, резко ускоряя процесс 
и повышая глубину подготовки нефти.

Нашими исследованиями было установлено, что процесс деэмуль­
сации нефти действительно может быть резко интенсифицирован, 
если пойти по принципиально иному пути и в качестве сплошной 
среды, в которой осуществляются основные процессы, использовать 
не нефть, а воду, а процессы массопередачи, слияния капель и т. д. 
заменить вытесняющим действием расширяющегося газа. При этом 
каждая капля пластовой воды внутри пенной ячейки под действием 
газа, минуя стадии предварительного разрушения бронирующих 
оболочек, укрупнения, осаждения и т. д., сразу же входит в контакт 
с окружающей пенную ячейку дренажной водой, обогащенной, 
реагентом, в которой и осуществляется переход содержимого капель 
в состав дренажной воды. Характерно, что воздействию подлежат 
капли всех размеров, что и гарантирует высокую глубину обезво­
живания и обессоливания нефти без применения пресной воды 
и электрического поля.
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Т а б л л ц а 'I

JMè Метод
интенсификации

Воздействующий
фактор

Процессы
Возможный 

конечный эффектпод воздействием 
факторов сопутству ющис

1 Отстаивание Сила тяжести Взаимное сближение ка­
пель

Сближение капель с гра­
ницей раздела

Деформация бронирую­
щих оболочек

Частичное разрушение 
бронирующих оболочек
Расслоение

Взаимное слияние 
капель

Слияние капель со 
слоем воды

Разделение эмуль­
сии на нефть и воду

2 Центрифугирова­
ние

Поле тяготения вы­
соких параметров

Взаимное сближение ка­
пель

Сближение капель с гра­
ницей раздела фаз

Деформация бронирую­
щих оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

Расслоение

Взаимное слияние 
капель

Слияние капель со 
слоем воды

Разделение эмуль­
сии на нефть и воду

3 Термообработка Тепловая энергия Ослабление бронирующих 
оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

Ослабление пли 
разрушение брониру­
ющих оболочек, сни­
жение вязкости среды

Соударение капель за 
счет диффузионных эффек­
тов

Снижение вязкости среды

4 Применение хими­
ческих реагентов

Межмолекулярное 
взаимодействие и по­
верхностно-активные 
эффекты

Ослабление бронирующих 
оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

Вытеснение в среду нефти 
составляющих бронирую­
щие оболочки компонентов

Снижение поверх­
ностного натяжения 
на границе раздела 
фаз нефть—вода

Предотвращение 
восстановления бро­
нирующих оболочеч;

Разрушение брони­
рующих оболочек на 
каплях пластовой 
воды

5 Промывка в слое 
воды

Межмолекулярное 
взаимодействие и си­
ла тяжести

Инверсия фаз при отсут­
ствии бронирующих обо­
лочек

Расслоение

Переход глобул 
пластовой воды, не 
имеющих бронирую­
щих оболочек, в сос­
тав дренажной воды

6 Электрическое поле Электромагнитное
поле

Сближение капель 
Флоккуляция
Деформация бронирую­

щих оболочек
Разрушение бронирую­

щих оболочек

Возможность вы­
броса тоикодисперс- 
иой взвесп в потоке 
нефти при слиянии 
капель

Укрупнение капель

Укрупнение капель



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  \

№ Место
интенсификации

Воздействующий
фактор

Процессы
Возможный 

конечный эффектпод воздействием 
факторов сопутствующие

7 Фильтрация и коа­
лесцирующие на­
бивки

Гидродинамический 
напор и межмолеку­
лярное взаимодей­
ствие

Деформация бронирую­
щих оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

Образование водных пле­
нок на поверхности фильт­
ров и набивок

Разрушение эмуль- 
епп

8 Импульсные воз­
действия

Гидродинамическое
давление

Сблнжеппе и соударение 
капель

Деформация бронирую­
щих оболочек

Разрушеппе бронирую­
щих оболочек

Дробление капель 

Слияние капель

Разрушение брони­
рующих оболочек и 
укрупнение капель

9 Эффекты вспенива­
ния в водной среде 
(при пенпой деэмуль- 
сацип)

Энергия расширя­
ющегося газа, межмо­
лекулярные взаимо­
действия, поле тя­
жести

Повышение концентрации 
капель в тонком слое

Сближение капель друг с 
другом

Быстрое оттеснение ка­
пель на границу раздела 
с дренажной водой

Слияние капель 
друг с другом

Переход содержи­
мого капель в состав 
дренажной воды

Очистка дренажной 
воды

Переход глобул 
пластовой воды в со­
став дренажной воды

Обеспечение жесткого 
контакта с дренажной водой

Удержание капель у гра­
ницы раздела фаз

Деформация бронирую­
щих оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

10 Использование 
гидр один амичеекпх 
эффектов (при труб­
ной деэмульсацни)

Кинетическая 
энергия движущегося 
потока, энергия тур­
булентных пульса­
ций, поле тяжести

Сближение капель друг с 
другом

Сближение капель с дре­
нажной водой

Флоккуляция
Многократность столкно­

вений капель со стенками и 
между собой

Деформация бронирую­
щих оболочек

Разрушение бронирую­
щих оболочек

Увеличение числа актив­
ных центров с течением вре­
мени

Перевод в состав нефти 
компонентов бронирующих 
оболочек

Перемежающиеся 
процессы слияния 

и дробления капель

У ср едн ение с одер- 
жнмого капель раз­
личного качества

Расслоепие потока

Создание условий 
для эффективного 
массообмеиа, разру­
шения бронирующих 
оболочек

Укрупнение капель 
и расслоение потока



Для традиционных методов подготовки нефти, как следует из 
изложенного материала, деэмульсацию нефти следует осуществлять 
по технологической схеме, предусматривающей выполнение различ­
ных операций, интенсифицирующих процесс, в определенной после­
довательности с помощью: разрушения бронирующих оболочек 
(комплексное воздействие тепла, реагента, эффекта дробления и слия­
ния капель; усреднение их содержимого), осуществляемого в турбу­
лентном режиме высоких параметров (Re ^  50 000) при движении 
по трубопроводам или в других аппаратах в течение заданного 
времени; сближения капель (комплексное воздействие силы тяжести, 
турбулентных пульсаций; введение в поток больших объемов воды), 
осуществляемого в потоке, движущемся в турбулентном режиме 
(Re 10 000); флоккуляции капель, или жесткого контакта с вод­
ными пленками па стенках аппаратов (труб), обеспечиваемого энер­
гией турбулентных пульсаций в движущемся потоке средних пара­
метров (Re «=; 8000); укрупнения капель за счет энергии турбулентных 
пульсаций в движущемся турбулентном потоке низких пара­
метров (Re я« 5000) и расслоения при Re «  2500.

При подъеме обводненной нефти от забоя скважины до ее устья 
л дальнейшем движении по промысловым коммуникациям происхо­
дит непрерывное перемешивание нефти с водой, сопровождаемое 
образованием стойких эмульсий. Стойкость эмульсии определяется 
в основном размерами капель, прочностью бронирующих оболочек, 
возникающих на их поверхности в результате адсорбции на границе 
раздела фаз нефть—вода асфальтово-смолистых веществ и туго­
плавких парафинов и флотации капельками воды частиц механи­
ческих примесей.

Критические размеры капель, которые могут существовать в по­
токе при данном термодинамическом режиме, определяются большим 
числом факторов и в первом приближении описываются [45] следу­
ющим уравнением:

где dKр — критический диаметр капли; о — поверхностное натяже­
ние; к — коэффициент, учитывающий вязкость воды и нефти; 
р — плотность внешней среды; L — масштаб пульсации; и — ско­
рость потока.

Решающими параметрами, определяющими степень дисперсности 
эмульсии при совместном движении воды и нефти, являются скорость 
потока, величина поверхностного натяжения на границе раздела 
фаз и масштаб пульсации.

Скорость потока при движении водонефтяиой смеси от забоя 
скважины до конечных пунктов транспортирования изменяется 
в широких пределах. Особенно большие изменения ее, а следова­
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§ 2. ОБРАЗОВАНИЕ НЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ



тельно, и дисперсности наблюдаются при прохождении смеси через 
штудирующие устройства, газовые сепараторы, центробежные на­
сосы. В этих местах скорость потока и турбулентность возрастают, 
как правило, на 1—2 порядка, что, при всех прочих равных усло­
виях, приводит к уменьшению диаметров глобул воды в десятки 
и сотни раз.

Величины изменения степени дисперсности эмульсии при движе­
нии ее от устья скважины до сырьевого насоса сборного пункта 
приведены в табл. 2 (получены в результате обработки данных 
И. Д. Муратовой [63]). У

Та б л и ц а  2
Место отбора проб

Параметры У
скважппы

перед
трапом

после
трапа

после
насоса

Количество эмульгированной каплями во­
ды (в %) при диаметре капель, мкм:

1 .......................................................... 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
3 .......................................................... 0,0002 — 1,16 3,9
5 .......................................................... 0,0008 0,0003 4,32 5,6

1 0 .......................................................... 0,0070 0,0006 28,84 11,22
1 5 .......................................................... 0,0120 — 65,70 79,20
2 5 .......................................................... 0,1500 0,7890 — —
5 0 .......................................................... 2,0300 1,2100 — —

1 0 0 ..........................................................
200 .......................................................... 98,0000 98,0000 — —

Объем эмульгированной воды на каждые 
100 представительных капель (по отноше-

ншо к исходному объему), % . . . . 100 25 0,039 0,028
Средневзвешенный радиус, м к ................ 116,8 74,2 8,6 м
Число капель в пересчете на исходный

объем ...................................................... 100 400 256 000 358 000
Суммарная поверхность капель, мм2;

на фактически эмульгированный объ-
ем 100 каплями ................................... 10,5 2,83 0,68 0,495

в пересчете на исходный объем . . 10,5 11,31 174,5 178,0

П р и м  е ч а и н е .  За исходный принят объем воды, эмульгированный 100 представи­
тельными каплями в пробе нефти у скважины.

У устья скважины основной объем эмульгированной воды (98%) 
сконцентрирован в основном в каплях больших размеров (200 мкм). 
После газового сепаратора основной объем воды представлен ка­
плями размером 10—15 мкм (95%). Существенно увеличился объем 
эмульгированной воды в каплях размером 3 и 5 мкм. Средневзве­
шенный радиус капель перед входом в сепаратор оказался в 1,56 раз 
и после сепаратора в 13,5 раз меньше, чем у устья скважин. Это 
эквивалентно дроблению каждой капли при ее движении от сква­
жины к сепаратору на 4 более мелких капли и в самом сепараторе 
(уже этих измельченных капель) еще на 640 капель. В итоге в интер­
вале скважина—сепаратор каждая капля оказывается раздробленной
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в среднем на 2560 более мелких. Поэтому основным узлом промысло­
вой системы сбора, на котором резко увеличивается степень дисперс­
ности эмульсии, является газовый сепаратор [63].

Механизм дробления крупных капель воды на более мелкие пред­
ставляется различными исследователями по-разному. Наиболее рас­
пространена подтвержденная экспериментами точка зрения школы 
академика П. А. Ребиндера, согласно которой для разрушения 
крупной'капли на несколько более мелких необходимо поставить 
ее в такие условия, которые обеспечивали бы предварительное 
вытягивание сферической капли в цилиндрик с критическими пара­
метрами

//[>2яг,

где / / и г  — соответственно высота и радиус цилиндра.
Затрачиваемая при этом работа расходуется на увеличение 

поверхностной энергии системы в связи с возрастанием поверхности 
цилиндра. Такой цилиндрик с критическими размерами самопроиз­
вольно распадается на ряд капель сферической формы, в связи с чем 
суммарная их поверхность, а следовательно, и свободная поверх­
ностная энергия системы уменьшаются. Одновременно с этим ка­
кая-то часть капель воды при столкновении коалесцирует, что при­
водит к еще большему снижению свободной поверхностной энергии 
системы. По мере дальнейшего интенсивного перемешивания воды 
и нефти процесс сдвигается в сторону образования все более мелких 
капель.

Образование эмульсий в штудирующих устройствах при впры­
скивании одной жидкости в другую, под действием сдвигающих 
усилий на каплю в зоне больших градиентов скоростей, под влиянием 
ультразвуковых колебаний или путем простого перемешивания имеет 
свои особенности.

На образование эмульсии при впрыскивании одной из несмеши- 
вающихся жидкостей в другую большое влияние оказывает скорость 
потока, а на распадение струи — инерционные и вязкостные силы. 
Тонкодисперсная эмульсия получается при достижении струей 
критической скорости и, которая может быть рассчитана по фор­
муле [117]

iy(poD)l/г =  2000 (ri/upD)*1*,

где D — диаметр отверстия; р и г) — соответственно плотность и вяз­
кость диспергируемой жидкости; а — поверхностное натяжение.

При скорости ниже критической дробление струи сопровождается 
появлением крупных, а при скорости выше критической — чрезвы­
чайно мелких капель. Для диаметра сопла около 0,1 см критическая 
скорость для воды, впрыскиваемой в нефть, составит 1—2 м/с. Для 
определения размера капель, получаемых при впрыскивании воды 
в нефть, можно пользоваться следующей формулой [117]:

(ud/ 100v)?/l =  100 (ѵ0/ѵ),
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где и — скорость потока; d — расчетный диаметр капель; ѵ — кине­
матическая вязкость впрыскиваемой жидкости; ѵо — вязкость дис­
персионной среды.

При дроблении капель под действием сдвигающих усилий связь 
между размерами капель, градиентом усилия сдвига, межфазным 
натяжением и вязкостью жидкостей, участвующих в процессе, 
выражается зависимостью [117]

где гг — радиус наибольшей капли, которая может существовать 
при данном градиенте сдвига; г2 — радиус наименьшей капли в этих 
условиях; А — безразмерная величина, пропорциональная скорости 
потока и зависящая от межфазиого натяжения, вязкости и радиуса 
капли.

Под воздействием перепада давления капля изменяет форму, 
растягиваясь в нитевидную частицу, и произвольно распадается 
на мелкие капли.

Л. Я. Кремнев и А. А. Равдель механизм дробления капель 
объясняют с несколько иной точки зрения. Принимая, что под воз­
действием градиента давления капля вытягивается в цилиндр, они 
считают, что цилиндр распадается на две сферические капли (радиусы 
которых относятся друг к другу как п : 1) и общая поверхность ка­
пель может оказаться меньше поверхности цилиндра, т. е.

я [2 («2+1)1 Г 3к Y h
1 l  +  k L 4 (л2+ 1) J ’

где к — отношение высоты цилиндра к радиусу.
Образование двух капель возможно, например, при к =  2 и 

п — 1. Допускается, однако, что под воздействием градиента капля 
примет форму не цилиндра, а эллипсоида, который может распасться 
на две капли:

для сплющенной с полюсов капли при условии
(»2 +  1 )А1/.

„3 +  1

и для капли продолговатой формы при условии

гс2+1 ^ 1
(7іЗ+1)/с’А "" '

Возможно, что эллипсоид распадается сразу на большое количество 
капель различных размеров.

Эффект дробления капель при движении эмульсии по трубопро­
воду в турбулентном режиме обусловлен неодинаковой скоростью 
двияшния по его сечению [45]

и и О
Vа :ая

-ЯД?2 Заказ 663



где и — средняя скорость; а — коэффициент; у — расстояние от 
стенки трубы; б о — толщина ламинарного слоя;, ио — скорость 
нульсации.

Это приводит к тому, что на поверхность капель действуют раз­
личные динамические напоры, обусловливающие их деформацию 
и последующий распад на более мелкие частицы.

В областях, удаленных от стенок трубопровода, дробление капель 
происходит с меньшей интенсивностью, чем у стенок. В последнем 
случае критические размеры капель определяются выражением [45]

где а — поверхностное натяжение; р — плотность нефти; ио — ско­
рость пульсации; ѵ — вязкость нефти.

Из-за неравномерности пульсаций в турбулентном потоке воз­
никают зоны, в которых возможно существование капель воды 
различных диаметров. Попадая в область более высоких градиентов 
скоростей, где существуют капли определенного критического диа­
метра. крупные капли испытывают тенденцию к дроблению. Выходя 
в зопы более низких градиентов и меньших масштабов пульсаций, 
они будут объективно испытывать тенденцию к слиянию. Это обу­
словливает существование в потоке нефти целого спектра диаметров 
капель воды и объясняет причину поступления в отстойную аппа­
ратуру установок явно неоднородной эмульсии. В целом, после про­
хождения эмульсией основных диспергирующих узлов (сепараторы, 
насосы п т. д.) и в процессе ее транспортирования по промысловым 
системам сбора, возникают объективные условия для существования 
в потоке более крупных, чем, например, в сепараторе, капель воды, 
размер которых определяется сотнями микрон и даже 1—2 мм. 
Это предопределяет неустойчивость системы и выражается в ее 
стремлении к разрушению эмульсии и укрупнению глобул за счет 
внутренних сил, направленных на уменьшение свободной поверх­
ностной энергии. Однако этим тенденциям противостоят другие про­
цессы, связанные с уменьшением абсолютного значения а в резуль­
тате адсорбционных процессов и упрочнением бронирующих оболо­
чек из асфальтово-смолистых веществ и других компонентов, возни­
кающих на каплях пластовой воды.

"Упрочнение бронирующих оболочек в процессе движения водо- 
нефтяной эмульсии по промысловым коммуникациям и при ее транс­
портировании без обработки деэмульгаторами по магистральным 
трубопроводам на нефтеперерабатывающие заводы получило назва­
ние «старения». Исследованию состава компонентов, входящих в бро­
нирующие оболочки, посвящено значительное число работ [1, 47, 
48]. Установлено, что он зависит от свойств нефти и пластовых вод. 
В табл. 3 приведены данные о количественном составе основиых 
пленкообразующих компонентов, выделенных из эмульсий неко­
торых нефтей (Д. Н. Левченко).
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Т а б л и ц а  3

Нефти Асфаль­
тены, %

Смолы 
силнн а- 
гелевые,

%
Парафин, %

Карбены 
и карбо- 
иды, %

Содержание, %

сера азот

Ромашкипская . . . 63,2 6,7 29 1,1 3,39 1,15
(2’п л = 7 9 - 8 0 ° С )

Арлапская ............... 76,3 И .4 9,2 2,0 3,92 1,13
Мапгышлакская . . 24,7 23,4 42 0,8 0,32 0,19

(2’п л = 6 4 — 69 °С)

Из табл. 3 видно, что в составе пленкообразующих компонентов 
ромашкинской и арлапской нефтей доминирующее положение зани­
мают асфальтены. Исследованиями показано, что в формировании

бронирующих оболочек основ­
ную роль играют вещества, 
коллоидно-диспергированные в 
нефти. Удаление этих веществ

А W, %

Рис. 1. Изменение прочности межфаз­
ной пленки ромашкинской нефтп на 
границе с водой при различной тем­

пературе.
1 — 5 — соответственно для формирования 

пленки в течение 5; 2; 1; 0,5; 0,25 ч.

Рис. 2. Изменение стойкости эмуль 
сіпі по пути ее движения от сква­
жин до промысловых товарных пар­

ков.
Точкп отбора проб: 1 — перед сепара­
тором; 2 — после сепаратора; з  — перед 
насосом; 4 — после насоса; 5 — перед 
установкой подготовки нефти. Д W  — 
остаточное содержание воды в пробах пос­

ле обработки реагентом и отстоя.

на суперцентрифуге лишает иефть способности образовывать стой­
кие эмульсии [48].

В результате спектрофотометрического анализа в осадке, выде­
ленном па центрифуге, были обнаружены порфириновые комплексы 
ванадия. В этой связи механизм возникновения прочных брониру­
ющих оболочек на каплях пластовой воды представляется как ком­
плекс последовательно протекающих процессов, включающих адсорб­
цию на границе раздела фаз коллоидио-диспергпрованных в нефти
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веществ (поверхностная активность определяется содержанием в них 
металлопорфирпновых комплексов, гетерогенных соединений и нафте­
новых кислот), электролитическую коагуляцию под воздействием 
солей электролитов в воде олеозоля, адсорбированного на этой 
поверхности; превращение его в структурированный слой геля. 
В результате этих процессов вокруг капель воды образуется студне­
образная пленка олеогеля, сольватированного дисперсной средой — 
нефтью и диффузионно переходящего в золь по мере удаления от 
границы раздела фаз нефть—вода.

Бронирующие оболочки на каплях воды упрочняются кристал­
лами парафина и механических примесей. О скорости и степени 
упрочнения таких пленок с течением времени и изменении стойкости 
эмульсии можно судить по данным рис. 142 [47].

§ 3. СБЛИЖЕНИЕ II ФЛОККУЛЯЦИЯ КАПЕЛЬ
ПРИ ДЕЭМУЛЬСАЦИИ

Современная технология деэмульсации нефти в числе других 
предполагает последовательное осуществление таких операций, как 
сближение и флоккуляция капель, массообмен и разрушение бро­
нирующих оболочек, прорыв пленки дисперсной среды, расшире­
ние возникшего канала, слияние содержимого капель, их укрупне­
ние и осаждение на дно аппаратов.

В массообменных процессах между каплями эмульсии, не содер­
жащими и содержащими реагент, флоккуляция может играть большую 
роль. Для осуществления ее капли воды под воздействием каких- 
либо сил должны сблизиться на достаточно близкое расстояние, 
преодолев сопротивление двойного слоя. Отталкивающий потен­
циал рв между какой-либо глобулой и 12 окружающими ее со всех 
сторон ближайшими соседними каплями, с которыми она может 
вступить в контакт, определяется [116] выражением

— Кріі*,?r2n2ka е hR________е Чрв =  бег^гѴ kR
где R — радиус сферы взаимодействия капли; г — радиус централь­
ной капли; g — расстояние от центра капли до центров других 
капель; е — диэлектрическая постоянная; ф0 — поверхностный потен­
циал капли.

Для столкновения с одной каплей, которое привело бы к флокку­
ляции, достаточно преодолеть потенциал [116]

Рв =
e -h  (Л-g) 6

R - g  +  kRg
e -h  f R ‘+g2- ö R g / 3  __e -fc (R + g )

В эмульсиях, в которых дисперсионная среда представлена 
водой, толщина двойного слоя может быть равна 10"3 — ІО"2 мк. 
Поэтому элактрическое взаимодействие капель может наблюдаться 
только на коротких расстояниях. Сила взаимодействия с увеличением
20



расстояния быстро убывает й на расстоянии, равном толщине не­
скольких двойных слоев, равна нулю. В эмульсиях с дисперсионной 
средой в виде нефти толщина диффузионного двойного слоя может 
быть весьма значительной и достигать нескольких микрон. Для пре­
одоления сил отталкивания сближающиеся частицы должны обла­
дать определенным запасом кинетической энергии. Гравитационное 
давление бывает достаточным для их преодоления.

Сопротивление двойного слоя в эмульсии бензин в воде преодо­
левается весом нескольких сотен капель, расположенных одна над 
другой [116]. Капли в зонах повышенных концентраций (промежу­
точный слой, дно сосуда) всегда находятся под давлением, достаточ­
ным для их сближения и флоккуляции.

А. Д. Зимои [28] получил уравнение, позволяющее оценить вели­
чину расклинивающего давления Fp при сближении частицы с пло­
ской поверхностью и их жестком контакте:

=  д ё т у  (tf)min#min-  р  (tf)maxtfmax],

где Р (Л)ті„ max — величины расклинивающего давления при соот­
ветствующих минимальных и максимальных расстояниях от капли 
до поверхности; г — радиус капли:

п =  2 ^ 3 ;  Нтах = г -г Н тш-
а — радиус действия расклинивающего давления,„  _  Г _ Г -ffmin Н  max  C t g 0

Радиус действия расклинивающего давления с увеличением диа­
метра частицы также возрастает.

Время сближения капель в первом приближении может быть оце­
нено по времени сближения плоских частиц по уравнению Стефона— 
Рейнольдса [28]

4_ Зпт)Л| / 1 і ч
4F \ Н \  Щ ) ’

где I — время, в течение которого расстояние между частицами 
изменяется от Но до Н г (Н1 '^>Но); т] — динамическая вязкость 
жидкости; і?д — радиус дисков; F — сила, обусловливающая сбли­
жение дисков.

По мере сближения частиц, одна из которых достаточно велика 
по сравнению с другой, происходит выдавливание жидкости и умень­
шается толщина прослойки между ними. Поскольку вязкость гра­
ничного слоя в несколько раз превышает обведшую вязкость, ско­
рость сближения частиц с уменьшением расстояния между ними 
снижается в соответствии с выражением [28]

АЦоб const,
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где /г, іоб — соответственно время сближения в среде с гранич­
ной (рг) и объемной (т)о6) вязкостью.

Число частиц, зшаствующих в флоккуляции, может быть рассчи­
тано на основе теории Смолуховского с зачетом, что флоккуляция 
капель воды в нефти легкообратимэ. Так, в большом числе случаев 
возникшие агрегаты могут быть легко диспергированы перемешива­
нием. Среднее число частиц па, которые могут войти в состав агре­
гатов при флоккуляции с течением времени, оценивается следующим 
образом [117]. Число первичных частиц п,, которые еще пе объеди­
нились в агрегаты,

пі =  ,г0 (1 +  anot)~2,
где по — число частиц в объеме нефти; а — константа, определяющая 
скорость флоккуляции; t — время.

Число возникших в результате флоккуляции агрегатов /гѵ
пу — an%t (1 +  an0t)~2.

Тогда общее число частиц, которое будет объединено в агрегаты 
в единице объема нефти,

Пп — п, =  пп {і — г— і .0 1 ° l  (1 +  ян0г)2 J
Отсюда

Если обозначить среднее число отдельных частиц, существующих 
в агрегатах за время t, через т и сравнить его с па, то обнаружится, 
что т <і па в связи с коалесценцией некоторого количества частиц. 
Значение т не намного отличается от па при медленной и значи­
тельно — при быстрой коалесценции.

Ван-ден-Темпел показал, что в достаточно разбавленных эмуль­
сиях маленькие агрегаты обычно состоят из большой частицы, 
соединенной с одной или двз^мя маленькими. Скорость увеличения т 
в связи с флоккуляцией частиц определяется [117] выражением

т — 1 =  (1 — <ш0//£)ехр (—Kt),

где К  — мера скорости коалесценции.
Общее же число частиц, флоккулирующих с течением рремени 

в коагулирующей эмульсии, может быть найдено [117] из выражения

П =  П - f  ПуГП ”0
1 -}-an0t

a n i l  f я п 0 L /  I 

(1 +  япоО 2 1 К  V

При прямой коалесценции (стадия флоккуляции отсз^тствует, 
К  =  оо) это уравнение превращается в уравнение Смолуховского

п Пр
J -L an0l ’
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что может быть при быстрой коалесцеыции капель нестабильной 
эмульсии. При отсутствии коалесцеиции (К =  0), что возможно 
при контакте глобул стабильной эмульсии, п =  по. Для всех проме­
жуточных значений, когда 0 <  К  <  оо, влияние изменения концен­
трации частиц на скорость коагуляции описывается приведенным 
уравнением, из которого видно, что скорость уменьшения концен­
трации частиц, охваченных агрегированием, с изменением перво­
начального их общего числа так же различна. Ван-деи-Темпел [117], 
рассмотрев специфику этих вопросов в приложении к эмульсиям, 
нашел, что в концентрированных эмульсиях скорость коагуляции 
практически пе зависит от скорости флоккуляции. При этом коа- 
лесценция является определяющим фактором снижения концентра­
ции частиц в объеме нефти:

п = т г ^ ~ е~К1)-
Для разбавленных эмульсий, как уже отмечалось, определяющим 

фактором является флоккуляция (тогда уравнение не содержит К). 
Для слаборазрушепиых эмульсий [117] характерна медленная 
коалесцеиция, указывающая на медленное уменьшение числа частиц:

п =  /г0 {1 — Kt (1 -г äugt)-1 -r-Kt( 1 -f- an0t)-}.

Другая формула кинетики коагуляции эмульсия, включающая 
энергию активации частиц, была предложена Хариным [112]

— =  ап2 ехр (—g/BT); а  =  пD'R,

где п — число частиц всех размеров в единице объема; t — время; 
а — коэффициент скорости коагуляции; D'  — коэффициент диффу­
зии первичной частицы; R  — радиус взаимодействия сил притяже­
ния; g — энергия активации, зависящая от размера капель; В — по­
стоянная Больцмана; Т — абсолютная температура.

Если флоккуляция обратима [112], т. е., если большие ча­
стицы (?га) разбиваются на мелкие (/гх) и скорость их отличается от 
скорости флоккуляции, то справедливо выражение

—dm/dt = ап\ exp {—gjBT'j — firii ехр(—gJBT),
где ß — коэффициент дисперсионного процесса; g2 — энергия акти­
вации этого процесса.

При исследованиях процесса коагуляции нефтяных эмульсий 
с раствором NaCl Харин определил, что энергия активации его 
соответствует 1500 кал/моль. О скорости снижения концентрации 
частиц в единице объема коагулирующей эмульсии за счет эффектов 
флоккуляции можно судить [117] по данным рис. 3, откуда видно, 
что глубокая флоккуляция системы может быть осуществлена лишь 
в течение длительного времени. Вполне понятно, что флоккуляция 
глобул эмульсии в большой мере зависит от вероятности столкновения
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капель в объеме нефти. Последнее определяется режимом дви­
жения жидкости. Перемещаться в потоке нефти за счет эффектов, 
обусловливающих броуновское движение, могут только капли 
диаметром не более 3 мк, т. е. значительная часть капель эмульсии 
воды в нефти. Скорость движения частиц различного диаметра под 
воздействием этих сил следующая [117]:

4 3 1,3 0.9 0,4
Не Едва 2,7 3,3 3,8

заметна заметна

В. Г. Левич [45] показал, что полное 
число встреч в едипице объема в еди­
ницу времени

N = 8nD6an%,
где а — диаметр частиц; D6 — коэф­
фициент броуновской диффузии; п о — 
первоначальное число частиц.

Убыль частиц во времени за счет 
их коагуляции

где t — время; Т' — величина, рав­
ная 1/8лЬб7?тго; Я — радиус коагу­
ляции.

Для движущегося потока нефти ха­
рактерны другие зависимости. В. Г. Ле­
вич рассмотрел особенности градиент­
ной и турбулентной коагуляции частиц 

в потоке. Как известно, капли воды, двигаясь в составе эмульсии 
по трубопроводу на разных расстояниях от его стенок, как в лами­
нарном, так и в турбулентном потоке перемещаются с разными ско­
ростями. Если расстояние между частицами не превышает суммы их 
радиусов, то такие частицы столкнутся в потоке. Частота столк­
новений описывается [45] уравнением

N  =  — п І Г г 3

где 7Ѵград — число столкновений за счет градиента скоростей; 
по — первоначальное число частиц; г — радиус частиц; Г — гра­
диент скорости частиц в жидкости. Поскольку наибольшее зиачепие 
градиент скорости имеет в вязком граничном подслое вблизи стенки,- 
число столкновений капель в этой зоне также будет максимальным:

N  — —  п  г3 —1 7 град — 2 п 0г  V *

где V — кинематическая вязкость.
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Рпс. 3. Изменение числа ча­
стиц п с течением времени 
в зависимости от начального 
нх содержания в флоккулп- 

рующпх эмульсиях.
1—3 — для начального числа ча­
стиц (п0) соответственно і О7, 10*

и 10*.



Суммарное действие градиентной коагуляции ограничено тонким 
пристенным слоем жидкости и может быть велико при большой 
протяженности трубопроводов. Полное число столкновений капель 
в единицу времени в турбулентном потоке [45] определяется сле­
дующим выражением:

N турб — R 3v n o >

где L  — масштаб пульсаций; R  — радиус коагуляции.
Из выражения видно, что число столкновений пропорционально 

радиусу коагуляции в третьей степени и растет с увеличением сте­
пени турбулентности потока.

Оценивая области наибольшего проявления турбулентных и диф­
фузионных столкновений, В. Г. Левич указывает, что при R 
число столкновений определяется движением частиц, переносимых 
турбулентными пульсациями, а при R <  Я,15 где \  — малый масштаб 
пульсации, даже в турбулентном потоке столкновения капель обеспе­
чиваются в основном процессом броуновской диффузии. В целом для 
капель размером более 0,1 мк, т. е. практически для всех капель, 
составляющих эмульсию воды в нефти, турбулентное перемешивание 
больше влияет на столкновение глобул, чем броуновское движе­
ние, т. е.

•^турб^-^бр-

Это подтверждает важность движения эмульсии в турбулентном 
режиме для обеспечения столкновения капель друг с другом.

§ 4. РАЗРУШЕНИЕ БРОНИРУЮЩИХ ОБОЛОЧЕК
И СЛИЯНИЕ КАПЕЛЬ

Вопрос о механизме разрушения бронирующих оболочек на ка­
плях пластовой воды до недавнего времени оставался спорным.

Причину слияния капель друг с другом после обработки эмуль­
сии реагентами многие исследователи объясняли размягчающим, 
разрыхляющим действием ПАВ на бронирующие оболочки капель, 
в результате чего практически не было препятствий для слияния 
капель. Вместе с тем определенных доказательств, исключающих 
возможность других толкований, не приводилось. Неясным оста­
вался вопрос о том, что происходит с коллоидными частицами при­
родных эмульгаторов. Для внесения ясности в существо вопроса 
нами в 1965 г. были проведены исследования по оценке возможности 
сообщения коллоидным составляющим бронирующих оболочек спо­
собности «индуцированной» растворимости и перевода их в состав 
нефтяной фазы. Для этого была приготовлена эмульсия воды в бен­
золе (15%-ной концентрации) с растворенными в ней выделенными 
из нефти природными эмульгаторами (асфальтенами). Уменьшение 
оптической плотности бензольного раствора асфальтенов до и после 
приготовления эмульсии (на 0,025 единиц), зафиксированное
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с помощью электрофотоколориметра, указало на адсорбцию асфаль­
тенов па поверхности капель воды.

Сформировавшаяся эмульсия выдерживалась в течение несколь­
ких часов для старения и образования плотных бронирующих обо­
лочек. В полученную эмульсию были введены растворы реагентов- 
деэмульгаторов. Через 3—4 ч была замерена оптическая плотность 
дисперсионной среды. Показания электрофотоколориметра отметили 
значительное ее возрастание (рис. 4), что свидетельствовало о про­
исходящих процессах десорбции асфальтенов с поверхности глобул 
воды в объеме углеводорода. Хотя асфальтены в данном случае 
могли быть молекулярно растворены в бензоле и вытеснению под­

вергались и молекулы, механизм 
действия ПАВ на коллоидные ча­
стицы асфальтенов остается таким же.

При этом оказывается, что раз­
рушение бронирующих оболочек 
на поверхности капель воды свя­
зано с адсорбцией молекул ПАВ 
па коллоидных частицах природ­
ных эмульгаторов [65] при такой 
ориентации, которая повышает сте­
пень сродства этих частиц с окру­
жающей нефтью и сообщает им 
индуцированную растворимость. Это 
делает возможным переход частиц 
с поверхности капель в объем неф­
ти, чему способствует турбулент­
ный режим движения потока и его 
повышенная температура. Дости­
гнуть полного удаления с поверх­
ности капель воды компонентов, 
составляющих бронирующие обо­

лочки, видимо, трудно. Об этом свидетельствует то, что после 
десорбции асфальтенов в объем углеводорода в упомянутых выше 
опытах его оптическая плотность оказалась несколько ниже исход­
ной. Об этом же свидетельствуют данные об изменении прочности 
граничных слоев с течением времени под воздействием деэмульга­
торов и изменении механической прочности межфазного слоя нефть— 
пластовая вода при условии предварительного введения реагента 
в пластовую воду.

Предварительное введение деэмульгаторов в воду перед форми­
рованием границы раздела фаз нефть—вода снижает прочность 
возникающей при этом пленки. Вместе с тем следует обратить вни­
мание и на такое чрезвычайно важное обстоятельство, как возраста­
ние прочности пленки с течением времени даже в присутствии де­
эмульгатора. Это свидетельствует о том, что в статических условиях 
старение бронирующего слоя до определенного уровня возможно 
даже в присутствии деэмульгатора.

О ч , мл
Рис. 4. Изменение оптической 
плотиостп (ОП) среды вследствие 
десорбции асфальтенов с поверх­
ности глобул при добавлении 

деэмульгатора.
1 , 2  — исходные плотности среды.
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Установлено, что для разрушения сформировавшейся пленки 
оптимальный расход реагента по сравнению с расходом для пред­
отвращения ее упрочнения до такого же или более высокого уровня 
оказывается выше на три порядка. Кроме разрушения бронирующих 
оболочек для слияния капель необходимо утоныпение разделяющей 
их пленки дисперсионной среды и ее разрыв.

Чарли и Монсон, применив скоростную микрокиносъемку [118], 
показали, что разрыв пленки между сближающимися объемами осу­
ществляется в различных местах и начинается обычно в двух или трех 
точках одновременно. Для бензино-водной системы без ПАВ был 
отмечен разрыв пленки в периферийных ее областях в стороне от 
центра. При использовании ПАВ разрыв приходится на центральную 
часть. Это свидетельствует о том, что в первом случае капли были 
деформированы и имели углубление в центральной части при взаим­
ном сближении в соответствии с эффектом «блюдца» (выступающие 
края, углубленная середина). При использовании ПАВ капля имела 
жесткую форму и разрыв происходил в центре, где расстояние от 
этой части капли до плоской поверхности было минимальным. 
При разрушении водонефтяных эмульсий первый механизм харак­
терен для коалесценции крупных капель дренажной воды с объемом 
дренажной воды на дне аппарата, второй — для более мелких глобул 
всех типов.

При появлении разрыва в пленке диаметр его начинает возра­
стать со скоростью [1181

V I ___4о___I' (Рі-ЬРа)А ’

где и — скорость расширения отверстия; h — толщина пленки; 
а — поверхностное натяжение; р ,р2 — плотности фаз.

Согласно этому уравнению, скорость образования отверстия для 
перетока жидкости из одной капли в другую или в водную пленку 
на поверхности оборудования постоянна для пленки определенной 
толщины. Но, поскольку толщина пленки h при разрыве непостоянна, 
скорость расширения отверстия по мере увеличения радиуса умень­
шается, что и согласуется с экспериментальными данными и выраже­
нием [1181

1
V 2ДО -+кЯ 20)

где ѵ0 — начальная скорость; vRo — скорость при радиусе отверстия, 
равном Я о; к — опытный коэффициент.

Рассмотренных выше разрушений бронирующих оболочек и слия­
ния капель при определенных условиях может и не быть. Известно, 
что стабилизированные эмульсии могут коалесцировать со скоростью, 
приближающейся к пулю, при размерах капель, близких к крити­
ческим. Это было впервые описано Харди [117] и впоследствии на­
звано ограниченной коалесценцией. Наиболее часто с ней встречаются 
при работе с эмульсиями, стабилизированными тонкодисперсными
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частицами. Существует несколько точек зрения на природу 
этого явления.

Р. М. Вплеіі [117], изучая эмульсию стирола в воде, размеры 
капель которого были ему известны, пришел к выводу, что видимое 
ограничение диаметра может быть определено с приемлемой точ­
ностью с помощью уравнения, учитывающего связь между радиусом 
кривизны и адсорбцией эмульгирующих частиц,

I?Tln(S '/S) = 2o\i/rp,
где S', S — тенденция удаления эмульгирующей частицы с поверх­
ности радиуса г и плоской поверхности соответственно; а — меж­
фазное натяжение; р, — молекулярный вес частиц; р — плотность 
частиц; R ' , Т — соответственно газовая постоянная и абсолютная 
температура.

В основе выводов Р. М. Вилея была положепа идея о том, что 
стабильность капли эмульсии тесно связана с количеством вещества, 
которое может быть адсорбировано на межфазной поверхности.

Отсюда следует, что наибольшая стабильность системы будет 
при условии, когда тенденция стабилизирующих частиц к переходу 
с поверхности раздела в объем дисперсной среды будет минимальной. 
В соответствии с этим можно определить

где D — критический диаметр «абсолютно» стабильной капли; 
V — объем капли; h — диаметр стабилизирующих частиц; Р и р — 
соответственно сухой вес и плотность стабилизирующих частиц; 
R"  — отношение веса погруженных в жидкость частиц к их чистому 
весу.

Т. И. Гиллеспи на основе изучения кинетики и возможности 
срастания между собой бронирующих частиц, расположенных на 
поверхности капли, нашел, что капля может быть бронирована 
частицами «идеально», если общее их число на этой поверхности 
будет равно [117]

N  =  4я (Cs/R ) г \
где N  — число стабилизирующих частиц на капле; Cs — число ча­
стиц на единицу поверхностп «идеально» стабилизированной капли; 
R  — общий радиус стабилизированной частицы; г — радиус неста­
билизированной частицы.

Такие капли наиболее трудно поддаются обработке и зачастую 
сохраняют свои бронирующие оболочки на выходе из промысловых 
и заводских установок подготовки нефти, в результате чего нельзя 
полностью удалить растворенные в них соли перед переработкой 
нефти. Размеры этих капель настолько малы, что разрушить брони­
рующие оболочки на них механическими средствами практически 
невозможно. Для этого применяют комплексное воздействие многих 
факторов (абразивный износ, воздействие реагента при многочислеи-
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ных столкновениях капель со стенками оборудования, деформация 
капель и т. д.).

Размер капель эмульсии влияет также и на эффективность ее 
расслоения. При изучении слияния капли жидкости без бронирующей 
оболояки с поверхностью раздела было установлено, что этот про­
цесс осуществляется в две ступени. Капля после достижения поверх­
ности раздела некоторый промежуток времени то (получивший на­
звание времени покоя) своей тяжестью вытесняет промежуточный 
слой нефти и лишь затем переходит в слой пластовой воды. Была 
установлена следующая эмпирическая зависимость:

ТрСТ
(id

~ d2 Apg ' 
а

0 ,2 6

»

где о — поверхностное натяжение; (і — динамическая вязкость 
нефти; Др — разность плотностей пластовой воды и нефти; g — уско­
рение силы тяжести; d — диаметр капли.

При анализе этой формулы, в частности, обнаруживается сле­
дующая связь между основными ее параметрами:

т0 =  KcP-f.

Остальные параметры можно считать постоянными и включенными 
в коэффициент К. Поэтому с ростом диаметра капли растет и время, 
необходимое для ее коалесценции с поверхностью раздела пластовая 
вода—нефть. Казалось бы, что это повлечет за собой ухудшение 
общего процесса обезвоживания (обессоливания). Однако в целом 
это не так. Поскольку скорость осаждения капель пропорциональна 
диаметру во второй степени, указанный выше эффект компенсируется.

§ 5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КАПЕЛЬ РЕАГЕНТА 
С ГЛОБУЛАМИ ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ

Обширная литература о применении реагентов-деэмульгаторов 
с целью изменения свойств эмульсий при их транспортировании 
по промысловым коммуникациям, детально освещая конечный ре­
зультат такой обработки, как правило, обходит молчанием физи­
ческую сущность происходящих при этом процессов. Это в первую 
очередь относится к применению водорастворимых реагентов-де­
эмульгаторов типа дисолван, сепароль и др., так как они вводятся 
в поток нефти либо в виде водных растворов, либо в неразбавленном 
виде. Реагент распределяется в потоке нефти в виде капель и обра­
зует с ней эмульсию. Все дальнейшие явления, приводящие к изме­
нению стойкости эмульсии и ее реологических свойств, обусловлены 
характером взаимодействия капель этих двух типов. Конечный 
результат такого взаимодействия — разрушение бронирующих обо­
лочек на каплях пластовой воды, их укрупнение, переход в пленоч­
ное состояние и расслоение потока на нефть и воду. Определяющий 
момент в цепи этих событий — разрушение бронирующих оболочек.
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Бронирующие оболочки под воздействием водорастворимых де­
эмульгаторов будут разрушаться только при переходе реагента на 
бронирующую оболочку капли пластовой воды. При описании про­
цессов, происходящих в потоке нефти после введения в него реагента, 
говорили по-разному: «смешение реагента с эмульсией», «контактиро­
вание эмульсии с реагентом», «доведение реагента до глобул пласто­
вой воды» и т. д. Неопределенность нашла отражение и в термино­
логии. определяющей ряд процессов и аппаратов («контакторы», 
«смесители» и т. д.). Например, в аппарате с названием «смеситель» 
можно было предполагать возможность осуществления минимум 
трех совершенно различных процессов: смешения, когда под этим 
подразумевается равномерное распределение капель реагента среди 
капель пластовой воды; смешения, когда имеется в виду исчезнове­
ние капель этих двух типов за счет образования капель третьего 
типа; комбинированный вариант из рассмотренных выше процессов 
и т. д. Наряду с этим здесь могут накладываться процессы механи­
ческого разрушения бронирующих оболочек на каплях пластовой 
воды за счет их дробления при перемешивании, частичного разру­
шения бронирующих оболочек реагентом при его воздействии на 
них из нефтяной фазы.

Для установления механизма разрушения эмульсии при обра­
ботке ее водорастворимым деэмульгатором нами была разработана 
и применена специальная методика, позволяющая вскрыть сущность 
протекающих при этом процессов. В основу методики была положена 
идея «меченых» капель с применением микрокиносъемки. Аппаратура 
для осуществления микрокшюсъемкп была разработана ранее и доста­
точно широко описана в литературе [100]. Основным препятствием 
на пути достижения поставленной цели был выбор метода различе­
ния капель разного качества при их одновременном движении в потоке 
нефтп. Предварительные поиски возможности применения радиоактив­
ных изотопов для наблюдений за «мечеными» каплями к положитель­
ным результатам не привели пз-за сложности методики обработки 
результатов и непаглядности процессов. Идею использования реак­
ций, приводящих к образованию непрозрачных кристаллов или га­
зовых пузырьков при слиянии капель различного качества, из-за 
методических трудностей реализовать не удалось. Таким же мало­
эффективным из-за трудности различения полутонов было исполь­
зование красителей в виде истинных растворов, в том числе и цвет­
ных. Применение коллоидных красителей, чувствительных к элек­
тролитической коагуляции, позволило получить надежные метки 
на каплях пластовой воды, которые, как известно, представляет 
собой концентрированные растворы электролитов.

В качестве исходной применялась высокостойкая, отмытая по 
методике Бепьковского, натуральная эмульсия капель пластовой 
воды в трансформаторном масле (для снижения оптической плот­
ности системы), вязкость которого была эквивалентна вязкости нефти. 
В поло зрения микроскопа капли воды были прозрачными, а капли 
окрашенного реагента выглядели черными. Концентрация «белых»
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is «черных» капель в эмульсиях обоих типов принималась одинаковой. 
В зависимости от задачи составляли смеси из эмульсий обоих типов 
и вели микрокииосъемку процессов, сопровождающих совместное 
движение «черных» и «белых» капель в потоке. В частности, были 
исследованы следующие варианты: движение «белых» капель при 
отсутствии реагента; движение «черных» капель при отсутствии 
«белых»; совместное движение капель двух типов при смешении со­
держащих их эмульсий непосредственно в поле зрения микроскопа; 
характер взаимодействия капель при осторожном смешении содер­
жащих их эмульсий и последующем отстое; характер взаимодействия 
капель друг с другом после смешения содержащих их эмульсин

Рис. 5. Микрокинокадры эмульсии и их смеси.
а — исходная пластовая эмульсия; б — эмульсия окрашенного 
раствора реагента и слияние капель; в — смесь исходной 

и окрашенной эмульсий.

путем интенсивных встряхивании в течение заданного времени 
(О, 15, 30, 60 с и 2, 4, 5, 10 мин); взаимодействие капель с плоской 
поверхностью.

В результате исследований было установлено, что процесс раз­
рушения эмульсии в присутствии капель реагента и «доведения» 
реагента до глобул пластовой воды осуществляется за счет ряда 
сложных процессов: взаимного и прямого слияния капель друг 
с другом при столкновении в потоке и последующего смешения их 
содержимого; разрушения капель на ограничивающих поток стен­
ках, сопровождаемого переходом содержимого капель в пленочное 
состояние и возвратом части жидкости, обогащенной реагентом, 
в поток. В результате этих явлений появляются «пестрые» капли.

При слиянии капель различного качества краситель в присут­
ствии электролита коагулирует в хлопья, позволяющие надежно 
отмечать не только каплю, но и участок, на котором произошел 
разрыв бронирующей оболочки.

В условиях покоя количество слияний «черных» капель с «белыми» 
весьма невелико. Здесь в основном взаимно сливаются окрашен­
ные капли реагента; один из моментов слияния представлен на 
кинокадре (рис. 5). Интенсивная турбулизацпя смеси вследствие
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Т а б л и ц а  4

Капли
Количество капель (в %) при временя 

турбулизацин, с

5 30 150 240

Белые ............................... 9,8 11,0 33,0 11,3
Черные ............................... 13,2 6,0 1,4 2,2
Пестрые ............................... 77,0 83,0 65,6 86,5

встряхивания эмульсии, содержащей примерно равное количество 
«черных» и «белых» капель, даже в течение небольшого времени (5 с) 
приводит к взаимному слиянию большого числа капель различного 
качества непосредственно в объеме нефти и появлению «пестрых» 
глобул. Время взаимного контакта таких капель в «защемленных» 
зонах турбулентных пульсаций внутри потока, естественно, исчис­
ляется долями секунды.

Рис. 6. Состояние эмульсин после турбулпзацпп на различ­
ных стадиях.

а — непосредственно после турбулизацин; б — после движения при 
низких значениях чисел Рейнольдса; в — полное разрушение эмульсии 

на модели стенки трубопровода.

При сближении капель и вытеснении разделяющей их пленки 
нефти возникает жесткий контакт между ними (обеспечивающий 
деформацию бронирующей оболочки и смачивание ее содержимым 
капли, имеющей реагент), пептизация и «размалывание» вещества 
бронирующей оболочки и затем взаимное слияние капель.

Далеко не каждое столкновение капель приводит к их слиянию. 
Для полного осуществления процесса необходимо многократное 
повторение столкновений, время и турбулизацин потока, обеспе­
чивающая возможность сближения капель. Характерно, что после 
интенсивной турбулизацин в течение длительного времени в потоке 
остается определенное количество «белых» капель. Некоторые данные 
о соотношении типов капель после турбулизацин эмульсии приве­
дены в табл. 4 и на рис. 6.

Интересно, что количество «черных» капель с увеличением вре­
мени турбулизацин проб эмульсии уменьшилось, и они сливались
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в основном с «пестрыми», в то время как содержание «белых» капель 
в нефти в этих опытах оставалось все время высоким. Поскольку 
процесс слияния капель практически неуправляем, возможно, что 
в потоке останется большое число «белых» капель (до 33%), несмотря 
па значительное время турбулизации (150 с). Весьма характерно, 
что самый высокий процент «пестрых» капель (86,5) отмечен при 
наибольшем времени турбулизации (240 с).

Время, необходимое для слияния капель различного сорта, 
между которыми установлен жесткий контакт, при умеренном их 
движении исчисляется долями секунды, иногда возрастая до не­
скольких секунд. Однако, как уже отмечалось ранее, не всякий жест­
кий контакт между каплями завершается их слиянием. Увлекаемые

Рис. 7. Разрушеппе эмульсии в движущемся потоке.
а — слияние капель и поворот «пестрой» глобулы; б — слияние «пестрых» 

капель; о — разрушение капель в промежуточном-слое.

турбулентными пульсациями, капли могут отходить друг от друга. 
Вместе с тем было бы ошибочно полагать, что такие контакты «чер­
ных» капель с «белыми» остаются бесследными для «белых» капель. 
Хотя бронирующие оболочки на каплях пластовой воды оконча­
тельно не разрушаются, их прочность частично ослабляется за счет 
адсорбции части реагента из «черной» капли на элементах брони­
рующих оболочек. Поэтому такие капли после многократных столкно­
вений с каплями реагента имеют ослабленную бронирующую обо­
лочку и очередное столкновение может закончиться их слиянием 
(рис. 7).

Фиксирование хлопьев красителя, появляющихся при коагуля­
ции коллоидных частиц в среде электролита (содержимое капель 
пластовой воды) на том участке, где произошел разрыв бронирующей 
оболочки при слиянии капель, позволяет сделать заключение о со­
стоянии бронирующей оболочки на других участках капель. О сте­
пени разрушенности бронирующих оболочек в этих зонах можно 
судить по поведению «пестрых» капель при их контакте друг с другом. 
Оказалось, что «пестрые» капли легко коалесцируют друг с другом
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при небольшом времени контакта па участках, где, казалось бы, 
пет реагента. (В литературе указывается, что смешивание содер­
жимого капель за счет диффузионных процессов может происходить 
в течепие длительного времени.) Однако для разрушения брониру­
ющей оболочки на всей поверхности глобулы вовсе не обязательно 
проникновение реагента к пен из внутренних областей капли. Про­
цесс разрушения бронирующих оболочек идет весьма эффективно 
за счет быстрого продвижения молекул поверхностно-активиых 
веществ непосредственно по поверхности капли (см. рис. 7).

Учитывая высокую активпость «пестрых» капель и их способ­
ность поглощать «белые» капли, легко понять пх роль в процессе 
деэмульсации нефти при длительном транспортировании по трубо­
проводам. Дробление таких капель в потоке создает чрезвычайно 
большое количество активных глобул, способных, вследствие много­
численных ударов по каплям пластовой воды, с течением времени 
разрушить самые прочные из них.

Говоря о дроблении капель, следует отмстить, что механическое , 
разрушение бронирующих оболочек на каплях пластовой воды 
прп пх дроблении за счет интенсивной турбулизации способствует 
появлению большого числа «пестрых» глобул (облегчается слияние 
с «черными», содержащими реагент каплями), лавинообразный рост 
числа которых обеспечивает быструю деэмульсацию нефти. Этим 
п объясняется эффективность разрушения эмульсий, турбулпзи- 
рованных перед введением реагента или в его присутствии, на что 
нами указывалось ранее [81]. Таким образом, механизм доведения 
водорастворимого реагепта до глобул пластовой воды прп турбу- 
лпзацпи потока в основном состоит в прямом переходе поверхностно- 
активиых веществ на глобулы пластовой воды прп столкновении 
капель и включает ряд последовательно протекающих процессов: 
сближение капель, деформацию бронирующих оболочек, смачивание 
и разрушепие ее поверхностно-активными веществами в процессе 
контакта, слияние содержимого капель, сопровождаемое быстрой 
ликвидацией бронирующих оболочек па других участках капель 
за счет поверхностных эффектов. Многочисленные столкновения 
капель, содержащих'реагент, с глобулами пластовой воды, не закан­
чивающиеся на определенном временном интервале их слиянием, 
приводят к постепенному разрушению бронирующих оболочек на 
каплях пластовой воды за счет процессов адсорбции, происходящих 
даже при их кратковременном контакте.

Исключительно важную роль в разрушении эмульсий и доведе­
нии реагепта до всех капель пластовой воды играют ограничива­
ющие поток оболочки, т. е. стенки аппаратов, труб, насосов и т. д. 
Благодаря высокой смачивающей способности водные растворы 
деэмульгаторов при постоянной бомбардировке каплями ограничи­
вающих поток стеиок оборудования делают их гидрофильными.
В результате на них появляются сначала линзы, а затем сплошная 
тонкая пленка раствора реагента (рис. 8). Причем происходит это 
довольно быстро. Капли пластовой эмульсии, сталкиваясь с непо-
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движной поверхностью стенок оборудования, например труб, пере­
ходят в состав водной пленки. Достигнув критической толщины, 
эта пленка частично срывается потоком в виде капель, обогащенных 
реагентом, бронирующая оболочка на которых возникнуть не может. 
Естественно, что в неподвижные стенки оборудования врезаются 
капли различного качества: «белые», «черные» и «пестрые». Постоян­
ный обмен каплями со стороны потока и пленки на поверхности 
оборудования с течением времени обеспечивает возможность дове­
дения реагента практически до любой глобулы, транспортируемой

Рис. 8. Разрушение эмульсин на поверхности модели 
трубопровода.

а — разрушение «пестрых» капель; б — переход капли в состав 
водной линзы; в — слияние линз.

потоком. Об эффективности процессов разрушения капель на стен­
ках оборудования и возникших на них линзах обогащенной реаген­
том воды можно судить по данным табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Количество слияний, %

Место слияний
в том числе

всего черные+ 
+  черные

черные +  
+  белые

пестрые -f 
-|- пестрые на стейке с линзой

В потоке . . . . 19,6 9,5 9,1 1 _
На поверхности  . 80,4 — — — 24,4 56

Подавляющее большинство зафиксированных при исследованиях 
слияний (после турбулизации потока) приходится на стенки и воз­
никшие на них водные линзы. Поэтому стенки трубопровода или 
другого аппарата могут играть роль не только ограничивающей 
поток, непроницаемой для жидкости оболочки, но и инверсирующего 
экрана, активно разрушающего эмульсию и в значительной мере 
способствующего доведению реагента до каждой глобулы.3* 35



На этой основе возможно создание нескольких новых направле­
ний в технологии подготовки нефти. Трудности реализации одного 
из них ограничиваются лишь подбором режима, обеспечивающего 
максимальный д и ф ф у з нон и ы іі поток глобул на стенку за счет турбу­
лентных пульсаций и броуновской диффузии. Другое направление 
может быть связано с разрушением эмульсии на смоченных деэмуль­
гатором стенках аппаратов и в тонких зазорах, например, враща­
ющихся барабанов, плоскостей, которые могут быть неподвижными 
или совершать возвратно-поступательные движения, а также в труб­
чатых элементах с развитой поверхностью и т. д.

Таким образом, экспериментальные исследования, выполненные 
методом «меченых» капель с примеиением микрокиносъемки, пока­
зали, что при турбулизации эмульсии совместно с реагентом-де­
эмульгатором протекает сложный комплекс процессов, в том числе: 
механическое дробление капель, сопровождаемое разрушением их 
бронирующих оболочек; слияние капель различного качества в ре­
зультате прямых столкновений в потоке и смешение их содержимого; 
интенсивное разрушение капель на стенках труб и аппаратов, со­
провождаемое образованием водных линз и пленок, периодически 
срываемых потоком; разрушение бронирующих оболочек капель 
под воздействием ПАВ за счет миграционных эффектов непосред­
ственно по поверхности капель; равномерное распределение капель 
различного качества в объеме нефти; накопление поверхностно- 
активных веществ на бронирующих оболочках капель за счет мно­
гократных столкновений до концентраций, приводящих к их раз­
рушению.

§ 6. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ В СТАТИЧЕСКИХ 
II ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Зоны наиболее эффективного разрушения эмульсии с помощью 
реагентов-деэмульгаторов были также установлены с применением 
микрокиносъемки [22]. В разбавленную естественную эмульсию был 
палит тонкодисперсный подкрашенный раствор реагента-деэмуль­
гатора (дисолван 4411). Это позволило наблюдать за процессами 
коалесценции капель в объеме нефти, в зоне повышенной концен­
трации (промежуточный слой) и на границе раздела фаз с дренажной 
водой.

В разбавленных эмульсиях, выдерживаемых в состоянии покоя 
(содержание воды до 8%), глобулы пластовой воды при комнатной 
температуре практически не сливаются с каплями реагента и сами 
капли различного качества сталкиваются весьма редко. Однако 
капли реагента при столкновении друг с другом сливаются быстро. 
На первых порах оставалась неясной причина отсутствия процессов 
слияния глобул пластовой воды с каплями раствора реагента. Можно 
было полагать, что она кроется в низкой температуре (20° С) прове­
дения опытов. Одиако дальнейшие исследования показали, что, хотя 
температурный фактор и играет важную роль в этих процессах, 
в данном случае он не являлся решающим. Съемки промежуточного
36



слоя, отличающегося высокой концентрацией капель воды, среди 
которых наблюдались включения глобул реагента, показали, что 
в этой зоне процесс разрушения эмульсии осуществляется с доста­
точно высокой степенью эффективности (см. рис. 7).

Интенсивный процесс разрушения глобул пластовой воды был 
отмечен и на границе раздела сред нефть—дренажная вода, где кон­
тактирующие с плоской поверхностью дренажных вод капли пласто­
вой воды разрушались довольно быстро. Отсюда, в соответствии 
с теоретическими представлениями, рассмотренными в предыдущих 
разделах, вытекало, что на скорость и эффективность разрушения 
эмульсии большое влияние оказывают время, количество и энергия 
соударений (сжатия) контактирующих друг с другом капель. Если 
концентрация таких частиц в нефти была сравнительно низка, гло­
булы пластовой воды, имеющие прочные бронирующие оболочки 
из асфальто-смолистых веществ, в результате кратковременных 
столкновений получали возможность свободно перемещаться в любом 
открытом для движения направлении, т. е. возникающие в резуль­
тате флоккуляции агрегаты распадались так же быстро, как и воз­
никали. Это исключало возможность их слияния.

Результаты этих исследований впервые поставили под сомнение 
возможность проявления в сколько-нибудь значительных масштабах 
так называемого эффекта «дождевания» при разрушении эмульсий. 
Исследованиями была установлена также чрезвычайно важная 
роль в разрушении эмульсии зон повышенной концентрации капель 
и границы раздела сред нефть — дренажная вода.

Для проверки возможности проявления эффекта «дождевания» 
в горячих эмульсиях с повышенным содержанием воды над рядом 
проб обводненных нефтей, плавающих на водной подушке из дистил­
лированной воды, в течение 2 мин было распылено большое коли­
чество подкрашенного реагента (дисолвана), соответствующее его 
расходу 3 кг/т. Топкодисперсная взвесь окрашенных шариков реа- 
агепта в течение 5 мин пронизала весь объем взятой для исследования 
эмульсии и вошла в состав подстилающей ее воды, что было хорошо 
заметно по изменению окраски водного слоя. По окончании процесса 
оседания капель, содержащих реагент, были отобраны пробы эмуль­
сии для определения количества оставшейся в ней воды. Предпола­
галось, что если при столкновении глобул пластовой воды с каплями 
раствора реагента происходит их слияние и это сопровождается 
эффектом дождевания, то после распыления реагента остаточное 
содержание воды в нефти должно снизиться. Однако результаты 
анализов это не подтвердили (табл. 6).

Остаточное содержание воды в нефти пе изменилось ни после 10, 
ни после 15 мин дополнительного отстоя. Следовательно, слияние 
глобул пластовой воды с каплями реагентоносителя в объеме нефти 
в условиях отстоя практически не происходит.

О характере разрушения эмульсии в процессе ее интенсивной 
турбулизации можно судить из следующих данных. В нагретую 
до 60° С нефть был введен реагент (дисолван) из расчета 50 г/т.
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Т а б л и ц а  fi
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и Содержание остаточной воды (в %) 

при времени отстоя, мин

После дождевания В контрольной пробе

5 10 15 5 10 ІЙ

Сѵлеевская 12,8 1 13,0 13,0 12,8 12,5 12,5 12,3
2 12,0 11,5 12,3 12,0 12,0 12,0

Тихоновская 1 __ 17,0 17,0 18,0 __ 18,0

і-а* СО о 2 — 18,0 — 16,5 — 18,0
3 — 18,0 --- — 18,0 —

Затем нефть была тщательно перемешана в течение 1 мин в мешалке 
при скорости вращения 900 об/мин и оставлена на 14 мин для отстоя. 
После этого в пробах нефти определяли остаточное содержание 
воды стандартным методом. В другую группу отстойников была поме­
щена нефть, которую перемешивали 10 мни, но отстаивали только 
5 мин. В обоих случаях суммарное время обработки составляло 
15 мин. Но со снижением времени отстоя нефти при предварительном 
интенсивном разрушении глобул воды в присутствии реагента за 
счет турбулизации эмульсии качество полученной нефти оказалось 
лучше почти вдвое (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Серия Содержащіе Расход Перечеши- Отстой, Содержание
опытов воды в сырье, 

%
реагента,

г /т вашіе, мин МШІ остаточной 
воды, %

1 12,6 50 1 14 5,7
2 То же То же 10 5 3,9

Значит, иа интенсивность разрушения эмульсии влияет не столько 
время отстоя, как фактор разделения песмешивающихся яотдкостей, 
всегда учитываемый при разработке проектов установок по подго­
товке нефти, сколько гидродинамический эффект, проявляющийся 
в разрушении глобул воды при интенсивной турбулизации потока, 
который, к сожалению, в расчет ни в одном из проектов ранее ие 
принимался. По мере развития этих идей и их всесторонней проверки 
было решено повторить опыты, ио уже при более умеренном пере- 
мешиваиии эмульсии вручную. При этом было отмечено высокое оста­
точное содержание воды в нефти. Этими опытами еще раз было под­
тверждено, что снижение уровня турбулентпости и уменьшение 
энергии соударения капель приводят к ухудшению результатов.
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Оценка влияния гидродинамического фактора на интенсивность 
разрушения эмульсии и глубину обезвоживания нефти была прове­
дена и в следующей, более близкой к производственным условиям 
серии опытов. Для этой цели на специально сконструированной 
установке подогретые до 50—75° С пробы эмульсии с добавленным 
в них (из расчета 30—40 г/т) реагентом — дисолваноы 4411 (табл. 8) 
подвергались встряхиванию и вращению в двух плоскостях, обеспе­
чивающим смену границы раздела фаз нефть—вода из нижнего ее 
положения в верхнее. Эксперименты проводились в водяной бане, 
в которой поддерживалась постоянная температура. Время пере­
мешивания нефти на установке изменяли от 10 до 30 мин. Одновре­
менно ставили контрольные воронки, обеспечивающие отделение 
воды от нефти в статических условиях. Суммарное время обработки 
реагентом проб эмульсии (перемешивание плюс отстой) было одина­
ков ым.

Т а б л и ц а  8
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12,0 40 65—70 10 Следы 10 6,4
15 10 6,0

2 14,8 40 60 15 0,42 15 6,2
15 0,36 15 5,6

3 14,6 40 50 20 0,4 . 20 4,3
20 0,72 20 4,8

4 14,8 30 65—70 15 0,12 15 5,2
15 0,24 15 4,4

5 14.8 30 60 20 0,24 20 5,0
20 0,48 20 5,2

6 14,6 30 50 30 0,6 30 5,6
30 0,48 30 6,0

Результаты опытов подтверждают правильность сделанных выво­
дов об исключительной важности гидродинамического фактора 
в процессе разрушения эмульсии и необходимости его учета при 
разработке технологических процессов подготовки нефти. В самом 
деле, при разрушении эмульсии в динамике остаточное содержание 
воды в нефти в среднем определяется величиной порядка 0,3%, 
а при проведении опытов в статике — 5%. Из табл. 8 видно, что 
продолжительность действия гидродинамического фактора изме­
нялась от 10 до 30 мин и при этом были получены положительиые 
результаты. Данные табл. 8 говорят и 'о том, что с увеличением 
температуры улучшается качество обработанной нефти. Вопрос 
о рациональном времени действия гидродинамического фактора
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должен решаться каждый раз конкретно, п зависимости от стой­
кости эмульсии, типа применяемого реагента и температуры нагрева.

В другой серии опытов были поставлены на отстой нагретые до 
70° С три группы проб эмульсин с введенным в них реагентом, кото­
рые предварительно перемешивались в мешалке со скоростью 'НЮ, 
300, 650 об/мпн. Время перемешивания изменялось от 0 до 15 мин. 
О динамике разрушения эмульсии судили как по количеству воды, 
отстоявшейся от нефти через определенные интервалы времени, 
так и по ее остаточному содержанию в нефти (рис. 9—10).

По характеру изображенных на графиках кривых можно сделать 
три весьма важных вывода. При интенсивном перемешивании эмуль­

сии с реагентом, моделиру­
ющим резко выраженный тур­
булентный режим движения 
нефти, глубина ее обезвожива­
ния, при прочих равных усло­
виях, выше, чем при слабом 
турбулентном режиме.

Влияние гидродинамиче­
ского фактора на глубину раз­
рушения эмульсин при различ­
ном времени воздействия и 
слабо выраженном турбулент­
ном режиме проявляется не­
удовлетворительно.

При четко выраженном 
турбулентном режиме влияние 
гидродинамического фактора па 
глубину разрушения эмуль­
сии при различном времени 
воздействия имеет оптимум.

В этих опытах оптимальным временем перемешивания оказалось 
10 мин (это время перемешивания уже нагретой до 65° С эмульсии).

Результаты всех рассмотренных выше опытов убедительно дока­
зали, что не всякое перемешивание в присутствии реагента, как 
это полагали раньше, приводит к вредному дроблению эмульсии 
в такой степени, чтобы это обусловливало повышение ее стойкости. 
Этот вывод оказывается справедливым даже для условий относи­
тельно длительного перемешивания, которое, однако, также имеет 
свой предел. Рассмотрим эти вопросы несколько подробнее.

На рис. 10 представлен график влияния времени перемешивания 
при различной степени турбулентности на глубину обезвоживания 
ромашкипской нефти. Очевидно, что для каждой степени турбулиза- 
цни потока существует оптимальное время движения эмульсии в та­
ком режиме. В пределах этого времени глубина обезвоживания ока­
зывается максимальной. Например, при скорости вращения ме­
шалки п = 160 об/мин оптимальное время перемешивания соста­
вляет 7 мин. Глубина обезвоживания нефти после двухчасового

I 0 В в 10 12 t. мин

Рис. 9. Зависимость глубины обезво­
живания (Е) эмульсин от времени пере- 
мешиваиня (t) для скорости вращения 

вала мешалки 650 об/мин.
1 —5 — время отстоя соответственно 180, 120, 

90, 60, 30 міш.
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отстоя составляет около 60%. При увеличении времени турбулиза- 
ции потока до 15 мии глубина обезвоживания снижается до 45%. 
При вращении мешалки со скоростью порядка 300 об/мин макси­
мальная глубина обезвоживания 95% была достигнута через 15 мин 
турбулизацпп. При увеличении скорости вращения до 650 об/мин 
и турбулизации нефти в течение 10 мин глубина обезвоживания 
составила 88%.

Из результатов этих исследований видно, что фактор турбулент­
ности и продолжительность его воздействия оказывают значительное 
влияние на эффективность разрушения эмульсии. Таким образом, 
вопрос о том, каким должен быть режим движения эмульсии для ее 
более эффективного разрушения, решается в пользу динамики.
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Рас. 10. Влияние времени перемешива­
ния (t) на глубину обезвоживания (Е ) 
при различном уровне турбулентности. 
1 — з — скорость вращения мешалки соответст­

венно 160, 300, 650 об/мнн.

Рис. И . Степень обезвоживания 
эмульсии в динамических п ста­

тических условиях.
Д \ Ѵ — остаточное содержание воды; 

t — время обработки.

Технология подготовки нефти, основанная на стремлении создать 
идеальные условия для отстоя обработанной реагентом эмульсии, 
должна уступить место более эффективным методам разрушения 
эмульсии с использованием гидродинамических эффектов.

Еще более наглядно разница в глубине разрушения эмульсии, 
обрабатывавшейся в статических и динамических условиях, видна 
из следующих данных. После кратковременного смешения нагретой 
эмульсии с реагентом ее ставили на отстой. Другую пробу, моде­
лируя движение обработанной реагентом нефти но трубопроводам, 
сначала интенсивно перемешивали и затем ставили на отстой на 1 ч. 
Суммарное время движения и отстоя нефти при проведении опытов 
в динамике принималось равным времени отстоя нефти, обезвоживае­
мой в условиях статики. Результаты исследований представлены 
на рис. 11. На оси абцисс для получения сопоставимых данных 
отложено время отстоя нефти (кривые 1—2, опыты в статике) и сум­
марное время перемешивания и отстоя (кривые 3—4, опыты в дина­
мике). Температура проведения опытов 18—20° С, расход реагента 
30 г/т (кривые 1, 3) и 40 г/т (кривые 2, 4).
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Процесс разрушения эмульсии и последующее отделение воды 
от нефти осуществляются с большой степенью эффективности после 
предварительного многочасового перемешивания эмульсии (кри­
вые 3, 4) по сравнению с обычным отстоем обработанной реагентом 
эмульсии в течение такого же времени (кривые 1, 2). В опытах (кри­
вые 3 и 4) пзменение нормы расхода реагента с 40 до 30 г/т незначи­
тельно сказалось на результатах. Достигнуто глубокое обезвожи­

вание обработанной реагентом эмульсии, 
что указывает на полноту использования 
реагента. Характерно, что такое глубокое 
обезвоживание нефти (остаточное содер­
жание воды менее 1%) было достигнуто 
при сравнительно низкой температуре. 
При обезвоживании нефти обычными 
«классическими» методами снижение нор­
мы расхода реагента в тех же пределах 
привело к резкому ухудшению качества 
обработки нефти и увеличению содержа­
ния воды в ней от 1 до 4%.

Однако можно предвидеть, что до­
полнительная интенсивная турбулизация 
потока, содержащего большое количество 
воды в виде крупных капель, к этому же 
результату не приведет. Здесь эффект 
распределения реагента между каплями 
воды в какой-то мере может оказаться 
нейтрализованным уменьшением их раз­
меров за счет дробления. Эти предполо­
жения были проверены на эмульсиях 
азнакаевской, сулеевской, мпннибаевской 
и кама-исмагпловской нефтей. Пробы 
эмульсии с введенным в пес реагентом 
(дисолваи) помещали в стеклянные сосу­
ды и подвергали турбулизации в тече­
ние определенного времени при одно­
временном нагревании до 50° С. Время 

турбулизации принимали 2, 4, 6, 8, 10, 12 и 20 мин. Диаметр тур- 
бппки мешалки 24 мм, высота — 20 мм; угол наклона турбинок 30°, 
скорость вращения 1000 об/мин. Параллельно ставили контрольные 
опыты для наблюдения за динамикой разрушения эмульсии с вве­
денным в нее реагентом в условиях покоя. Время отстоя проб нефти 
принимали одинаковым. Часть проб выдерживали в бане до полного 
отстоя. О влиянии времени турбулизации на степень обезвоживания 
можно судить по характеру кривых рис. 12.

Опыты с эмульсией из азнакаевской нефти показали, что при 
турбулизации нагретой нефти в течение 2 мин время отстоя для 
достижения остаточного содержания воды около 0,38% оказалось 
одинаковым с временем отстоя в условиях статики. При увеличении

Рис. 12. Влияние времени 
турбулизации эмульсии на 
длительность отстоя, обе­
спечивающего одинаковую 

степень обезвоживания.
Из нефтей: J— чншминскон; 2 — 
мшишбаевской; з — азнакаев­

ской.
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времени турбулизации до 4 мйн необходимое время отстоя сокра­
щается до 25 мин; интенсивное перемешивание нефти в течение 6 мин 
обеспечивает снижение времени отстоя уже до 10 мин. Дальнейшее 
увеличение времени турбулизации проб нефти па продолжительности 
отстоя практически не сказывается. Таким образом. 6-мииутная тур- 
булизация нагретой до 50° С эмульсии с введенным в нее реагентом- 
деэмульгатором позволяет снизить время отстоя в 6—7 раз при одно­
временном некотором улучшении качества подготавливаемой нефти.

Аналогичные результаты были получены в опытах с эмульсией 
из миннибаевской нефти. Так, при 2-минутной турбулизации эмуль­
сии время отстоя (остаточное содержание воды 1,1%) составляло 
90 мин, а при отстое нефти в условиях покоя время, необходимое 
для достижения такой же глубины 
обезвоживания, составляло 3 ч. Пере­
мешивание эмульсии в течение 4 мин 
обеспечивает отделение основной 
части воды от нефти за 50 мин (оста­
точное содержание воды 0,42%).
Дальнейшее увеличение времени 
турбулизации до 8—10 мин сокра­
щает необходимое время отстоя 
до 5—10 мин при одновременном рез­
ком улучшении качества (содержа­
ние солей 500 мг/л против 1500 мг/л).

Как и ожидалось, опыты с эмуль­
сиями из сулеевской и кама-исма- 
гиловской нефтей имели несколько 
иные результаты. Увеличение време­
ни турбулизации эмульсии из су­
леевской нефти от 2 до 12 мин 
к уменьшению времени отстоя не привело. Это объясняется как 
высоким содержанием воды в нефти (около 30%), так и интен­
сивным перемешиванием эмульсии. Высокое содержание воды 
в нефти обусловливает высокую вероятность взаимного столкновения 
и слияния глобул в течение самого короткого времени. Вместе с тем 
сулеевская эмульсия характеризовалась большим размером глобул 
и при перемешивании диспергировалась, что нейтрализовало эффект 
от введения реагента в каждую глобулу. Это говорит о том, что круп­
нодисперсные эмульсии в интенсивной турбулизации не нуждаются.

Таким образом, турбулизация стойких эмульсий в условиях на­
грева значительно уменьшает время отделения воды от нефти и откры­
вает широкие возможности по повышению производительности 
действующих установок. О существовании оптимального уровня 
турбулизации потока можно судить по лабораторным данным 
(рис. 13). Сравнивая ход кривых, можно сделать вывод, что для дости­
жения высокой глубины обезвоживания нефти степень турбулент­
ности потока, характеризуемая числами Re =  1500—2000, явно 
недостаточна. Не привело к увеличению глубины обезвоживания

Рис. 13. Зависимость глубины 
обезвоживания Е  от чисел Рей­

нольдса при перемешивании.
1—5 — время перемешивания соответ­

ственно 1 ,5 10, 20 и 30 мин.
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при данном уровне турбулентности потока и увеличение времени 
турбулизации. Так, глубина обезвоживания нефти оказалась не 
выше 60%. При повышении скорости вращения турбинки мешалки 
до 3000—4000 об/мин и увеличении числа Re до 5000 глубина обез­
воживания нефти при последующем отстое резко возросла 
(99—100%).

Весьма характерно, что кривые 2 и 3 имеют максимум по глубине 
обезвоживания при времени перемешивания 5 и 10 мин соответ­
ственно. Дальнейшее возрастание времени турбулизации эмульсии 
до 30 мин привело к ухудшению результатов.

Наибольший эффект за счет турбулизации потока достигается 
при обработке стойких эмульсий, средний диаметр глобул которых 
меньше среднего диаметра капель воды в нефти, которые могут суще­
ствовать при данной степени турбулентности. Однако если средние 
размеры капель обрабатываемой эмульсии значительно превышают 
средний устойчивый диаметр капель воды, то эффект гидродинами­
ческого воздействия окажется нейтрализован процессом дробления 
капель эмульсии и для интенсификации процесса разрушения эмуль­
сии необходимо будет подобрать более мягкий режим турбулизации.

В пользу целесообразности турбулизации потока и предвари­
тельного укрупнения капель перед поступлением эмульсии на отстой 
свидетельствуют и следующие результаты расчета скоростей оседа­
ния глобул пластовой и пресной воды в зависимости от их размеров 
и температуры. Эти два параметра неодинаково влияют на скорость 
осаждения глобул на дно отстойных аппаратов или на границу раз­
дела фаз нефть—слой дренажной воды. Так, для глобул пресной 
воды размером 1 мк при увеличении температуры от 20 до 100° С 
скорость оседания возрастает в 6 раз, а при сохранении температуры 
без изменения, но увеличении глобул до 100 мк — в 10000 раз. 
Такая же закономерность отмечается и для глобул пластовой воды. 
Разница состоит лишь в том, что глобулы пластовой воды (плот­
ность 1,1778 г/см3) могут оседать на дно аппаратов быстрее, чем 
пресной. Отсюда следует, что управление процессом укрупнения 
глобул пластовой воды при деэмульсации нефти является более 
эффективным, чем повышение ее температуры. Так, если для дости­
жения определенной скорости оседания в нефти глобул пластовой 
воды диаметром 10 мк необходимо поддерживать температуру 75° С, 
то для глобул размером 20 мк — всего лишь 20° С.

Таким образом, перспективы низкотемпературной деэмульсации 
нефти связаны с решением вопроса укрупнения глобул пластовой 
воды перед ее отстоем. Наиболее экономично эта задача может быть 
разрешена с помощью промысловых трубопроводов-каплеобразова- 
телей, транспортирующих нефть к резервуарам товарных парков, 
и специально смонтированных трубопроводов-каплеобразователей 
на установках по подготовке нефти.

Следующая серия исследований, выполненных в лабораторных 
условиях, существенно отличается от предыдущих. Она дает воз­
можность оценить особо благоприятные условия, в которых действие
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гидродинамического фактора оказывается наиболее эффективным при 
движении эмульсии в трубопроводах.

Сущность опытов состояла в следующем. Проба равномерно пере­
мешанной эмульсии с введенным в нее реагентом (табл. 9) была 
разделена на три части. Одну 
часть поместили в отстойни­
ки для отделения воды от 
нефти обычным способом, 
а две другие были пропу­
щены через модели трубо­
проводов диаметром 8 мм 
и длиной 20 м, смонтирован­
ных в горизонтальной и вер­
тикальной плоскостях; время 
движения эмульсии по мо­
дели трубопровода 30 мин 
(рис. 14). Предполагалось 
выяснить, как проявит себя 
гидродинамический фактор 
при отсутствии условий для 
расслоения эмульсии в тру­
бопроводе при ламинарном 
режиме ее движения. Наи­
более высокое остаточное 
содержание воды в нефти оказалось при отстое эмульсии в ста­
тических условиях и движении ее по модели вертикального 
трубопровода. Плохое расслоение эмульсии в статических условиях 
можно объяснить отсутствием достаточно сильных соударений глобул 
пластовой воды с шариками распыленного реагентоиосителя в зоне

Рис. 14. Схема установки для определе­
ния влияния гидродинамического фактора 

на глубину обезвоживания нефти.
1 — емкость с исходной эмульсией (содержание 
воды 14%); 2, з — соответственно вертикально 
и горизонтально расположенные трубопроводы; 
4 — отстойник 3; 0,35; 2,6% —остаточное со­

держащіе воды в нефти
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их повышеппой концентрации (граничный слой). Недостаточная 
эффективность разрушения эмульсии в модели вертикального трубо­
провода объясняется практическим отсутствием для голбул эмуль­
син возможности образовать такой промежуточный слой. Разруше­
ние эмульсип осуществлялось в основном при соударении глобул 
у вертикальных стенок модели труб и столкновении глобул с пленоч­
ной водой, возникшей на этих стенках.

Движение эмульсии в горизонтальном трубопроводе обусловли­
вает возможность образования не только границы раздела фаз нефть— 
вода, но и возникновение промежуточного слоя, характеризующе­
гося высокой концентрацией глобул пластовой эмульсии, что создает 
условия для пх тесного контакта и последующего разрушения.Воз­
можность возникновения промежуточного слоя в движущемся по­
токе обусловлена распределением частиц в потоке по вертикали под 
действием сил гравитации в соответствии с выражением

n = B e - mghlhT,

где ?г — число частиц с массой т по высоте h; В и к  — соответ­
ственно константа Больцмана и опытный коэффициент.

Сущность более эффективной работы горизонтального трубопро­
вода по сравнению с его вертикальными участками состоит в кон­
центрации наиболее крупных капель эмульсии в центральной части 
потока, где скорость его наибольшая. Это явление объясняется 
параболической эпюрой скорости по сечению потока и движением 
капель под воздействием составляющей скорости, увлекающей круп­
ные частицы из области меньших в зоны более высоких скоростей. 
Такое явление наблюдается и в горизонтальных, и в вертикальных 
трубопроводах, в связи с чем в контакт с поверхностью трубопровода 
входят в основном паиболее мелкие капли. Но в горизонтальном 
трубопроводе этим тенденциям противостоит гравитация. Поэтому 
оказывается возможным появление граничного слоя п подстилающей 
пленки воды.

Другими словами, горизонтальный трубопровод оказывается 
более универсальным, так как при движении по нему эмульсии обес­
печивается контакт со стенками как крупных, так и мелких капель. 
При движении на большие расстояния эффект оттеснения в зону 
контакта со стенками трубопровода мелких капель обусловливает 
возможность глубокого разрушения эмульсии за счет наиболее 
трудно разрушаемой ее части. Это и проявляется в возможности 
более глубокого обессоливания нефти на НПЗ, наиболее удаленных 
от промыслов.

Количественно эффективность разрушения эмульсии на границе 
раздела фаз нефть—дренажная вода оценивали следующим образом. 
Пробы эмульсий трех типов разделили на две группы. Одну из нпх 
поместили на водную подушку, представляющую раствор деэмульга­
тора, а в другую деэмульгатор был введен обычным способом и вод­
ная подушка не предусматривалась. Затем обе группы проб ставили
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на 4 ч на отстой в термостат при 60—70° С, после чего обычным 
методом в них определяли остаточное содержание воды. Эмульсия 
первой группы могла разрушаться только на границе раздела фаз, 
а второй группы — в объеме нефти, в промежуточном слое и на гра­
нице раздела фаз. Таким образом, была получена возможность оце­
нить степень деэмульсации нефти в условиях классического отстоя 
за счет работы только границы раздела фаз, с одной стороны, и про­
межуточного слоя вместе с объемом нефти — с другой (табл. 10).

Из табл. 10 видно, что половина всех процессов, приводящих 
к разрушению эмульсии и отделению воды от нефти, в условиях 
обычного отстоя происходит па границе раздела фаз нефть—дренаж­
ная вода. Следовательно, разви­
тая гидрофильная поверхность 
является весьма эффективным тех­
ническим средством интенсифи­
кации разрушения эмульсии, что 
находится в полном согласии с рас­
смотренными выше теоретическими 
предпосылками.

Еще больше на разрушение 
эмульсии влияет вибрирующая 
граница раздела фаз [22, 54,
56, 57].

В результате лабораторных 
и промысловых исследований [22,
85, 88], в процессе которых осуще­
ствлялось импульсное воздействие 
иа границу раздела фаз со стороны водной среды, было установлено, 
что процесс расслоения эмульсии ускоряется на 20—25%. При рав­
ном времени отстоя качество обработанной нефти улучшается на 
20% [22]. При возмущении границы раздела сред со стороны нефти 
положительного эффекта по вполне понятным причинам получено 
не было. В результате промышленной проверки этой идеи непосред­
ственно на действующей установке [541 было достигнуто улучшение 
качества нефти в 2—4 раза; производительность отстойника в зави­
симости от качества обезвоженной нефти возрасла в 1,8—1,5 раза. 
Производительность отстойной аппаратуры при импульсном воз­
действии на границу раздела сред нефть—вода может быть оценена 
по следующей формуле [54]:

<? =  2,56&2 + 17,55 +  43,
где Q — расход жидкости через отстойник, м3/ч; b — заданное оста­
точное содержание воды в нефти, %.

Подача сырья в водоотделительные устройства под уровень раз­
дела фаз является одним из наиболее эффективных способов, причем 
качество товарной нефти улучшается при многократной подаче. 
Об этом свидетельствует серия специально проведенных опытов, 
сущность которых состоит в том, что пробы эмульсин воды в нефти

Та блица  10
Количество воды, %

в объеме на
границе
раздела

фаз

Эмульсия нефти и 
промежу­

точном 
слое

Азнакаевская і . 44 56
Сулеевская 2 . . 57 43

1 Расход реагента 20 г /т .
2 Расход реагента 40 г /т .
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пропускались через четыре последовательно соединенных отстой­
ника таким образом, что нефть в первый из них поступала под уро­
вень раздела фаз нефть—дренажная вода и отводилась затем из него 
под уровень дренажной воды следующего отстойника и т. д. Общее 
время движения нефти составляло 55 мин. Поскольку поток нефти 
был непрерывным, в каждом отстойнике нефть находилась одинако­
вое время.

Для контроля были поставлены опыты с другой группой отстой­
ников, в которых не было дренажной воды. Методика подготовки 
пробы нефти с реагентом от других опытов не отличалась. Одновре­
менно с этим две другие группы опытов позволяли сделать заклю­
чение об эффективности разрушения эмульсии в условиях класси­
ческого отстоя и сочетания ввода эмульсии под слой дренажной воды 
с предварительным разрушением эмульсии в моделях трубопрово­
дов [221. Общее время от начала проведения опытов до момента 
отбора проб также составляло 55 мил. Результаты исследований 
представлены в табл. 11.

Т а б л и ц а  і 1

С
ир

ия
 о

пы
та

О
тс

то
йн

ик

Содержание остаточной воды, %

с опытах 
в статике

прп прохождении через отстойники при прохождении через 
модель трубопровода и 
отстойники с дренажной 

водой
без

дренажной воды
под слой 

дренажной воды

1 8,0 8,8
I 2 — 4,0 4,0 —

3 — 2,0 0,96 —
4 2,6 1,08 0,72 —
1 8,2 7,2 0,24

II 2 — 4,0 3,2 —
3 — 1,2 0,66 —
4 2,4 1,2 0,48 —
1 8,8 9,6 0,12

III 2 — 3,6 1,2 0,24
3 — 1,8 0,84 —
4 2,8 0,96 0,42 —

Интересно, что после однократной промывки остаточное содержа­
ние воды всегда (после первого отстойника) оказывалось таким же, 
как и при подаче нефти под уровень дренажных вод. Это объясняется 
сравнительно высокой скоростью движения нефти и тем, что в пер­
вом отстойнике успела отделиться грубодисперсная часть эмульсии, 
которая во всех пробах была распределена равномерно. Пробы, 
отобранные в трех последующих отстойниках, показали четко выра­
женную тенденцию к снижению остаточного содержания воды 
в нефти, следовательно, к улучшению ее качества. Опыты проводили 
при температуре 70° С; расход реагента (дисолван 4411) 45 г/т; 
содержание воды в сырье 26; 0; 28,8%.

Из этих опытов следует, что при многократной промывке дей­
ствительно улучшается качество товарной нефти. Причем наилучіпие
48



результаты были получены при предварительном пропускании 
нефти через модель трубопровода. При этом остаточное содержание 
воды в нефти изменялось от «следов» до 0,24%. В то же время пробы 
обычным образом отстаивавшейся нефти показали высокое содержа­
ние остаточной воды (от 2,4 до 2,8%).

§ 7. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ В ПРИСТЕННОМ СЛОЕ

С целью изучения влияния процессов разрушения эмульсии на 
стенках сосудов при турбулизации потока па глубину и темпы обез­
воживания нефти были выполнены исследования с нефтью, обвод­
ненной до 15%. Смешение проб эмульсии с деэмульгатором (из 
расчета 50 г/т) и турбулизацшо потока проводили в сосудах различ­
ного диаметра (172, 85 и 70 мм) лабораторной мешалкой в течение 
1 мин со скоростью 1000 об/мин. Равный уровень в сосудах обеспе­
чивал одинаковую глубину погружения мешалки в объем нефти. 
После турбулизации пробы нефти в делительных воронках ставили 
для отстоя в термостат при температуре 50° С. Динамика отстоя 
и остаточное содержание воды приведены в табл. 12 и на рис. 15.

Т а б л и ц а  12

Диаметр
сосуда,

мм

Отстой воды (в %) за время, мин Содержа­
ние оста­

точной 
воды, %15 30 60 90 120 150 180 210 240

70 3,7 6,0 12,7 14,7 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 0,12
85 2,5 5,0 10,0 12,5 13,5 15,0 15,0 15,0 15,0 Следы

172 0,6 4,0 8,7 10,2 12,2 14,0 14,0 14,0 14,0 0,6

Наиболее интенсивно отстой происходит в сосуде наименьшего 
диаметра. В этой пробе отделение основной массы воды происходит 
за 90 мин. В менее быстром темпе, с отставанием на полчаса, отде­
лялась вода из пробы сосуда диаметром 85 миг. Наиболее медленно, 
особенно в первые два часа, происходило выделение воды из пробы 
сосуда наибольшего диаметра. Максимальный отстой в этой пробе 
наблюдался лишь через 150 мин. Поэтому бесспорным является 
не только то, что влияние процесса разрушения эмульсии на стенках 
сосудов на скорость деэмульсации нефти велико, но и то. что понятие 
перемешивания эмульсии включает процесс ее разрушения на 
стенках сосуда за счет центробежных эффектов, что может и должно 
учитываться при конструировании аппаратов для деэмульсации 
нефти. Эти же явления должны учитываться и для правильной оценки 
возможности изменения реологических свойств и стойкости эмульсий 
в процессе их транспортирования по протяженным коммуникациям.

Во второй серии исследований, проводимых с целью оценки влия­
ния стенок сосуда па разрушение водонефтяных эмульсий, отсутство­
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вали центробежные составляющие скорости, способные доставить 
капли до стенок сосуда. Эффективность разрушения эмульсии на 
стенках сосудов определяли в условиях статики путем замера коли­
чества воды, выделяющейся на стейках сосуда и в объеме нефти 
при ее отстое. Для этого использовали специально изготовленную 
делительную воронку. Вода, выделяющаяся иа стенках при отстое, 
отбиралась через кольцевое углубление с боковыми отводами, выде­
ляющаяся из объема нефти — через нижпий отвод. Для предотвраще­
ния попадания в кольцевое углубление воды, выделившейся из объ­
ема нефти, вставляли специальную воронку, отводящую этот объем 
воды на дно сосуда и обеспечивающую кольцевую щель шириной

W . ІЧЛ Т а б л и ц а  13
Количество воды, выделившейся

п объеме 
нефти, %

1 на стенках сосуда

0//0
от общего 

количества 
выделившейся 

волы, %

15,0 6,0 ' 28,6
9,5 6,3 40,0

11,0 7,5 40,5
10,0 4,5 31,0

Среднее — 35,0

Рис. 15. Динамика отделения воды 
от нефти при турбулнзацни эмуль­
сии в сосудах разных диаметров 

и последующем отстое.
1— з — диаметры сосудов 70, 85, 100 мм 

соответственно.

0,25 мм. Площадь зазора соста­
вляла 4,74 от поперечного сечеиня 
сосуда, применяемого для отстоя 
эмульсии. Результаты опытов при­
ведены в табл. 13 (содержание 
воды в сырье составляло 30%).

На стенках сосуда в условиях 
покоя за счет броуновской диф­

фузии и последующего разрушения капель выделилось от 28 до 
40% воды (в среднем около 35%) от ее общего первоначального со­
держания в нефти. Отсюда следует, что пристенный эффект разруше­
ния эмульсии в 10 раз выше объемного, что необходимо учитывать 
при проектировании оборудования, предназначенного для деэмуль- 
сации нефти. С учетом такой высокой эффективности разрушения 
на стенках оборудования в присутствии реагента глобул пластовой 
воды был выполнен ряд экспериментов для исследования возмож­
ности интенсификации разрушения эмульсии в оборудовании спе­
циальной конструкции. Отстой эмульсии осуществляли в делитель­
ных воронках, заполненных по всему объему стеклянными трубками 
диаметром 5 мм и длиной, равной высоте воронки. Параллельно ста­
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вили пробы для отстоя в обычных делительных воронках. Воронки 
с пробами нефти помещали горизонтально для отстоя в термо­
стате. Эмульсию нефти, обводненной до 30%, предварительно подо­
гревали до температуры отстоя, перемешивали в течение 1 мин лабо­
раторной мешалкой с дисолваном 4411 из расчета 30 г/т и ставили 
для отстоя на 15, 30, 45 и 60 мин. Температура подогрева и отстоя 
в двух сериях опытов была принята соответственно 30 и 40° С. Ре­
зультаты исследований приведены в табл. 14, откуда видно, что с те­
чением времени количество выделяющейся на дно сосудов воды воз­
растает. Причем в пробах помещенных в воронки, снабженные 
коалесцирующими трубками, количество отстоя гораздо выше, 
чем в обычных параллельных пробах. Остаточное содержание воды 
в нефти при разных интервалах отстоя при использовании воронок, 
снабженных коалесцирующими трубками, несколько ниже содержа­
ния воды в нефти, отстаивавшейся в обычных воронках.

Т а б л и ц а  14

№ Содержа- Темпера- Отстой воды (в мл) за время, мин Содержа-пне воды тура нпе оста-п/п в сырье,% отстоя,°С 25 30 4 5 60 точной воды, %
1 28,0 3 0,0 23,0 11,22 28,0 3 0,0 20,0 — — — 16,03 2 8,0 3 0,0 2 8,0 5,64 28,0 3 0,0 — 19,0 — — 20,05 28,0 30,0 — — 37,0 — 3,26 28,0 3 0,0 ___ — 27,5 — 11,27 28,0 30,0 — — 38,0 4 ,8S 28,0 30,0 — — — 2 8,0 9 ,69 32,0 30,0 3 7,0 — — — 9 ,610 32,0 3 0,0 3 5,0 — — — 12,811 32,0 3 0,0 38 — — 8 ,812 3 2,0 30,0 — 3 1,0 — — 13,613 3 2,0 3 0,0 — — 4 8,0 — 1.214 32,0 3 0,0 — — 31,5 — 15,215 32,0 30,0 — — — 36,0 8 ,016 32,0 3 0,0 — — — 30,0 14,417 29,6 . 4 0 ,0 31,0 — ___ ___ 12,018 29,6 4 0 ,0 23,0 — — — 20,019 29,6 4 0,0 — 3 9,0 — — 7,220 29,6 4 0,0 — 3 2,0 ___ ___ 16,821 29,6 4 0 ,0 — — 4 8,0 — 0 ,022 29,6 4 0,0 — — 3 7,0 — 12,023 29,6 4 0 ,0 — — — 4 9,0 2 ,424 29,6 4 0 ,0 — — — 4 5,0 3 ,0

П р и м е ч а н и е .  Нечетные воропки заполнены стеклянными коалесцирующими 
трубками.

Процессы разрушения глобул воды на стенках аппаратов наблю­
дались и при измерении вязкости эмульсий ротационным виско­
зиметром марки «Реотест». Отмечалось снижение вязкости эмульсий,
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обработанных дисолваном 4411, особенно при повышенных темпера­
турах, что обусловлено выделением воды.

Для более детального исследования этого явления и установле­
ния возможности интенсификации процессов деэмульсации нефти 
за счет разрушения глобул в тонких слоях были выполнены спе­
циальные исследования, в процессе которых измеряли вязкость

Рис. 16. Изменение вязкости эмуль­
син вследствие ее разрушения в тон­
ком зазоре при вращении ротора 

вискозиметра.
1 , 2  — эмульсии, соответственно обводнен­

ные до 20 и 31,2%.

эмульсии и определяли последу­
ющую динамику ее расслоения при 
температуре 20° С (рис. 16). По­
верхности измерителышх цилиид-

Рнс. 17. Изменение количества вы­
делившейся воды в зависимости от 
времени вращения ротора вискози­

метра.
1 — з — для 10, 5 и 1 unit вращения ротора 

соответственно.

ров вискозиметра обрабатывали 2%-пым раствором дисолваиа 4411. 
После испарения воды па поверхности цилиндров и образования 
поверхностно-активного слоя дпсолпана определяли зависимость

Т а б л и ц а  15

Продолжи­
тельность
вращения,

МШІ

Количество выделившейся воды (в % от общего 
содержания) при времени отстоя, мин Содержание 

остаточной 
воды, %

0 5 10 1 5 30 60 90 120

1 10.1 23,4 25,4 35,6 56,0 71,2 76,4 76,4 9,4
2- 13,5 13,5 26,9 33,7 60,6 74,0 S0,8 80,8 5,7
3 12,7 12,7 12,8 25,7 51,5 70,8 77,2 77,2 7Д
4 0,0 0,0 16,3 21,8 71,0 79,5 79,5 79,5 6,7
5 11,6 32,1 34,3 57,9 75,0 80,9 80,9 80,9 6,6
6 11,4 22,8 34,2 39,9 79,8 79,8 79,8 79,8 7,1
7 12,5 18,6 25,0 37,6 62,8 81,5 81,5 81,5 5,9
8 31,2 37,5 43,8 50,0 56,5 87,5 87,5 87,5 4,0
9 14,2 28,4 35,4 71,2 71,2 71,2 78,2 85.5 4,1

-10 13,4 33,4 67,0 74,0 80,5 80,5 87,5 87,5 3,8
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глубины и темпов отделения воды от времени обработки эмульсии 
вращением в тонком зазоре.

Была принята следующая методика исследований. При включении 
прибора и затем по мере изменения вязкости с увеличением времени 
вращения измерительного цилиндра фиксировали ее значение; 
по окончании опытов было измерено количество выделившейся воды 
и определено ее остаточное содержание в нефти (содержание воды 
в нефти 31,2%). Пробы эмульсии обрабатывали в тонком зазоре 
(0,4 мм) от 1 до 10 мин при постоянной скорости вращения внутрен­
него цилиндра. Затем их переливали в отстойник для замера коли­
чества выделяющейся воды в течение заданного времени при комнат­
ной температуре. С первых минут вращения во всех пробах отме­
чается появление воды, количество которой с увеличением времени 
вращения возрастает (табл. 15, рис. 17).

Таким образом, новый способ разрушения эмульсии может быть 
с высокой степенью эффективности использован в технологии под­
готовки нефти и при конструировании высокопроизводительных 
деэмульсаторов непрерывного действия. Кроме того, при примене­
нии его показана возможность оценки стойкости обработанной ре­
агентом эмульсии по изменению ее вязкости на ротационном виско­
зиметре.



Г л а в а  II
СОВМЕЩЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИИ 

ПРИ СБОРЕ И ПОДГОТОВКЕ НЕФТИ

К первой группе технологически совместимых по времени и ре­
жиму осуществления процессов при движении эмульсии но трубо­
проводам промысловых систем сбора и другим коммуникациям 
относятся следующие процессы: нейтрализация вредной работы тру­
бопроводов по образованию стойких эмульсий; разрушение брони­
рующих оболочек на каплях глобул пластовой воды за счеі эффектов 
дробления; доведение реагента до каждой глобулы за счет последо­
вательно протекающих процессов дробления и слияния капель; 
разрушение бронирующих оболочек и десорбция составляющих их 
компонентов поверхностно-активными веществами; укрупнение ка­
пель пластовой воды; расслоение потока на нефть и воду; улуч­
шение качества подготовленной нефти за счет гидродинамических 
эффектов; снижение вязкости транспортируемой системы; уда­
ление возникших ранее или предотвращение образования парафи­
новых отложений на поверхности оборудования; ингибирование 
потока и предотвращенпе коррозии оборудования на всем пути его 
следования; разгазпрование нефти с последующей предваритель­
ной сепарацией газа на конечных участках трубопроводов повышен­
ного диаметра; очистка сточных вод.

К второй группе следует отнести процессы, в той или иной мере 
связанные с разгазированием нефти: разрушение бронирующих 
оболочек на каплях пластовой воды при их дроблении в процессе 
сепарации и введение реагента-деэмульгатора в глобулы за счет 
процессов массообмена в турбулентном режиме; частичный сброс 
воды при разгазировании за счет эффектов умеренного перемешива­
ния эмульсии выделившимся свободным газом и барботировання 
ее газовыми пузырьками при промывке через слой воды; глубокое 
обезвоживание и обессоливание нефти при разгазировании ее капель 
в водной среде за счет эффектов активного оттеснения глобул из вну­
тренних областей на внешний контур расширяющимися пузырь­
ками попутного газа (пенная деэмульсация).

§ 1. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ БОРЬБЫ С КОРРОЗИЕЙ 
II ОТЛОЖЕНИЯМИ ПАРАФИНА И ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ

Сбор нефти на месторождениях нередко осложняется отложением 
парафина па степках труб и их коррозией (для сернистых нефтей). 
Эффективное решение проблемы борьбы с этими процессами в боль­
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шом число случаев достигается за счет использования гидродина­
мических эффектов, возникающих при транспорте по трубопроводам 
эмульсин, обработанных специальными деэмульгаторами, которые 
содержат ингибирующие компоненты и гидрофобизируют стенки 
трубопроводов. К числу таких реагентов относится, в частности, 
сепароль-25 с ингибитором III и ряд других продуктов. При 
гидрофилизации стенок труб на их поверхности возникает тонкая 
пленка воды и в связи с этим обеспечиваются благоприятные условия 
для разрушения бронирующих оболочек на каплях воды при их 
контакте с водной пленкой. Это же приводит к нивелированию 
микронеровностей поверхности металла и обеспечивает низкий 
уровень адгезии промыслового парафина к ней. Поэтому трубопро­
воды могут работать в режиме самоочищения (аналогично режиму 
работы трубопроводов с защитными покрытиями) с соблюдением 
следующей последовательности процессов: накопление отложений 
парафина до критической толщины слоя, отслаиванее их от поверх­
ности труб, срыв, дробление и последующие транспортирование 
парафиновой массы в виде тонкодисперсной взвеси потоком нефти. 
С увеличением степени гидрофильности стенок сопротивляемость их 
запарафішивапию / ,  при всех прочих равных условиях, возрастает 
по закону цепной функции

где а — интенсивность запарафиниванпя поверхности, смоченной 
водной пленкой, при уровне энергии связи воды и парафина 
27,6 эрг/'см2.

Формула справедлива при значениях угла смачивания £ от О 
до 105°.

Ингибитор коррозии, вводимый в нефть в составе реагента- 
деэмульгатора, автоматически нейтрализует агрессивное воздей­
ствие пластовых вод на стенки промыслового оборудования на всем 
пути движения продукции скважин, вплоть до закачки воды в по­
глощающие горизонты.

Все эти процессы органически совместимы, так как для своего 
эффективного осуществления требуют движения потока в четко 
выраженном турбулентном режиме и протекают практически во всем 
диапазоне температур, складывающихся на практике как в присут­
ствии газовой фазы, так и без нее. Таким образом, одной техно­
логической операцией — введением в промысловые системы сбора 
реагента-деэмульгатора с ингибитором коррозии — решается про­
блема деэмульсации нефти, депарафинизации оборудования и защиты 
его от коррозии непосредственно на потоке. При этом все упомяну­
тые процессы оказываются совмещенными во времени и осуще­
ствляются на всем пути движения нефти практически без вмеша­
тельства обслуживающего персонала.
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Совмещение процессов деэмульсации нефти с предотвращением 
парафинизацип подземного и наземного оборудования с помощью 
реагентов-деэмульгаторов широко распространено на промыслах 
объединения Татнефть и в других районах страны. При подаче ПАВ 
на забой скважин полностью очищаются от парафина рабочие органы 
центробежных насосов, насосно-компрессорные трубы, фонтанная 
арматура н выкидные линии [16]. С применением деэмульгатора 
сепароль-25 с ингибитором III на Азнакаевской УКПН примерно 
в два раза снизилась скорость коррозии оборудования в наиболее 
ответственных узлах н в несколько раз уменьшилась частота поры­
вов коммуникаций сточных вод от установки до нагнетательных
СК В Я Ж И и .

§ 2. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ СЕПАРАЦИИ 
И ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ И ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Совмещение технологических процессов в одних и тех же аппара­
тах дает возможность значительно сократить число аппаратов на 
промыслах, существенно упростить их обслуживание, ускорить 
обустройство нефтяных промыслов в целом и повысить эффективность 
использования аппаратуры на всех стадиях разработки нефтяных 
месторождений. Совмещение процессов сепарации газа II ступени 
с частичным обезвоживанием нефти в ряде случаев успешно решается 
в рамках предварительного сброса определенного количества воды 
перед поступлением эмульсии на установки подготовки нефти, где 
осуществляется основной процесс. При этом используется эффект 
умеренного перемешивания свободным газом эмульсии при рассре­
доточенном прохождении ее вместе с газом через слой воды (уста­
новка БАС-1, концевая ступень сепарации с предварительным сбро­
сом и т. д.) [58, 59].

Нашими исследованиями установлена принципиальная возмож­
ность совмещения процессов сепарации газа с глубоким обезвожива­
нием и обессоливанием нефти п получением из технологического 
цикла чистых дренажных вод, пригодных для закачки в пласт. 
В отличие от совмещенной технологии предварительного сброса 
воды, в новом технологическом процессе деэмульсации нефти, позво­
ляющем осуществлять прямое глубокое обезвоживание и обессоли­
вание нефти при ее разгазированпи, исключены промежуточные 
операции по укрупнению капель, их коалесценции и т. д. В нем 
использован эффект прямой доставки глобул пластовой воды в состав 
дренажных вод за счет оттеснения глобул расширяющимися газо­
выми пузырьками из внутренних областей капли непосредственно 
на контур ее контакта с дренажной водой. Для этого эмульсия с рас­
творенным в ней газом вводится в капельном состоянии через сопла 
форсунок (или других устройств) в рабочий объем камеры с гидро­
фильной средой. В момент перехода в гидрофильный объем каплп 
вспениваются изнутри пузырьками газа в соответствии с заданным 
перепадом давления на соплах форсунки. Это позволяет вести про­
цесс деэмульсацпп нефти при скоростях потока, соизмеримых со
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скоростью вспенивания газово-эмульсионных пузырьков в водной 
среде, т. е. на 4—5 порядков выше, чем при обычной технологии.

Рис. 18. Механизм разрушения эмуль­
сии в водной среде с использованием 
энергии расширяющегося газа (пенная 

деэмульсацня газа).
1 — псиная ячейка с оставшимися каплями 
воды; 2 ■— нефть; 3 — вода; 4 — пленка нефти; 
5 — разрушающиеся глобулы; в — газовое 

ядро; 7 — глобулы пластовой воды.
I — устройство для ввода эмульсии в капель­
ном состоянии; I I  — начальное состояние 
капли (пенная ячейка); I I I  — расш ирите 
пенной ячейки газовыми пузырьками; /V' — 
разрушение оттеспеппых к внешней поверх­
ности ячейки глобул пластовой воды; V — 
утоньшешіе плепки нефти до критической 
толщипы; V I  — утоныпепне пленки нефти до 
толщины, меньшей критической; V I I  — пере­

ход пенной ячейки в слой нефти.

Впрыскивание газирован­
ной нефти в капельном состоя­
нии в водную среду, содержа­
щую реагент-деэмульгатор, при 
снижении давления приводит 
к резкому выделению газа, 
общему увеличению поверхно­
сти капель нефти, контакти­
рующей с активной водой,

S / S -H -I0 2

Рис. 19. Изменение поверхности (1) 
и толщины пленки (Я) эмульсии 
пепыой ячейки (2) в зависимости от 

коэффициента вспенивания п.

утоныпеншо пленки нефти и 
разрушению в связи с этим 
тонкодисперсной части эмуль­
сии, соприкасающейся с окру­
жающей капли активной во­
дой (рис. 18). Увеличение 
поверхности капель нефти 
в зависимости от количества

выделившегося свободного газа определяется по приведенному 
уравнению н графически представлено на рис. 19.
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где S i  — новая поверхность капля; S — поверхность исходной 
капли; п — кратное количество объемов выделившегося газа по 
отношению к исходному объему капли (коэффициент вспенивания).

Н, /ЯЛ

Рдс. 20. Изменение толщины 
плепкп эмульсин (Н) в зависимо­
сти от диаметра исходной капли 
(d) для различных значений ко­

эффициента вспенивания п.
1— 14 — коэффициенты вспенивания, 
равные соответственно 1, 2, 3, 4, 5, 

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50.

Рис. 21. Варианты расположения газового 
ядра (пузырьков) в ценной ячейке.

I — распределение тонкоднсперсное; I I — рас­
пределение крушюдиспсрспое; I I I  — эксцентри­
чное ядро; I V  — концентричное ядро с толщинок 
пленки, соизмеримой с диаметром капель; V — 
эксцентричное ядро с отделяющимся натеком; 
1 — пенная ячейка; 2 — глобула воды; 3 — газо­

вое ядро; 4 — пленка нефти..

Толщину эмульсионного слоя при разгазировании капель в за­
висимости от числа объемов выделившегося газа также можно опре­
делить по формуле

и  _  d (1 1 +  л — 31 н ) дг d 
2 2 *

(где N  — у^І -г п — і3/Лп\ d — диаметр исходной капли) и изобра­
зить графические (рис. 20).

Возникающие в капле пузырьки газа могут иметь различное 
расположение и структуру, которая зависит от газового фактора 
(при данном перепаде), свойств нефти и времени всплытия эмульсион­
ного пузырька с газовым подъемником в водной среде (рис. 21).

В идеальном виде расположение газового пузырька (г) внутри 
эмульсионной капли соответствует позиции IV  (см. рис. 21). В связи
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с тем, что нефть (н) по отношению к воде (в) па границе раздела с га­
зом играет роль поверхностно-активного вещества, выскальзывание 
газового пузырька из эмульсионной капли в водную среду энерге­
тически невыгодно и поэтому невозможно. Анализ показал, что 
при равных поверхностях практически всегда

*-̂нг Т СрШІ

(где ст — поверхностное натяжение), т. е. переход газового пузырька 
в водную фазу невозможен. С учетом поверхностей контакта (S ) 
это неравенство можно записать в следующей форме:

15'вГ^В г£ '> О'нгб'нг і Онвб'нв,

ГД6 SBr ^нг'
Выскальзывание газового пузырька из капли эмульсии при­

вело бы к появлению еще одного слагаемого в левой части уравнения, 
что сделало бы дебаланс неравенства еще большим, т. е.

"Sbb^ hb - | -  ^ 'нг^ р г / у ^ нгТ іг “ Ь  ^ нв^ нв-

Экспериментальные данные о соотношении поверхностного натя­
жения на границах раздела фаз нефть—вода, нефть—газ и газ—вода 
представлены в табл. 16.

Т а б л и ц а  16

Вещество

Поверхностное натяжение 
иа границе

а ж . г + а ж .в
с газом с водой

Вода .......................................................... 72,5 0 72,5
Тупмазинская нефть ............................... 27,2 30,2 57,4
Сураханская нефть ................................... 25,8 27,8 53,6
Балахаиская нефть ................................... 28,9 27,1 56,0
Бішагазинская н е ф т ь ............................... 31,0 19,0 50,0
Ромаппшнская нефть ............................... 28 25,6 53,6
Ухтинская н е ф т ь ....................................... 31,1 33,3 64,4
Старогрозненская нефть ....................... 29,0 26,0 55,0

Из таблицы видно, что сумма поверхностных натяжений на 
границе раздела нефть—газ и нефть—вода для всех нефтей меньше 
поверхностного натяжения на границе раздела вода—газ.

Поверхностное натяжение нефти на границе раздела со своими 
парами оказывается еще меньше. Так, при давлении 10 кгс/см2 
туймазшіская нефть на границе с выделяющимся из нее газом имеет 
поверхностное натяжение 20дн/см, а при 0 кгс/см2— 26 дн/см. С уве­
личением давления и температуры поверхностное натяжение сни­
жается еще больше. Для этой же нефти при р =  50 кгс/см2 ст =  
=  10 дн/см. С увеличением давления для воды и газа ст снижается 
в меньшей степени. Например, при 25° С и р =  7 кгс/см2 ст =
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=  71,1 дн/см, а при р =  35 кгс/см2 а =  61,1 дн/см. При наличии 
в воде поверхностно-активных веществ поверхностное натяжение 
на границе с нефтью резко понижается, вплоть до 2—5 дн/см. В зави­
симости от концентрации растворимых в воде ПАВ поверхностное 
натяжение на границе с газом уменьшается лишь до 36—45 дн/см. 
Поэтому неравенство (см. стр. 59) при этом сохраняется (табл. 17).

Т а б л и ц а  17

Поверхностно- 
активное вещество

Поверхностно
(в Д Н / С М )  I 

разд

с углеводо­
родом

е натяжение 
іа границе 
ела

с газом

Концентра ціш 
ПАВ, м г/л

Плюрошік-68.............................................. 7 40 10
Плгоронпк-64............................................... 13 45 10
Блоксополпмер окиси эти л ен а ................ 12 44 10
ОП-7 .......................................................... 2 34 1000
ОП-7 .......................................................... S 36 200
ОП-Ю .......................................................... 10 38 200
Дпсолван 4411 ........................................... 6 37 200
То же .......................................................... 2 34 700
НЧК .......................................................... 7 40 5000

Идеальный процесс совмещения разгазпровання с деэмульсацнеп 
нефти в слое гидрофильной среды (вода, обогащенная поверхностно- 
активными веществами) достигается при толщине слоя эмульсии 
вокруг газового ядра, равной представительному диаметру капель 
пластовой воды или меньшей его (см. рис. 18). В этом случае обеспе­
чивается жесткий контакт гидрофильной среды с бронирующими 
оболочками каждой капли, которые под воздействием реагента раз­
рушаются, а содержимое капель переходит в состав дренажной воды. 
Аналогично осуществляется глубокое обессоливание нефти.

Пенная деэмульсация эффективна при соблюдении следующих 
дополнительных условий:

а) время всплытия пениого элемента (группы или одного газового 
пузырька, окруженного слоем эмульсии) должно быть достаточным 
для разуршения бронирующих оболочек на каплях пластовой 
воды;

б) общее количество и размеры пеииых элементов, всплывающих 
в слое воды, при их наиболее плотной упаковке теоретически огра­
ничиваются просветностыо (сечение, занятое водой) порядка 26%;

в) производительность аппарата должна определяться коли­
чеством и скоростью свободного подъема пенных элементов в жидкой 
фазе, чему и должна соответствовать скорость впрыскивания в вод­
ный объем новых капель эмульсии.

В целом производительность аппаратов пенной деэмульсацип 
описывается формулой

Q =  0,222 SZ

У{\+п)1 ■t ,
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где Q — производительность по жидкости, м3/с; S — сечение аппа­
рата, м2; Z — коэффициент распределения пенных ячеек по сечению 
аппарата; t — время, необходимое для разрушения оболочки при 
всплытии пенной ячейки, с; п — коэффициент вспенивания, равный 
отношению кратного объема газового ядра к объему нефти в пенной 
ячейке.

Пенные деэмульсаторы как в горизонтальном, так и вертикаль­
ном вариантах исполнения могут иметь исключительно высокую 
производительность.

Теоретически пропускная способность аппарата площадью 1 м2 
достигает 25 млн. т/год. Время пребывания нефти в рабочей зоне 
аппарата определяется несколькими минутами.

Совмещение операций по разгазированию нефти с ее горячей 
сепарацией п деэмульсацией в гидрофильной среде сопровождается 
автоматической очисткой дренажных вод за счет эффектов флотации. 
Поэтому любая, самая маленькая частица нефти, впрыскиваемая 
в гидрофильный объем, снабжается своим газовым ядром, которое 
неизбежно увлекает ее на верхнюю границу раздела фаз нефть—вода. 
Это позволяет получать чистую дренажную воду, пригодную для 
закачки в пласт без дополнительной обработки на очистных соору­
жениях, непосредственно из технологического процесса деэмуль- 
сации нефти.

При подборе технологического режима пенной деэмульсацин 
нефти должны быть правильно оценены размеры исходных нацель 
эмульсии, вводимой в объем воды, обогащенной деэмульгаторами, 
а также фактор вспенивания п. Толщина эмульсионного слоя вокруг 
газового ядра (см. рис. 19) уменьшается особенно быстро при соот­
ношении объемов выделившегося газа и исходной капли нефти от 1 
до 10—15, хотя на практике оптимальное соотношение может быть 
принято и другим. Это зависит от диаметра капелек пластовой воды 
в эмульсионном слое вокруг газового ядра, состояния их бронирую­
щих оболочек и других технологических параметров. В этом же 
интервале наиболее резко изменяется и поверхность контакта эмуль­
сии с обогащенной деэмульгаторами водной средой.

На рис. 20 видно, что с уменьшением диаметра исходной капли, 
при всех прочих равных услових, толщина эмульсионной пленки 
вокруг газового ядра так же снижается. Для достижения толщины 
эмульсионной пленки 100 мк достаточно иметь исходную каплю 
диаметром 2 мм, вспененную изнутри пятью объемами выделивше­
гося газа. Отсюда также следует, что вспенивание исходных капель 
размером от 0,5 до 10 мм 15 объемами газа л  более влияет на утонь- 
шение эмульсионной пленки в меньшей мере, чем снижение размеров 
самих капель. При выборе оптимальных параметров вспенивания (п) 
учитывается вязкость нефти л связанная с этим возможность оттес­
нения части жидкости в тыльные зоны всплывающей пенной ячейки 
(см. рис. 21). В отдельных случаях возможен разрыв ячейки на 
две части, меньшая из которых может оказаться без газового 
ядра.

61



§ 3. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ
И ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ

Наиболее экономичное и удобное транспортирование нефти 
ц нефтепродуктов на любые расстояния по трубопроводам обусловило 
их широкое применение в нефтяной и газовой промышленности 
страны. Однако пришло время использовать трубопроводы и в тех­
нологических целях, связанных с решением такой важнейшей 
задачи, как глубокое обезвоживание нефти на промыслах и обессоли­
вание на нефтеперерабатывающих заводах. Трубопровод исключи­
тельно важен как активное технологическое звено в цепи процессов 
подготовки нефти в интервале промысел — НПЗ.

Обезвоженная и обессоленная на термохимических установках 
нефть сдается транспортным управлениям на промысловых или 
собственных товарных парках. После этого она транспортируется 
на головные сооружения и затем по магистральным нефтепроводам 
направляется на нефтеперерабатывающие заводы. Среднее время 
пребывания нефти в технологическом цикле при подготовке па 
установке 2—4 ч. А время движения ее от скважины до НПЗ в раз­
личных районах исчисляется от одних до десятков суток. При таком 
громадном запасе времени, совершенно не используемом в техноло­
гических целях, на промыслах зачастую вынуждены добиваться 
получения качественной обезвоженной и обессоленной нефти исклю­
чительно за счет ужесточения технологического режима. Это при­
водит к большим затратам на подготовку нефти, которые в целом 
по стране исчисляются десятками миллионов рублей. Полезное 
использование времени движения нефти от скважины до НПЗ по­
зволит резко сократить эти затраты, т. е. решить такую проблему, 
которая до сих пор считалась неразрешимой без строительства 
дополнительных дорогостоящих установок на промыслах или НПЗ.

Целесообразность совмещения процессов транспортирования 
эмульсии по трубопроводам с ее деэмульсацией связана с разра­
боткой и проверкой в широких промышленных масштабах новых, 
отличающихся от сложившихся ранее представлений об оптимальных 
условиях разрушения водонефтяных эмульсий. Исследования, выпол­
ненные нами в течение 1964—1966 гг., показали, что механизм 
процессов, обусловливающих эффективное разрушение эмульсий под 
воздействием тепла реагентов и других факторов, более сложен, 
чем это представлялось ранее, и требует для своего осуществления 
разработки новых технологических схем, учитывающих эти особен­
ности.

Рассмотрим десять основных технологических принципов, со­
блюдение которых необходимо для успешного осуществления де- 
эмульсации нефти более простыми техническими средствами, чем 
это достигалось ранее.

Решающим фактором, определяющим эффективность процесса 
деэмульсации нефти в целом, является разрушение бронирующих 
оболочек на каплях пластовой воды, обладающих структурно-меха­
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нической прочностью и препятствующих взаимному слиянию и 
укрупнению капель. Поэтому чрезвычайно важно выбрать оптималь­
ный технологический режим этой части процесса деэмульсацни 
нефти.

Выше было показано, что механизм доведения реагента до капель 
пластовой воды состоит в основном в прямой передаче его за счет 
адсорбционных процессов при многократных взаимных столкнове­
ниях капель раствора реагента с глобулами пластовой воды не­
посредственно в потоке, смешении содержимого капель в результате 
их перехода в состав водных линз, возникающих на стенках аппа­
рата, и интенсификации этих процессов за счет возврата в поте к 
нефти вещества водных линз, способных выполнять роль активных 
центров коалесценции (см. рис. 8).

Осуществление массообмениых операций по передаче реагента 
от капель реагентоносителя к значительному числу глобул пластовой 
воды иногда происходит с высокой степенью эффективности даже 
в условиях быстротекущих точечных контактов, завершаемых пх 
взаимным слиянием. Все эти эффекты наиболее ярко выражены при 
турбулентном режиме движения. Отсюда вытекает п е р в о е  тре­
бование эффективного ведения процесса деэмульсацни нефти—интен­
сивная турбулизация потока.

Турбулизация потока легко достигается в трубопроводах. Более 
того, большинство трубопроводов транспортируют эмульсию именно 
при турбулентном режиме. Следовательно, совмещение процессов 
транспортирования эмульсии с ее разрушением вполне благоприятно. 
Но вместе с тем в объеме нефти в течение длительного промежутка 
времени существуют и такие капли, которые в соответствии с зако­
нами вероятности сталкивались с каплями реагентоносителя либо 
недостаточно часто, либо эти столкновения оказывались малоэффек­
тивными. Бронирующие оболочки на них оказываются неразрушен­
ными либо разрушенными недостаточно. Для этих капель процесс 
массопередачи реагента на бронирующие оболочки до необходимых 
концентраций осуществляется по схеме «накопление малыми пор­
циями» при многократных столкновениях капель. Следовательно, 
для успешного ведения процесса деэмульсацни нефти необходима 
турбулизация потока в течение более длительного промежутка 
времени, чем это возможно на «смесительных клапанах», задвижках, 
«смесителях» и т. д., где турбулизация потока осуществляется 
в течение всего лишь нескольких секунд. Это — в т о р о е  необ­
ходимое условие. Достаточно длительная турбулизация потока 
возможна при транспортировании эмульсии по трубопроводам. 
Следовательно, с этой точки зрения трубопроводы также являются 
полезными элементами технологической схемы.

Т р е т ь е  условие эффективного разрушения стойких эмульсий 
состоит в необходимости осуществления процесса диспергирования 
капель пластовой воды, на поверхности которых возникли прочные 
бронирующие оболочки. Однако в соответствии с существовавшими 
представлениями разрушение бронирующих оболочек капель воды
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в нефти под воздействием тепла и реагента предписывалось осу­
ществлять в условиях, исключающих возможность их диспергиро­
вания. Такое диспергирование, по мнению технологов и ученых, 
не могло иметь положительных последствий. Оно расценивалось как 
технологически вредное и рассматривалось как главная причина 
возрастания стойкости эмульсии. Такая точка зрения впервые 
была предложена Ф. М. Берти [12] и четко сформулирована Г. Б. Ши 
[114], а впоследствии практически без изменений повторялась 
в многочисленных публикациях отечественных и зарубежных спе­
циалистов [18, 68, 69, 113].

В частности, Г. Б. Ши отмечает, что перемешивание является 
главнейшей динамической причиной, вызывающей диспергирование 
воды в нефти, и способствует стабилизации эмульсии. Объясняя 
необходимость перемешивания и механизм протекающих при этом 
процессов, автор разъясняет, что именно происходит при переме­
шивании. Он указывает, что перемешивание эмульсии ускоряет 
диффузию препарата в среду нефти, в связи с чем он скорее и равно­
мернее достигает пограничной поверхности нефти и воды и воздей­
ствует на эмульгатор. Именно в этом, по мнению автора, и состоит 
назначение перемешивания. А энергичное перемешивание будет 
вредно, так как оно приведет и к размельчению капель. Эти идеи 
и являлись определяющей научной базой, опираясь на которую 
проектные организации разрабатывали, а нефтяники осуществляли 
строительство установок по подготовке нефти как у нас, так и за 
рубежом.

Однако если не забывать, что при диспергировании сформиро­
вавшейся эмульсии не только уменьшаются размеры капелек воды 
в нефти, ио и разрушаются бронирующие оболочки на них, то в этих 
условиях положительное явление дробления намного превосходит 
причиняемый диспергированием вред, так как при этом появляется, 
а затем значительно возрастает, свободная от таких оболочек поверх­
ность па каплях пластовой воды.

Число мелких капель, возникающих при дроблении большой 
капли, изменяется в соответствии с выражением

где D — диаметр первоначальной капли; Dn — диаметр капель 
после дробления; п — число вновь появившихся капель.

Наиболее резкие изменения размеров капель наступают при 
п =  2 30. При дальнейшем увеличении п темп изменения диаме­
тров вновь возникающих капель замедляется. Это предопределяет 
появление условного верхнего предела дисперсности промысловых 
эмульсий.

Суммарная поверхность возникших при дроблении капель 2  $п 
изменяется в соответствии с выражением

'E i S ^ S  Ѵ п ,
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где Sn — поверхность вновь возникших капель; S — поверхность 
первоначальной капли.

Так, при п =  8 (рис. 22) половина поверхности каждой глобулы 
оказывается свежей, что создает хорошие предпосылки для их 
последующего слияния с каплями реагентоносителя. Наибольший 
темп увеличения поверхности, не занятой бронирующими оболоч­
ками, отмечается при возрастании п до 30. Тогда свежая поверхность 
занимает 70% всей площади; при дальней­
шем диспергировании эта площадь изме­
няется более медленно. Видимо, этот интер­
вал дробления капель и является опти- М Я Л Ь Н Ы М .

Эффективность дробления капель при 
деэмульсации разгазированной нефти пока­
зана не только теоретически, но и экспери­
ментально на примере эмульсии из азна- 
каевской нефти (содержание воды в нефти 
12,8%, температура нагрева 50° С, расход 
дисолвана 4411 30 г/т). Первая группа проб 
(две параллельные пробы 1 и 2) после подо­
грева, введения реагента и перемешивания 
мешалкой в течение 1 мин при скорости 
вращения вала мешалки 1000 об/мин была 
поставлена на отстой на 3 ч (табл. 18).

Этим моделировались диспергирование 
эмульсии в присутствии реагента-деэмуль­
гатора и его доведение до бронирующих 
оболочек капель пластовой воды за счет 
столкновений при турбулизации.

Во второй группе проб (3 и 4) при тех же 
условиях реагент вводился в нефть после 
диспергирования и распределялся в ней осто­
рожным взбалтыванием. Этим исключалась возможность доведения 
реагента до капель пластовой воды за счет длительной турбулизации 
и сохранялось влияние разрушения бронирующих оболочек при 
диспергировании. Эмульсия была значительно диспергирована и 
бронирующие оболочки капель при их делении оказались разру­
шенными. Несмотря на диспергирование эмульсии в отсутствии 
реагента, фактор разрушения бронирующих оболочек повлиял на 
доведение реагента до глобул воды и взаимное слияние капель друг 
с другом. Результаты оказались практически одинаковыми, хотя 
следует отдать предпочтение технологии первого варианта.

Осторожное перемешивание реагента с эмульсией вручную в те­
чение 1 мин, осуществлявшееся в соответствии с классическими 
требованиями о недопущении диспергирования при перемешивании, 
оказалось неэффективным (пробы 5 и 6), так как оно сохраняет 
прочность бронирующих оболочек на каплях воды, разрушить 
которые впоследствии с помощью химикалий и нагрева намного

10 00 ВО SOn/N
Рис. 22. Изменение ка­
чества поверхности гло­
бул при дроблении 

капель.
1 — свободной от брониру­
ющей оболочки, %; 2 — за­
нятой бронирующей оболоч­
кой, %; N  — количество ис­
ходных капель; п  — количе­
ство капель после дробле­

ния.
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Т а б л и ц а  18

Номер
Содержание остаточной воды в нефти (в %) при отстое в течение, минпробы

15 30 60 90 120 150 180

1 6 ,9 3,1 1,10 0 ,3 6 0,36 0,36 0,362 6 ,0 2 ,7 0 ,8 0 ,48 0,48 0 ,4 8 0,483 8 ,0 2 ,8 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,484 8 ,6 4 ,4 1,5 0 ,2 4 0,24 0 ,2 4 0,245 11,2 10,3 9 ,6 9 ,0 9 ,0 8 ,0 86 10,9 10,2 9 ,0 8 ,4 8 ,4 8 ,4 8
труднее, чем за счет механического дробления. Остаточное содер­
жание воды в нефти составило 8%, в то время как в двух предыдущих 
опытах 0,24—0,48%.

Таким образом, положительный эффект от разрушения брони­
рующих оболочек при диспергировании стойких эмульсий в усло­
виях, исключающих их последующее восстановление (присутствие 
реагента), значительно преобладает над отрицательными явлениями, 
возникающими в связи с уменьшением размеров капель. Поскольку 
эти два фактора действуют в противоположных направлениях, 
необходимая степень диспергирования эмульсии для разрушения 
бронирующих оболочек будет иметь свое оптимальное значение 
и должна выбираться в зависимости от исходных размеров капель 
и состояния пх бронирующих оболочек.

Разрушение бронирующих оболочек на каплях пластовой воды 
под воздействием реагента и диспергирующих эффектов при боль­
шом запасе технологического времени может осуществляться и при 
низкой температуре. Такое разрушение облегчается эффектами 
миграции молекул деэмульгатора непосредственно по поверхности 
бронирующих оболочек и проявлением их вытесняющего, дробящего 
и пептизирующего действия в зонах на значительном удалении 
от мест передачи реагента при точечном контакте реагентосодержа­
щих глобул и капель пластовой воды.

В принципе миграционные эффекты исключают необходимость 
диффузии молекул реагента через объем капель для разрушения 
бронирующих оболочек на любом участке повехности капель, где 
этот реагент отсутствовал. Этому и переводу в нефтяную фазу остат­
ков бронирующих оболочек способствует вращательное движение 
капель, хаотически перемещающихся в турбулентном потоке. Отсюда 
следует, что турбулентный режим движения разрушаемой эмульсии 
необходим и с точки зрения очищения поверхности капель от остатков 
бронирующих оболочек, что облегчает их последующее слияние.

Процессы деэмульсации нефти могут быть интенсифицированы 
при повышенных температурах, например до 40° С. Весьма важно, 
чтобы эмульсия была нагрета именно на стадии разрушения бро­
нирующих оболочек и укрупнения капель. Это позволяет резко
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улучшить массообмеыные процессы и осуществить укрупнение 
капель при турбулентном режиме движения потока (а не ламинарном, 
как это предлагалось делать в отстойной аппаратуре), так как тех­
нология деэмульсации нефти, предусматривающая возможность 
интенсивного укрупнения капель, более эффективна, нем технология 
осаждения капель при повышенной температуре без предваритель­
ного их укрупнения в турбулентном режиме. (Повышение темпера­
туры нефти на порядок, например от 10 до 100° С, может привести 
к изменению ее вязкости и скорости осаждения капель также только 
на один порядок. С увеличением же на порядок размера капель, 
например от 10 до 100 мк, увеличивается скорость их осаждения 
на два порядка.)

Если учесть, что в промысловых и заводских условиях темпе­
ратуру нефти можно увеличить лишь на 1—2 порядка к десяти­
градусному уровню, а размеры капель — на 4 порядка, становится 
ясным, что основной резерв повышения эффективности технологии 
подготовки нефти состоит в предварительном укрупнении капель 
в турбулентном режиме перед ее направлением на отстой для раз­
деления потока на нефть и воду. Поэтому ч е т в  е р т о е  требо­
вание успешного ведения процесса деэмульсации нефти состоит 
в предварительном укрупнении капель в турбулентном режиме 
перед ее отстоем. Увеличив диаметр трубопровода на конечном его 
участке, легко создать такие условия.

П я т о е  условие состоит в осуществлении процесса дисперги­
рования капель, массообменных и других процессов при повышенных 
температурах. Нагрев во времени упреждает операции по отстою 
и необходим для разрушения бронирующих оболочек и укрупнения 
капель (табл. 19). Это иногда позволяет осуществлять операции

Т а б л и ц а  19

Вид обработки
Температура, °С Содержание

прп турбу- 
лизации

прп
отстое

остаточной 
воды в нефти, %

Кратковременная турбулизация эмульсин 
с реагентом, последующий отстой (холод­
ная деэмульсация) ............................... 17 17 21,5

Кратковременная турбулизация эмульсии 
с реагентом, последующий отстой при 
повышенной температуре (обычный тер­
мохимический метод) ........................... 17 40 8,0

Длительная турбулизация эмульсии с ре­
агентом в моделях трубопровода, после­
дующий отстой (трубная деэмульсация) 17 17 3,0

Длительная турбулизация эмульсии с ре­
агентом при упреждающем нагреве, по­
следующий отстой (трубная деэмульса­
ция с путевым подогревом) ................ 40 17 1,0
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по отстою воды от нефти при относительно низкой температуре. 
Вряд ли можно найти другой такой аппарат, кроме трубопровода, 
в котором можно достаточно долго диспергировать эмульсию при 
повышенной температуре, затем автоматически создать условия 
для укрупнения капель за счет снижения уровня турбулентности 
потока при возрастании его вязкости в процессе транспортирования 
из-за снижения температуры.

Ш е с т о е  условие предполагает активное разрушение капель 
пластовой воды на развитой гидрофильной поверхности веществ, 
вводимых внутрь эмульсионного потока, либо на неподвижных 
поверхностях, работающих в режиме самоочищения.

Выше уже было показано, что при правильном подборе режима 
движения ограничивающие поток оболочки и находящиеся в нем 
тела могут служить инверсирующими экранами, разрушающими 
бронирующие оболочки капель пластовой воды и переводящими 
ее в пленочное состояние. Наиболее эффективно протекают эти 
процессы при появлении в потоке турбулентных пульсаций, обла­
дающих достаточной энергией для переноса и деформации мелких 
капель на поверхности экранов. Суммарная внутренняя поверхность 
трубопроводов промысловых систем сбора огромна и воспользо­
ваться ею в технологических целях весьма несложно.

С е д ь м о е  условие исключает возможность загрязнения 
границы раздела фаз нефть—вода в аппаратах, которые могут выпол­
нять функцию водоотделителей. Только в трубопроводе расслоившийся 
движуйщийся поток может иметь идеально чистую границу раздела 
фаз вода—нефть, так как под слоем нефти во всех его точках движется 
«своя» дренажная вода.

В о с ь м о е  условие успешной деэмульсацпи нефти связано 
с интенсификацией процесса укрупнения капель в зоне их повышен­
ных концентраций (промежуточный слой) вследствие импульсных 
колебаний этой зоны, создаваемых с помощью вибрирующих 
устройств или подбора соответствующего режима движения эмуль­
сии в аппаратах, обеспечивающих это автоматически. Трубопро­
воды всегда работают в пульсирующем режиме и поэтому являются 
идеальными аппаратами.

Д е в я т ы й  принцип предполагает осуществление операций 
отстоя воды от нефти при более высоких значениях чисел Рейнольдса 
(в надкритической зоне), чем это делалось до сих пор. Создать такие 
условия в трубопроводах или на отдельных их участках не соста­
вляет никакого труда.

Д е с я т ы й  принцип предполагает возможность попутного 
улучшения качества нефти и сточных вод в одном и том же промысло­
вом оборудовании по пути их естественного движения от скважин 
до пунктов внешнего транспорта и их использования для взаимной 
очистки. Это так же возможно только при совмещении процессов 
деэмульсацпи нефти с ее транспортированием по трубопроводам.

Приведенные технологические принципы позволяют подойти 
к рассмотрению рациональных технологических схем сбора и под­
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готовки нефти совершенно с новых позиций и оценить в связп с этим 
возможность более эффективного использования различного про­
мыслового оборудования, необходимого на всех стадиях разработки 
нефтяных месторождений.

Теоретические расчеты, лабораторные исследования и обширные 
испытания в промысловых условиях показали, что процессы, отра­
женные в 1—4, 6—8 технологических принципах, могут быть успешно 
осуществлены в трубопроводах промысловых систем сбора про­
дукции скважин; требования 1—3,
6 — в газосепаратерах различных 
ступеней, а 1—3 — на ступенях 
перекачивающих насосов, задвиж-

5000 )УМ г 1000 ISSÜSKe 
S

Рпс. 23. Изменение параметров потока и размеров капель.
а —• эпюры скоростей (1—4) и критические размеры капель воды (У—4') в нефти при пере­
качке эмульсии по сечеиию трубопровода при числах Рейнольдса соответственно 37500, 25000, 
12500, 5000; б — критические размеры капель: в пристенной зоне (1) и по центру потока (2).

ках, штуцерах, смесительных клапанах. Однако газовые сепара­
торы, насосы, задвижки и т. д. можно рассматривать лишь как ап­
параты, в которых осуществляется кратковременное диспергиро­
вание эмульсии и разрушение бронирующих оболочек. Эффектив­
ность разрушения бронирующих оболочек и массообмена значительно 
возрастает, если эти процессы осуществлять многократно, чередуя 
с процессами коалесцепции капель, усиливая этот эффект вытес­
няющим, дробящим и пептизирующим действием и реагентов- 
деэмульгаторов в течение длительных промежутков времени с по­
степенным сдвигом процессов в сторону укрупнения капель воды 
в нефти.

Так как скорость потока и градиенты скоростей по сечению 
труб могут изменяться в значительных пределах (рис. 23), на разные 
точки поверхности капель будут действовать различные динами­
ческие напоры, обусловливающие их деформацию и последующий 
распад на более мелкие частицы. Попадая в зону повышенных ско­
ростей, где возможно существование капель определенного крити­
ческого размера, крупные капли будут испытывать тенденцию

69



ic дроблению. Выходя в зоны более низких скоростей и меньших 
масштабов пульсаций, такие капли будут объективно испытывать 
тенденцию к слиянию. Это обусловливает возникновение в потоке 
нефти целого спектра диаметров капель воды и в какой-то мере 
объясняет причины неоднородности эмульсии.

Следовательно, одна из наиболее важных особенностей трубо­
проводов как аппаратов состоит в том, что при движении по ним 
жидкости в турбулентном режиме переход глобул из зон дробления 
(высокие градиенты скоростей) в зоны коалесценции осуществляется 
автоматически. Постоянный обмен глобулами между центральной 
и пристенными областями трубопроводов, последовательно про­
текающие процессы дробления и слияния капель, а также отрыв 
капель дренажной воды от подстилающего нефть слоя при расслоении 
эмульсии в трубопроводе обеспечивают эффективное ее разрушение 
и укрупнение капель при подходе к отстойной аппаратуре или тех­
нологическим резервуарам товарных парков.

Хотя в пристенном слое абсолютные скорости значительно ниже, 
чем по центру потока, диаметры капелек воды и нефти, которые 
могут существовать в этой зоне, намного меньше. Объясняется это 
тем, что градиенты скоростей в пристенной зоне изменяются гораздо 
в большем темпе, чем в центральной зоне потока. Так, при скорости 
потока 1,5 м/с для ромашкинских эмульсий плотностью 0,36 г/см3 
при вязкости 20 сст и о =  40 ди/см в центре потока 400-мм (16") 
трубы возможно существование капель диаметром около 3 мм, 
а в пристенном слое — 0,5 мм, т. е. на целый порядок меньше. 
С уменьшением уровня турбулентности критический диаметр капель 
растет.

Ранее отмечалось, что многократно повторяющиеся акты коалес­
ценции и дробления капель пластовой воды и раствора реагента 
с течением времени обусловливают разрушение бронирующих оболо­
чек, смешение их содержимого и равномерное распределение реа­
гента в каплях пластовой воды. Отсюда становится понятным и 
смысл требования обработки эмульсии раствором деэмульгатора 
(в зависимости от степени турбулентности в трубопроводе или другом 
аппарате) в течение определенного промежутка времени, достаточ­
ного для завершения процесса. В условиях однородной и изотропной 
турбулентности потока, движущегося по трубопроводу, средне­
квадратичные пульсации скорости аппроксимируются динамической 
скоростью турбулентного потока.

Изменение объема воды Wp, смешанной с реагентом и сущестству- 
гощей в потоке в виде капель диаметром d, описывается уравнением

где Wv — количество капель воды, получивших реагент; Wp — ко­
личество первоначально введенного раствора реагента (в объемных

W %
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единицах по отношению к общему объему эмульсии); W  — коли­
чество воды в нефти; t — продолжительность процесса; d — диаметр 
трубы; К  — константа, характеризующая число эффективных столк­
новений и учитывающая время 
турбулизации потока, в течение 
которого достигается коалесцен- 
ция капель до заданного коли­
чественного уровня; V — количе­
ство слияний капель.

Приведенная формула позво­
ляет оценить влияние различных 
параметров на глубину и скорость 
передачи реагента каплям пласто­
вой воды.

Рассмотрим одну из наиболее 
характерных зависимостей. Нами 
была определена скорость распре­
деления реагента в каплях пла­
стовой воды эмульсии с относи­
тельной объемной концентрацией 
до 0,3. К  принималась рав­
ной 0,001. Количество воды в 
нефти, представленной раствором 
реагента, изменялось от 0,00002, 
что соответствовало расходу 20 г/т 
эмульсии (концентрированный рас­
твор), до 0,02 относительных 
объемных единиц (слабокоицент- 
рированный раствор). Вязкость 
пефти равна 0,1 Пз. Примеры 
расчетов даны для трубы диамет­
ром 20 см. Число Рейнольдса 
составляло 10 000 и 50 000.

Оказалось, что применение сла- 
боконцентрировапных растворов 
при одном и том же расходе реа­
гента значительно ускоряет про­
цесс (рис. 24). Так, при Re =
=  10 000 реагент, введенный в по­
ток эмульсии в чистом виде из 
расчета 20 г/т (см. рис. 24, а; 
кривая 4), распределится в кап­
лях пластовой воды в процес­
се движения эмульсии по трубо­
проводу в течение 40 с, а после предварительного разбавления 
реагента водой 1 : 100 время завершения процесса сокращается 
в 1,5 раза и составляет около 27 с. Таким образом, при применении 
кривых можно рассчитать теоретическое время процесса и оптимальный

Рис. 24. 
реагента

Эффективность смешения 
с диспергированной пла­

стовой водой в зависимости от вре­
мени обработки и других параметров. 
а — для объемов раствора реагента (WO): 
1—4 —  0,02, 0,002, 0,0002, 0,00002 соот­
ветственно; W  =  0,1; d =  10 мк. Re =  
=  10 000; б — для обводненностп исходной 
нефти: 1— 8 — 0,3, 0,25; 0,2; 0,15, 0,1, 
0,05, 0,02, 0,01 соответственно; W<> =  
=  0,00002; d =  50 мк; Re =  10000; в — для 
капель диаметром; 1— і  — 10, 25, 50 
н 100 мк соответственно; W “ =  0,00002;

W  =  0,1; Re =  50 000.



объем вводимого в поток раствора реагента, позволяющий при 
заданных технологических параметрах добиться введения реагента 
практически в каждую каплю пластовой воды. Поэтому теоретически 
процессы деэмульсации нефти можно было бы отнести к категории 
быстротекущих. Но нам не известно значение константы К , которая 
в практических условиях может иметь очень малую величину, 
что и проявляется в срывах технологических режимов установок 
и невозможности получить качественную нефть даже в течение 
многих часов.

Из анализа кривых рис. 24, а, б следует, что скорость процесса 
распределения реагента в глобулах пластовой воды зависит от 
исходной обводненности нефти и количества введенного реагента. 
Тенденция к увеличению времени, необходимого для обработки 
эмульсии, с повышением исходной обводненности или уменьшением 
объема дозируемого раствора реагента обусловлена снижением 
частоты столкновения в турбулентном потоке эмульсии, так как 
с уменьшением объема диспергированной фазы уменьшается общее 
количество капель. Этим частично можно объяснить, почему мало­
обводненные эмульсии более трудны для обработки, чем высоко­
обводненные. Для эффективной обработки таких эмульсий при 
ограниченном технологическом времени реагент необходимо вводить 
в виде слабоконцептрированных растворов в больших объемах, что 
обеспечит достаточно высокую частоту столкновений капель различ­
ного количества и повысит эффективность процесса деэмульсации.

Как и следовало ожидать, при уменьшении диаметра капель 
диспергированной фазы и неизменном количестве воды в нефти 
процесс обработки водонефтяной эмульсии ускоряется, так как 
с уменьшением диаметра капель уменьшаются расстояния между 
ними, возрастает частота столкновений капель и ускоряется процесс 
массообмепа.

Взаимное расположение кривых на рис. 24, в наглядно пока­
зывает, что дополнительное диспергирование водонефтяной эмульсии 
при ее смешении с реагентом является эффективным средством уско­
рения процесса деэмульсации нефти. Этот вывод остается справед­
ливым, когда при турбулизации не образуются чрезмерно тонко­
дисперсные эмульсии. Так, кривые 1—і  свидетельствуют о снижении 
времени, необходимого для завершения процесса по доведению 
реагента до капель пластовой воды, более чем в четыре раза при 
уменьшении их диаметра от 100 до 10 мк. Весьма существенно не­
обходимое время обработки сокращается с ростом числа Рейнольдса 
в диапазоне от 10 000 до 50 000. Так, при увеличении числа Рей­
нольдса в этом интервале для =  0,00002 время обработки 
снижается в 7 раз (рис. 25, а). Поэтому можно сделать вывод о возмож­
ности интенсификации процесса смешения за счет повышения интен­
сивности турбулентности потока, характеризуемого числом Рей­
нольдса 50 000. Дальнейшее увеличение интенсивности потока 
нежелательно, так как может привести к чрезмерному диспергиро­
ванию капель при незначительном выигрыше во времени.



Кривые, изображенные на рис. 25, а, свидетельствуют 
о возможности ведения процесса разрушения бронирующих 
чек на каплях пластовой воды 
и доведения реагента до каждой 
из пих без значительного повы­
шения чисел Рейнольдса при 
достаточном запасе технологиче­
ского времени, что практически 
всегда имеет место при движе­
нии эмульсии по трубопроводам.

Аналогичный результат легко 
достигается при низких значе­
ниях чисел Рейнольдса и введе­
нии в поток больших объемов 
слабоконцентрированных раство­
ров реагента (рис. 25, б). С уве­
личением числа Рейнольдса растет 
константа К  и повышается эф­
фективность процесса смешения.
О влиянии величины констан­
ты К  на время процесса можно 
судить по характеру кривых, 
представленных на рис. 25, в.
При низких значениях К  про­
цесс разрушения эмульсии идет 
крайне неэффективно и требует 
значительного времени. Это может 
быть устранено предварительным 
подогревом обрабатываемой нефти 
и смешением ее с реагентом. В свя­
зи со снижением прочности бро­
нирующих оболочек и возраста­
нием константы К  за время движе­
ния эмульсии в технологической 
аппаратуре или трубопроводах 
может быть обеспечено достаточно 
полное распределение реагента 
в каплях пластовой воды.

Из рассмотренного материала 
следует, что в руках технологов 
имеется целый арсенал средств 
оптимизации технологического 
процесса термохимической де- 
эмульсации нефти как в части 
разрушения бронирующих оболо­
чек, так и в части смешения 
содержимого капель различного качества 
ной мере относятся и к

также
оболо-

Рис. 25. Влияние некоторых пара­
метров на интенсивность и время 
смешения содержимого капель раз­

личного качества.
а — зависимость смешения отвремени
турбулентности потока при Wp/W  =  0,999, 
W  = 0 ,1 ,  d =  50 мк для значений объема 
реагента (ШО): 1 —  0,00002; 2 — 0,0002; 3 —  
0,002; б — зависимость глубины смешения 
для различных объемов раствора реаген­
та от турбулентности потока при 1 =  50 с, 
W J W <  0,999, W  =  0,1, d =  100 мк, Wg; 
1 — 0,02; 2 — 0,002; 3 — 0,0002; 4 —
0,00002; в — глубина смешения как функ­
ция времени обработки при Не =  10000, 
d =  50 мк, W  =  0,1; Wg =  0,00002 для 
зпачений К: 1 — 0,1; 2 —Р0,05; 3 — 0,025;

4 — 0,01; 5 — 0,005; в — 0,003.

Эти же средства в пол- 
обессоливанию нефти с применением
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л росной промывочной воды, за исключением некоторых особен­
ностей, которые будут рассмотрены несколько позднее.

Подытоживая приведенное выше, можно сказать, что в целом 
возможность оптимизации процесса разрушения эмульсии зависит 
от количества раствора реагента и его концентрации при введении 
в поток нефти; искусственного увеличения обводненности обраба­
тываемой нефти; увеличения турбулентности потока до значения 
Re — 50 000; дробления капель пластовой воды и раствора реагента; 
воздействия на эмульсию путем изменения константы эффективности 
слияний К\ технологического времени процесса.

При всех прочих равных условиях, на разрушение бронирующих 
оболочек и смешение содержимого капель различного качества 
влияют время процесса и константа эффективности столкновений. 
Последняя практически полностью определяется прочностью бро­
нирующих оболочек на каплях пластовой воды и вязкостью среды. 
Именно поэтому оказывается чрезвычайно эффективным разрушение 
деэмульгаторами свежих эмульсий, что достигается введением реа­
гента в поток нефти на групповых установках и головных участках 
сборных трубопроводов. По этой же причине, а также в результате 
пптенспвного дробления капель в газосепараторе очень эффективно 
введение деэмульгатора в поток нефти до ступеней сепарации. Вслед­
ствие этих же причин эффективна подача реагента на прием сырьевых 
насосов при деэмульсации стабильных эмульсий и применение 
встроенных трубопроводов-каплеобразователей.

При рассмотренных выше условиях и принятых значениях 
константы эффективности слияний все процессы смешения содер­
жимого капель различного качества при разрушении свежих эмуль­
сий п обессоливании нефти с применением пресной воды можно от­
нести к быстротекущим. Быстротекущие процессы характерны лишь 
для той части капель пластовой воды, бронирующая оболочка на по­
верхности которых оказалась разрушенной. Для капель с прочными 
бронирующими оболочками возможно лишь медленное протекание 
процессов, и здесь большое значение приобретает фактор времени.

Взаимозаменяемость (в известных пределах) рассмотренных фак­
торов интенсификации позволяет весьма эффективно решать вопросы 
оптимизации технологии подготовки нефти. Например, большой 
запас технологического времени (трубная деэмульсация) позволяет 
улучшить характеристику Wp/W  и обеспечивает высокую эффек­
тивность процесса при неблагоприятных значениях параметров К , 
Wp, Re, W, d. Это же позволяет осуществлять и обессоливание 
нефти в трубопроводах при малых расходах пресной воды, реагента 
и низких температурах, что невозможно на типовых установках 
с ограниченным запасом технологического времени. Следовало бы 
однако отметить возможность снижения расхода пресной воды 
и на действующих установках при увеличении времени движения 
эмульсии с пресной водой после ступеней обезвоживания. Техно­
логически это достигается установкой трубопроводов-каплеобра- 
зователей.
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Воздействие иа эмульсию, приводящее к увеличению величины 
константы К , также способствует ведению процесса деэмульсации 
нефти экономичными средствами. Так, снижение прочности брони­

рующих оболочек на каплях пластовой воды за счет подогрева 
и их диспергирования на стадии массообменных процессов поз­
воляет осуществлять заключительную операцию деэмульсации неф­
ти — расслоение потока на нефть и воду — при низких температурах 
на значительном удалении от пунктов подогрева. Поэтому перене­
сение процесса деэмульсации нефти в промысловые системы сбора 
и трубопроводы другого пазначения при огромном запасе техно­
логического времени позволяет осуществлять обезвоживание и 
обессоливание нефти (в отличие от установок) с большим коэффи­
циентом устойчивости.

Однако эффективность трубопровода как аппарата обусловлена 
не только тем, что характер движения в нем эмульсии по своей 
природе идеально приспособлен для осуществления процессов раз­
рушения бронирующих оболочек капель пластовой воды и смешения 
их содержимого. В действующем как технологический аппарат 
трубопроводе при расслоении в нем (при соответствующем режиме) 
потока иа нефть и воду может иметь место идеально чистая граница 
раздела фаз (требование 7), свободная от накоплений механических 
примесей, неразрушенной эмульсии, что постоянно наблюдается 
в отстойниках любой конструкции. В связи с тем что в отстойник 
входят все новые объемы нефти и он имеет фактически постоянную 
границу раздела фаз, нет никаких гарантий от накопления на ней 
различного материала, препятствующего быстрому переходу в состав 
дренажной воды крупных и средних капель, пришедших с новыми 
порциями нефти. В трубопроводе этот процесс практически исключен, 
так как под слоем нефти, если не учитывать эффекта скольжепия, 
будет двигаться «своя» вода и накопление осадков может быть 
только из «своей» порции нефти. Это обусловливает эффективный 
переход в состав дренажной воды соприкасающихся с ней капель 
эмульсии.

Большое значение имеет также и активное воздействие на раз­
рушение эмульсии гидрофильных стенок трубопроводов (соблюдение 
требования 6), поверхность которых огромна. В пределе каждая 
капля воды, находящаяся в нефти, может контактировать со стен­
ками трубопровода один раз иа пути, длина которого равна половине 
радиуса трубопровода. Другими словами, теоретически при движе­
нии эмульсии по трубопроводу диаметром 20 см и длиной 10 км 
каждая капля может сталкиваться с поверхностью трубопровода 
около 200 000 раз при общем времени контакта (скорость движе­
ния 1 м/с) около 18 мин. Такое время контакта капель с гидрофильной 
поверхностью невозможно ни в одном блочном деэмульсаторе, 
имеющем гидрофильную набивку. Учитывая, что развиваемая при 
контакте частицы со стенкой трубы энергия удара может быть весьма 
значительной, вероятность деформации и разрушения бронирующих 
оболочек и последующий переход капли воды в состав водной пленки
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значительно возрастают. Это позволяет использовать внутреннюю 
поверхность труб в качестве ипверсирующего экрана.

По мере утолщения пленки (воды) за счет новых капель раствора 
реагента и глобул пластовой воды, приносимых из движущегося, 
потока, под действием силы тяжести вода постепенно стекает в ниж­
нюю часть трубы и накапливается там. Критическая толщина пленки 
определяется ее вязкостью и динамическим воздействием со стороны 
потока. Разрушенпе этой пленки н возвращение воды из сплошной 
в дисперсную фазу водонефтяной эмульсии, однако, не будет означать 
ее перехода в прежнее качество. Вновь образованная дисперсная 
фаза будет содержать ПАВ. которые, адсорбируясь на поверхности 
капель, препятствуют образованию защитных бронирующих обо­
лочек.

Многократные удары капель о стенки могут обусловить и абра­
зивный износ бронирующих оболочек. Основным фактором воздей­
ствия взвеси па поверхность, ограничивающую поток нефти, яв­
ляется косой удар глобул с коротким временем касания (миллион­
ные доли секунды) и значительными, развивающимися в момент 
удара нормальными и тангенциальными усилиями, способными 
создать на поверхности воздействия концентрацию напряжений, 
достаточную для необратимой деформации бронирующих оболочек. 
При ударе нормальные к поверхности воздействия усилия превы­
шают вес самих глобул в тысячи раз [76]. Удар частиц о твердую 
поверхность, ограничивающую поток, характеризуется следующими 
основными параметрами: тангенциальной составляющей скорости 
глобулы в момент удара щ в м/с; нормальной составляющей uN в м/с 
(скорость сближения частицы со стенкой); углом удара глобулы 
о поверхность ß; нормальной составляющей удара PN в г; танген­
циальной составляющей удара Pt в г; временем удара і в с.

Время удара частицы о поверхность с учетом пластической 
деформацип, не закапчивающееся слиянием капли с пленкой жидко­
сти на поверхности, можно оценить по уравнению [76]

где асм — предел прочности частицы на смятие; г — радиус частицы; 
'Ys — плотность частицы; g — сила тяжести.

Из формулы видно, что длительность удара не зависит от началь­
ной скорости частицы; исчисляется она миллионными долями се­
кунды.

Максимальная составляющая нормального усилия при ударе

как правило, на несколько порядков больше массы капель, что 
зачастую приводит к их растеканию по поверхности [76].
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Деформация капель в момент удара может быть приближенно 
оценена по выражению

h = u «r V - ä t r -

Если нормальная составляющая удара определяется величиной 
нормальной составляющей скорости, то тангенциальная составляю­
щая определяется углом трения капли о поверхность оборудования.

Расчеты показали, что потеря энергии поступательного движения 
частички во время удара не превышает нескольких процентов,

б
Рис. 26. Интегральные спектры импульсов для нижней 

точки трубы.
а — от нормальных составляющих косых ударов (усиление 500): 
1—5 — и соответственно 6; 5; 4; 3; 2 м/с; б — от тангенциальных 

составляющих (усиление 2000). Обозначения те же.

так как реакция удара не проходит через ее центр тяжести, и ча­
стичка приобретает вращательное движение. Большой интерес 
представляют исследования по регистрации суммарного воздействия 
частиц на стенки оборудования, в частности трубопроводов [76].

На рис. 26 представлены интегральные спектры импульсов 
(ударов) для нормальных и тангенциальных составляющих косых 
ударов частиц о стенки труб при транспортировании 2 м3 гидросмеси 
с объемной концентрацией частиц 0,28. Из графиков видно, что 
наибольшее количество представляют слабые удары. С возрастанием 
скорости потока [76] увеличивается количество ударов на единицу 
площади, а также и их средняя сила (рис. 27).

В разрушении эмульсии большую роль играют не только про­
цессы, происходящие в объеме нефти. Огромное воздействие на
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бронирующие оболочки оказывают пристенные эффекты, абразивный 
износ оболочек и расплющивание капель о стенки оборудования 
и трубопроводов. Поэтому сводить все исследования к изучению

/I, им/)

Рис. 27. Распределение ударов п (uN) в нижней 
точке трубы (для шариков d =  4 мм) 

u N =  0,16 м/с;пр
1—•/ — и соответственно 1,8; 2,25; 3; 5 м/с.

взаимодействия глобул воды друг с другом только в потоке нефти, 
как это делалось до сих пор, явно неправильно. На рис. 28 и 29 
представлены графики, позволяющие оценить скорость разрушения 
эмульсии па стенках трубы и в центре потока.

W (х/а)

Рпс. 28. Изменение расчетного числа капель пласто­
вой воды, переводимых в свободное состояние, на 

внутренней поверхности трубопровода.
Параметр — число Рейнольдса Re =  — I—.. ■

По приведенной ниже формуле можно рассчитать длину трубы, 
необходимую для достижения заданной глубины разрушения нефтя­
ной эмульсии за счет разрушения капель на стенках трубы,

W
СО

£-0
Роі_____ Х_100 Re'/»sc а
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где Hot — корни функции Бесселя I рода нулевого порядка; —----
текущая координата по оси трубы (а — радиус трубы, х  — расстоя­
ние от начала отсчета — длина трубопровода); S a — число Шмидта.

Задаваясь глубиной разрушения эмульсии, по кривым рис. 28 
и 29 при соответствующем числе Рейнольдса можно определить 
длину трубопровода и время, в течение которого будет достигнута 
заданная глубина разрушения эмульсии.

Приведем конкретный пример расчета по приведенной формуле 
времени, требуемого для разрушения эмульсии. Если принять 
диаметр трубы 2а =  200 мм, то для доведения реагента до 99,9%

X

Рис. 29. Изменение расчетного числа капель пластовой 
воды, не участвовавших в массообменных процессах, по 

оси трубопровода.
по  — первоначальное количество капель; п — текущее количе­
ство капель; ж — длина трубопровода; О — диаметр трубопро­

вода.
S„ =  1,2. Параметр — число Рейнольдса Re =  .

V

капель пластовой воды потребуется трубопровод длиной около 400 а, 
т. е. 40 м при числе Рейнольдса 50 000, и около 480 а, или 48 м при 
числе Рейнольдса 100 000.

Увеличение длины трубопровода во втором случае не означает 
ухудшения процесса разрушения эмульсии при ее движении: при 
увеличении числа Рейнольдса скорость потока возросла в 2 раза. 
Е с л и  в  первом случае (при вязкости нефти р =  0,14 Пз) для разру­
шения эмульсии требуется 1,9 мин, то во втором случае эмульсия 
освобождается от бронирующих оболочек за 1 мин.

Этим и объясняется кажущееся противоречие. С ростом числа 
Рейнольдса общий диффузионный поток на фиксированный участок 
внутренней поверхности трубы из одиночного объема эмульсии 
уменьшается. Это происходит в результате того, что возрастание 
диффузионного потока на единичную поверхность в единицу времени 
не может компенсировать уменьшения времени прохождения еди­
ничного объема эмульсии вдоль фиксированной поверхности. 
Поэтому в целом диффузионный поток капель на внутреннюю
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поверхность трубопровода фиксированной длины с увеличением 
скорости снижается.

С другой стороны, при увеличении числа Рейнольдса увели­
чивается скорость крупномасштабных пульсаций п уменьшается 
толщина вязкого слоя, препятствующего контакту глобул опреде­
ленного размера со стенкой трубы, которой они достигнуть не могут. 
Поэтому, хотя в целом количество глобул, переносимых к фикси­
рованному участку трубы, уменьшается, резко возрастает их кине­
тическая энергия, вероятность преодоления пми вязкого слоя и 
в конечном итоге — разрушения на стенке с переходом в пленочное 
состояние.

В результате, суммарное количество глобул, разрушаемых, 
па внутренней поверхности трубы при больших числах Рейнольдса, 
увеличивается. Отсюда видно, что необходимая величина числа 
Рейнольдса определяется размерами глобул, которые надо разрушить. 
В связи с этим в расчетах должно учитываться у стенки, ограничи­
вающей турбулентный поток, существование вязкого подслоя, 
толщина которого зависит от величины числа Рейнольдса. Турбу­
лентные пульсации, развивающиеся в ядре турбулентного потока, 
занимающего центральную часть трубы, где они имеют максимальную 
интенсивность, при прохождении вязкого слоя теряют свою энергию. 
Это относится в первую очередь к крупномасштабным турбулентным 
пульсациям, которые способны переносить глобулы к стейкам 
н вырождаются в этой зоне в мелкомасштабные вихри, обтекающие 
глобулы и не способные к их дальнейшему переносу. По этой причине 
зону вязкого слоя за счет турбулентной диффузии всегда преодо­
левает лишь определенная часть глобул, представленная наиболее 
быстрыми частицами.

Однако в области чисел Рейнольдса, где процесс разрушения 
эмульсии возможен с достаточной степенью эффективности (50 000— 
100 000 для диаметра трубы 200 мм), толщина вязкого подслоя, 
представляющего основное диффузионное сопротивление, составляет 
около 0,1 мм, что соизмеримо с высотой естественных шероховатостей 
трубы.

Межпромысловые и подводящие трубопроводы

Трубопроводы, связывающие между собой п с головными со­
оружениями промысловые товарные парки, используются для осу­
ществления процессов глубокого обезвоживания (А W  =  0,2%), 
а также обессоливания нефти до заданных кондиций.

В системах сбора, например, Ромашкипского, Бавлинского, 
Ново-Елховского, группы Прикамских и других месторождений 
эмульсия предрасположена к укрупнению капель в десятки и даже 
сотни раз (на один-два порядка). Практически условия движения 
эмульсии по промысловым и магистральным трубопроводам таковы, 
что в потоке могут существовать капли диаметром 1—2 мм (см. 
рис. 30), а не 1—10 мк, как это имеет место в трубопроводах, исполь­
зуемых лишь для транспортных целей.
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На ряде участков с ламинарным режимом движения (рис. 30) 
создаются условия для полного разделения воды и нефти на две 
свободные фазы- Поэтому при введении реагента на групповых 
установках или головных участках сборных трубопроводов про­
мысловая система сбора и тран­
спорта нефти превращается 
в идеальную установку подго­
товки нефти, что и позволяет 
совмещать процессы транспор­
тирования и деэмульсации неф­
ти (разрушение бронирующих 
оболочек, укрупнение капель 
и расслоение потока) непосред­
ственно в промысловом обо­
рудовании.

Магистральные
трубопроводы

Магистральные трубопро­
воды могут использоваться: для 
обессоливания нефти до экспор­
тных кондиций;глубокого обез­
воживания нефти; разрушения 
эмульсии до уровня, позволя­
ющего получать глубоко обес­
соленную нефть на НПЗ (до 5— 
7 мг/л) при обычном режиме 
заводских ЭЛОУ-

Коммуникационные 
и технологические 

трубопроводы
Рис. 30. Схема сбора и транспорта неф­
ти Зай-Каратайской площади Ромаш- 

кинекого месторождения.
В зависимости от задач, 

коммуникационные и техноло­
гические трубопроводы на про­
мысловых установках подго­
товки нефти и заводских ЭЛОУ 
используются для обезвожива­
ния или обессоливания нефти.
Трубопроводы до дегидраторов4 (электродегидраторов), а также 
связывающие дегидрирующую аппаратуру с товарными парками, 
применяются для повышения производительности установок при 
сохранении заданного качества нефти или улучшения его без сни­
жения производительности установок.

Оба типа трубопроводов могут быть использованы для выключе­
ния из технологического цикла блоков или отдельных дегидри­
рующих аппаратов установки.

Цифры на линиях — критические диаметры 
капель воды (в мм) при движении эмульсии 
па данном участке; 1 — участки с турбулен­
тным режимом движения; 2 — участки с ла­
минарным режимом движения; 3 — групповые 
установки; 4 — сборные пункты. ГТП — 
Горкинский товарный парк; КТП — Карабаш- 
ский товарный парк; АГС — Альметьевскпе 
головпые сооружения; НПЗ — нефтеперера­

батывающий завод.
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§ 4. СОВМЕЩЕНИЕ ТРУБНОЙ ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ 
С УЛУЧШЕНИЕМ ТРАНСПОРТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ЖИДКОСТИ

При совмещении процессов транспортирования нефти с деэмуль- 
сацпей в ряде случаев возникают эффекты, связянные с улучшением 
транспортных характеристик перекачиваемой жидкости. Введение 
поверхностно-активных веществ в поток сильно обводненных нефтей 
давно используется на промыслах в качестве эффективного средства 
повышения производительности трубопроводов, восстановления 
самотеков и снижения давления в коммуникациях п т. д. [8, 16, 
19, 21, 49, 78]. Однако причины этого явления рядом авторов трак­
туются различно и раскрываются недостаточно полно.

Некоторые авторы [17, 33, 119] правильно отмечают, что меха­
низм снижения гидравлических потерь в трубопроводах при введе­
нии в поток обводненной нефти поверхностно-активных веществ 
состоит в снижении вязкости эмульсии и появлении слоя свободной 
воды- Причины ожидаемого снижения вязкости эмульсии и влияние- 
водной фазы на уменьшение гидравлических сопротивлений ие- 
вскрываются. Другие говорят, что введение реагента в поток обвод­
ненной нефтп, движущейся в турбулентном режиме, к снижению- 
гидравлических сопротивлений не приводит. Достаточных объясне­
ний этого факта также не дается.

Среди специалистов в области трубопроводного транспорта 
существуют представления, что при введении в эмульсию поверх­
ностно-активных веществ для (определенного содержания воды 
в нефтп) происходит инверсия, приводящая к обращению эмульсии 
в систему типа масло в воде. Другие предполагают парушениѳ 
структуры эмульсии.

Детальный анализ процессов, происходящих при введении по­
верхностно-активных веществ в поток обводненной нефти при ее 
транспортировании по трубопроводам, позволил дать более удо­
влетворительное объяснение упоминавшимся выше явлениям. Уста­
новлено, что нарушение структуры эмульсий имеет различный 
физический смысл в зависимости от режима движения потока. При 
турбулентном режиме движения в различных зонах по сечению 
трубы в потоке активно протекают процессы дробления и слияния 
капель пластовой воды с каплями, содержащими раствор реагента. 
Это сопровождается разрушением бронирующих оболочек, выравни­
ванием концентрации реагента в каплях и изменением их размеров, 
приближающихся к критическим размерам капель, существование 
которых возможно в данных гидроди амических условиях. Появле­
ние свободной воды на линейных участках трубопроводов при высо­
ком уровне турбулентности исключается. Поэтому снижение гидра­
влических потерь в этих условиях возможно лишь в той мере, в 
какой па уменьшение вязкости эмульсии может повлиять удаление 
бронирующих оболочек с капель пластовой воды, изменение степени 
дисперсности эмульсии воды в нефти плюс возможность появления
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(в определенных условиях) топкой гидрофильной пленки на поверх­
ности труб.

Обычно эти факторы влияют меньше, чем появление подсти­
лающего слоя воды при ламинарном режиме движения смеси и по­
этому, как правило, они не регистрируются. Это и объясняет 
отсутствие видимого снижения гидравлических потерь при транс­
порте в турбулентном режиме обработанных реагентом эмульсий 
по трубопроводам небольших диаметров. При ламинарном или 
слабом турбулентном режиме движения к процессам, описанным 
выше, добавляется процесс расслоения потока на две фазы (нефть 
и воду), сопровождающийся уменьшением концентрации капель 
воды в нефти и снижением ее вязкости. Таким образом, на уменьше­
ние гидравлических потерь в данном случае может воздействовать 
одновременно пять факторов: удаление бронирующих оболочек 
на каплях пластовой воды; появление гидрофильной пленки на 
поверхности трубы; увеличение среднего размера капель воды 
в нефти; уменьшение концентрации капель в нефтяной зоне; появле­
ние водной фазы и связанное с этим возникновение движущейся 
с высокой скоростью границы раздела фаз нефть—вода, вместо 
неподвижной стенки трубы.

Доля влияния этих факторов на снижение гидравлических 
сопротивлений или увеличение пропускной способности трубопро­
водов, при неизменных прочих параметрах, различна. Рассмотрим 
влияние только двух из них — удаление бронирующих оболочек 
и появление в нижней части трубопровода подстилающего водного 
слоя-

Влияние бронирующих оболочек
Влияние бронирующих оболочек на каплях пластовой воды 

может сказываться на изменении сопротивлений путем увеличения 
вязкости системы в целом. При повышенных числах Рейнольдса 
дробление и слияние глобул происходит не только в объеме потока 
и в пристеночной зоне, но и на внутренней поверхности труб. Это 
объясняется возникновением в потоке турбулентных пульсаций, 
энергия которых достаточна не только для перемешивания частиц, 
находящихся в объеме нефти. Крупномасштабные пульсации, в ко­
торых заключена основная часть энергии турбулентного движения 
потока, способны разрушать бронирующие оболочки механическим 
путем на стенке трубы, что в условиях образования насыщенных 
поверхностно-активными веществами водных пленок на внутренней 
поверхности труб значительно ускоряет доставку реагента к глобу­
лам пластовой воды- Последующий захват потоком слоя отделившейся 
пленочной воды и дробление его на капли критических размеров, 
существование которых возможно в данных гидродинамических 
условиях, приводит к появлению в потоке капель, лишенных бро­
нирующих оболочек, которые, как известно, придают каплям воды 
свойства твердых тел. Таким образом, разрушение бронирующих 
оболочек обусловливает превращение двухфазной системы твердые
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частицы — нефть в систему жидкие частицы — нефть, что, в свою 
очередь, в принципе ведет к изменению реологических характеристик 
двухфазной системы [120].

■ Известно решение задачи об отыскании эффективной вязкости 
двухфазной системы, представляющей жидкость вязкостью рс, 
движущуюся при низких числах Рейнольдса, в объеме которой

среды; б — от

С — концентрация

диспергирована другая фаза, вязкостью, рд, меняющейся от нуля 
(газообразная фаза) до бесконечности (твердая фаза), при различ­
ной ее концентрации.

Результаты теоретического анализа для ламинарного потока, 
представленные на рис. 31, являются приближенными, однако 
позволяют сделать качественные выводы. С ростом вязкости диспер­
гированной фазы растет эффективная вязкость двухфазной си­
стемы |х*; причем максимальную эффективную вязкость имеет суспен­
зия типа жидкость — твердые частицы. Так, при 50%-ном содержа­
нии диспергированной фазы вязкость суспензии в 12 раз выше 
вязкости самой жидкости. С уменьшением вязкости диспергирован­
ной фазы эффективная вязкость эмульсии уменьшается, но не пере­
ходит нижнего предела, равного р* =  Зрс.

Следовательно, снижение гидравлических потерь возможно и 
в условиях потока, характеризующегося высокими числами Рей­
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нольдса. Однако удаление бронирующих оболочек при таких пара­
метрах может значительно нейтрализоваться путем увеличения 
степени дисперсности эмульсии за счет эффектов дробления, что 
п было подтверждено экспериментально.

Степень влияния на вязкость эмульсий бронирующих оболочек 
капель пластовой воды, с одной стороны, и способности капель 
к дроблению при их устранении — с другой, в самых общих чертах 
была установлена следующим образом.

С целью гарантированного исключения образования прочных 
бронирующих оболочек на каплях воды в воду был заранее введен 
реагент, после чего при помощи лабораторной мешалки была 
приготовлена ее эмульсия с нефтью (табл. 20).

Т а б л и ц а  20

Содержащіе 
воды, %

Оеі̂о.

Вязкость (в сПз) при температуре, °С

10 20 30

5 0,885 39,96 27,91 19,25
10 0,886 54,47 32,95 26,23
20 0,905 78,78 47,67 32,55
30 0,922 115,40 74,83 48,31
40 0,935 142,47 78,71 61,53
50 0,938 230,77 160,70 94,23

Отсутствие бронирующих оболочек на каплях эмульсии каза­
лось бы должно снизить общую вязкость системы. Однако вязкость 
обычной эмульсии (табл. 21) оказалась ниже. Следовательно, эффект 
диспергирования (интенсивная турбулизация потока) больше влияет- 
на повышение вязкости системы, чем отсутствие бронирующих 
оболочек на ее снижение. Такой вывод справедлив для систем, 
в которых укрупнение капель и расслаивание потока по условиям 
гидродинамического режима движения системы невозможны. Эмуль­
сии, выделяющие воду, одновременно снижают и вязкость системы. 
На вязкость эмульсий при смешении воды с нефтью влияет не только-

Т а б л и ц а  21

Содержание 
поды, %

Р20
Вязкость (в сПз) при температуре, °С

10 20 30

5 0,883 40,09 24,28 16,53
10 0,887 52,84 32,34 22,42
20 0,905 68,24 42,93 28,43
30 0,916 93,01 52,22 29,69
40 0,932 137,27 95,61 60,04
50 0,936 184,87 121,46 S3,29
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наличие бронирующих оболочек. Весьма существенна в этом отно­
шении роль температурного фактора, абсолютного содержания воды 
в нефти и степени дисперностп (см. рис. 31). Весьма показательно, 
что при перемешивании нагретых эмульсий при высокой степени 
турбулентности потока конечная вязкость системы оказывается 
выше, чем при осуществлении этой же операции при низких темпе­
ратурах.

Снижение гидравлических сопротивлений 
за счет водного подслоя

Хотя решение этой задачи в данном случе имеет чисто иллюстра­
тивное значение и построено при использовании ряда допущений 
[13, 40], оно позволяет установить физическую сущность процессов,

Рис. 32. Профили скоростей воды и нефти при 
совместном движении (ламинарный режим).

1 — нефть без подстилающего слоя; 2 — 9 — верхняя кри­
вая для нефти и пиншяя для воды при высоте водного 
слоя соответственно 0,2; 0,3; 0,Д; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 об­

щей высоты потока; 10 — вода.

обусловливающих возможность повышения производительности 
трубопровода при сохранении давления на его головных участках 
без изменений либо снижения давления при сохранении производи­
тельности [72, 73, 51, 60, 112].

Из графиков, приведенных на рис. 32, видно, что скорость дви­
жения нефти в присутствии подстилающего слоя воды и (в долях 
от общей высоты потока) в определенных пределах резко возрастает. 
Физический смысл этого явления становится понятным, если учесть, 
что с ростом толщины водного подслоя h до определенного предела 
возрастает и скорость движения границы раздела фаз иг (рис. 33). 
Это, в свою очередь, приводит к увеличению расхода нефти Qh, так 
как возникает ситуация, имитирующая замену неподвижной ранее 
нижней стенки трубы движущимся с высокой скоростью слоем 
границы раздела фаз. Затем влияние фактора уменьшения площади, 
занимаемой нефтью, начинает сказываться в большей мере, чем 
рост Qh за счет возрастания иг, и общее значение Qh уменьшается.
S6



Таким образом, введение ПАВ в поток транспортируемой обвод­
ненной нефти сопровождается сложным комплексом различных 
явлений, связанных в основном с изменением качественного состоя­
ния капель воды. Появившая­
ся водная фаза не только сни­
жает давление в трубопрово­
дах и повышает их произво­
дительность, но и позволяет 
решить такие сложные пробле­
мы, как деэмульсацию нефти 
(включая обессоливание) и 
борьбу с отложением пара­
фина. Решение последней за­
дачи объясняется возникнове­
нием водной пленки на стен­
ках труб (модификация поверх­
ности стали в гидрофильную) 
п работой трубопроводов в ре­
жиме самоочищения в резуль­
тате резкого снижения сил 
сцепленпя между возникающими отложениями и материалом труб. 
Поэтому рассматривать воду лишь как вредный балласт, на пере­
качку которого напрасно затрачивается дополнительная энер­
гия [38], нельзя.

Рис. 33. Функциональная связь между- 
параметрами h, Q„, иг .

а — изменение скорости движения границы 
раздела фаз от высоты водного слоя; б — 
изменение расхода нефти в функции от и

6
Рис. 34. Изменение расходов нефти (?2) и воды (q0) 
при совместном движении по трубопроводу в зависи­

мости от ряда параметров.
I  — вода; П  — нефть.

На рис. 34 представлены зависимости безразмерного расхода 
более вязкой фазы жидкости от соотношения радиуса трубы и ра­
диуса поверхности раздела фаз при различных значениях пара­
метра Е
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где Е — эксцентриситет поверхности раздела. При Е = 0 поверх­
ность раздела концентрична с окружностью трубы, при Е =  1 — 
максимально эксцентрична, т. е. величина К  +  е =  1 (окружности 
касаются друг друга в верхней точке); К  =  RJR^.

На рисунке видно, что увеличение расхода q2 по отношению 
к <70 возможно от 32% при Е =  1 до 54% при оптимальном соотноше­
нии расхода фаз. Если соотношение фаз не оптимально, то эффект 
подстилающего слоя будет проявляться в меньшей степени. При 
простом расчете по графику может быть показано следующее. При 
радиусе ядра нефтяного потока 40% радиуса трубы (16% площади 
проходного сечения) и при Е =  0,95 расход нефти равен примерно 
1,15 расхода той же нефти, движущейся в трубопроводе без воды 
по всему сечению. Таким образом, в этих условиях остальные 84% 
проходного сечения могут быть заняты водой, движение которой 
практически не влияет на перепад давления и расход нефти. С этой 
точки зрения вода не должна рассматриваться в качестве балласта, 
перекачка которого нежелательна. Скорее будет более правильным 
признать, что вода в данном случае выполняет полезные техноло­
гические функции.

Однако следует заметить, что экспериментально были получены 
несколько меньшие, по сравнению с теоретическими, значения 
расходов для более вязкой жидкости. Это частично объясняется 
волновым движением поверхности раздела жидкостей, а также тем, 
что в условиях совместного движения воды и нефти вода обычно 
движется в турбулентном режиме. Увеличение сдвиговых напряже­
ний у поверхности раздела и частичное смешение нефти с водой 
повышает вязкость, а также уменьшает градиент давления.

Однако все эти явления не снимают рассмотренного выше эффекта 
подстилающего слоя и, по крайней мере, паличие воды в пижпен 
части трубопровода не.уменыпает расхода нефти. Поэтому торопиться 
со сбросом на промежуточных сборных пунктах и других узлах 
выделившейся из нефти воды, технологически нецелесообразно. 
Нужно лишь создать необходимые условия для того, чтобы добы­
ваемая вместе с нефтью вода не только не создавала дополнительные 
трудности при перекачке, но и выполняла полезную работу по 
транспортированию. Такие условия создаются при осуществлении 
трубной деэмульсации нефти при содержании воды в ней вплоть 
до 80—90%.

§ 5. СОВМЕЩЕНИЕ ГОРЯЧЕЙ СЕПАРАЦИИ 
И ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ

Горячая сепарация нефти и доведение давления насыщенных 
паров до 500 мм рт. ст. в большинстве случаев достижимы при тем­
пературе нагрева не выше 70° С, что соответствует уровню подогрева 
нефти при ее деэмульсации по классической схеме. Перегрев нефти 
ведет к испарению и переходу в конденсат тяжелых углеводородов, 
большая часть которых впоследствии теряется. Кроме того, расход



газа и а нагрев достигает 30% от извлекаемых горячей сепарацией, 
легких фракций, или 0,5% веса добываемой нефти. При перекачке 
горячей нефти с установок подготовки в товарные резервуары,, 
работающие в циклическом режиме, происходит потеря легких 
фракций вследствие больших и малых дыханий. Установка допол­
нительных теплообменников для охлаждения товарной нефти тре­
бует значительных капиталовложений и усложняет эксплуатацию- 
всего комплекса оборудования.

Многоцелевое использование нагрева и правильное распределе­
ние температуры по пути движения нефти позволяют совместить 
процессы сепарации и деэмульсации, а также осуществить их при 
оптимальной температуре сепарации в одном и том же промысловом 
оборудовании непосредственно на потоке. Решающим требованием, 
ограничивающим такое совмещение, является соответствие темпера­
туры сепарации нефти температуре оптимального снижения проч­
ностных свойств бронирующих оболочек на каплях пластовой воды 
и вязкости нефти, применяемой для разделения эмульсии на нефть- 
и воду, т. е. должно соблюдаться неравенство

ТХ> Т ^ Т 3,
где Т 1 — температура сепарации, °С; Г 2 — температура оптимально- 
минимальной прочности бронирующих оболочек, °С; Г3 — опти­
мально-минимальная температура вязкости нефти, °С.

При наложении кривых сепарации, вязкости нефти и прочности 
бронирующих оболочек, как функций температуры, на один график 
участки их оптимальных значений должны лежать в одном и том же 
интервале температур.

Параметры прочности бронирующих оболочек (ZT) и вязкости 
(ѵг), как функции температуры, для большинства районов страны 
вполне совместимы. Так, для ромашкинских нефтей Г2 — 25° С, 
Т.л =  30° С, в то время как оптимальная температура сепарации 
при создании небольшого вакуума определяется 42° С.

Такие значения параметров при большом запасе времени и 
использовании гидродинамических эффектов позволяют осущест­
влять сепарацию и деэмульсацию нефти в мягком температурном 
режиме и широко использовать для завершения технологических 
операций (глубокое обезвоживание) товарные парки и головные 
сооружения.

Нагрев нефти до 42° С в присутствии реагента и при продолжи­
тельном движении нефти по трубопроводам вследствие гидродина­
мических эффектов позволяет глубоко разрушить бронирующие 
оболочки на каплях пластовой воды, сброс которой можно осуще­
ствлять как из сепаратора, так и при пониженной температуре 
(25—30° С) непосредственно из резервуаров товарной нефти. Зна­
чение Га позволяет осуществлять этот процесс с высокой степенью 
эффективности. Снижение температуры жидкости до температуры 
отделения воды от нефти осуществляется за счет отдачи тепла в окру­
жающую среду при движении нефти по трубопроводу от узла
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■сепарации до товарного парка готовой нефти. Нагрев нефти на голов­
ных участках движения эмульсии по коммуникациям при обработке 
•стойких эмульсий более эффективен, чем нагрев эмульсии при отстое. 
В первом случае температурный эффект используется для разруше­
ния бронирующих оболочек при возникновении гидродинамических 
эффектов в процессе транспорта эмульсии по трубопроводам и 
возникающем в связи с этим большом запасе технологического 
времени, а во втором — для снижения в основном вязкости эмульсии, 
разрушения бронирующих оболочек и отстоя воды от нефти при 
ограниченном запасе технологического времени, увеличить который 
возможно лишь за счет увеличения емкости отстойной аппаратуры.

Для эффективного ведения процесса оказывается более важно 
разрушить бронирующие оболочки и осуществлять отделение воды 
от нефти даже при пониженных температурах, чем создавать усло­
вия для оседания на дне аппаратов капель с неразрушенной бро­
нирующей оболочкой при высокой температуре. При совмещении 
сепарации с деэмульсацией продолжительность пребывания нефти 
в аппарате рассчитывается по операции, требующей большего вре­
мени для своего завершения, в данном случае — по скорости отде­
ления воды от нефти. Часто эти расчеты определяются режимом 
сепарации и скоростью всплывания окклюдированных пузырьков 
газа в движущейся в трехфазпом сепараторе нефти.

В обоих случаях условия для сепарации газа и отделения воды 
от нефти легко создаются на потоке на горизонтальных участках 
трубопроводов с ламинарным режимом движения при соответствую­
щих перепадах давления и расходе реагента-деэмульгатора. Это 
также делает совмещение таких операций в трубопроводах весьма 
эффективным. С другой стороны, совмещение процессов горячей 
•сепарации газа с деэмульсацией нефти при мягком температурном 
режиме позволит сократить технологические потери углеводородов 
{в виде топлива при подогреве нефти) па 30% и при температуре 
товарной нефти ниже температуры сепарации практически исклю­
чить потери в резервуарах товарных парков и других иегермети- 
эированных емкостях по пути движения нефти, а также решить одним 
технологическим приемом две задачи, используя энергетические 
затраты на сепарацию нефти и для ее деэмульсации.

§ 6. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕКАЧКИ ГАЗА 
КОНЦЕВЫХ СТУПЕНЕЙ С КОНДЕНСАЦИЕЙ 

ТЯЖЕЛЫХ ФРАКЦИЙ

Осуществление горячей сепарации с целью предотвращения 
потерь при дальнейшем транспорте нефти значительно осложняется 
вгчпадением конденсата в трубопроводах и неустойчивой работой 
компрессоров. Это вынуждает прибегать к охлаждению газа и при­
менению дорогостоящей теплообменной аппаратуры.

Проблема перекачки газа концевых ступеней сепарации и пре­
дотвращение возможности выпадения конденсата в трубопроводах90



успешно решается при использовании винтовых насосокомпрессоров. 
При этом непосредственно в насосокомпрессоре совмещается конден­
сация тяжелых компонентов газа с сообщением ему энергии для 
последующего транспортирования. Конденсация осуществляется за 
счет охлаждающего воздействия струи нефти, подаваемой в винто­
вой иасосокомпрессор для уплотнения его нагнетательных элементов, 
сжатия газа в рабочих камерах машин. За счет этого же осущест­
вляется н растворение тяжелых углеводородов в нефти. Обрабо­
танная нефть вместе с конденсатом подается в общий нефтяной кол­
лектор. Сухой газ перекачивается потребителям.

§ 7. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ СБРОСА ВОДЫ 
И УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА НЕФТИ 

С ТОВАРО-ТРАНСПОРТНЫМИ ОПЕРАЦИЯМИ

Прежде чем попасть на нефтеперерабатывающие заводы, нефть 
в процессе транспортирования многократно направляется в раз­
личные технологические емкости и резервуары, в которых нефте­
перерабатывающие и транспортные организации осуществляют опе­
рации но ее замеру, приему или сдаче. Такие операции осущест­
вляются в резервуарах готовой продукции промысловых товарных 
парков, товарных парков головных сооружений транспортных 
организаций, промежуточных товарных парков смежных террито­
риальных транспортных управлений, товаро-сырьевых баз нефте­
перерабатывающих заводор.

Разрушение эмульсии в процессе ее перекачки по трубопроводам 
на различные расстояния за счет гидродинамических эффектов, 
приобретаемая ею способность быстро расслаиваться на нефть и воду 
уже в процессе заполнения емкостей и резервуаров позволяют 
осуществлять операции, направленные на существенное улучшение 
качества нефти за счет совмещения во времени процессов отделения 
и сброса воды с товаро-транспортными операциями, не задалживая 
специально для этой цели резервуары товарных парков. Вода в этом 
случае отделяется от нефти по закону степеней функции и характе­
ризуется сильно прижатой к оси ординат нисходящей ветвью кривой

IgA W  = a +  bt‘,

где A W  — остаточное содержание воды в нефти; а, Ъ — коэффи­
циенты; t' — время пребывания нефти в резервуаре с начала запол­
нения.

Процесс хорошо осуществляется при соблюдении следующего 
соотношения скоростей падения укрупнившихся в потоке капель і/ге 
и скорости восходящего потока ив:

ип$>ив.

Расчеты показали, что общая скорость подъема нефти в резер­
вуаре не должна превышать 0,5 мм/с [80]. 91



Волнообразные колебания границы раздела фаз нефть—отделив­
шаяся вода при заполнении резервуаров интенсифицируют процесс 
перехода крупных капель пластовой воды в состав дренажных вод.

Вода из резервуаров может сбрасываться как в процессе их запол­
нения, так и по его окончании. Процесс эффективен во все времена 
года и в зависимости от глубины разрушения эмульсии в трубопро­
водах позволяет получать глубоко обезвоженную или обессоленную 
нефть практически без дополнительных капитальных затрат. Для 
осуществления его резервуары должны иметь оборудование для 
сброса воды, а товарные парки — соответствующую систему канали­
зации. Все операции осуществляются операторами, занятыми в экс­
плуатации товарных парков.

Совмещение процессов сброса пластовой воды с операциями 
по заполнению резервуаров и другими товаро-транспортными опе­
рациями позволяет резко повысить производительность обезвожи­
вающих установок на промыслах и улучшить качество нефти при 
■ее прохождении через промысловые товарные парки, а также резер­
вуары головных сооружений транспортных управлений и товарно- 
сырьевые базы нефтеперерабатывающих заводов.

§ 8. СОВМЕЩЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ДЕЭМУЛЬСАЦИИ НЕФТИ
И ОЧИСТКИ ПЛАСТОВЫХ ВОД 

(ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ)

Различные филыюсть воды и нефти и их принадлежность к про­
тивоположным по полярности классам веществ могут быть исполь­
зованы как для очистки нефти от воды и солей, так и сточной воды 
от нефти и других примесей. До сих пор промышленность сталкивалась 
лишь с другим результатом этих особенностей — образованием 
стойких эмульсий.

Введение в поток водонефтяиой эмульсии значительных объемов 
горячих дренажных вод с остатками реагентов-деэмульгаторов 
означает не только вторичное их использование (утилизация тепла 
и реагента): при этом происходит глубокое разрушение эмульсии 
и взаимная очистка воды и нефти. Решающую роль в этом процессе 
играет возникновение развитой гидрофильной поверхности вслед­
ствие появления крупнодисперсной эмульсии дренажных вод. поверх­
ность капель которой не защищена бронирующей оболочкой из 
асфальто-смолистых веществ нефти. Поскольку объем каждой капли 
.дренажной воды намного превосходит объем большинства глобул 
пластовой эмульсии, при их столкновении первые могут оставаться 
практически неподвижными относительно вторых, что позволяет 
им выполнять ролъ гидрофильных, условно плоских, ипверспрующнх 
экранов, захватывающих мелкие капли.

Увеличение скорости потока при введении дренажной воды 
в сырьевой трубопровод и общего количества взвешенных в нефти 
частиц приводит к возрастанию числа взаимных столкновений капель 
друг с другом за счет проявления эффекта градиента скоростей у сте-



иок труб, а также к увеличению вероятности слияния капель и извле­
чения воды из нефти.

Эти же процессы имеют место при движении дренажных вод 
в трубопроводах. Вследствие противоположной полярности воды 
и нефти и их ограниченной взаимной растворимости включения нефти 
из очищаемых глобул пластовой воды переходят в состав сплошной 
фазы — нефти, чему в значительной мере способствует турбулент­
ный режим движения потока и улучшение процессов массообмеиа. 
Таким образом, транспортирование этих жидкостей по трубопрово- 
дам-каплеобразователям открывает широкие возможности для 
улучшения технологии подготовки нефти и очистки сточных вод 
(об эффективности этих процессов можно судить по данным табл. 
22 и 23, где представлены результаты применения совмещенных 
схем на ряде крупных товарных парков).

Высокая эффективность очистки нефти от воды достигается при 
применении принципа дождевания капель эмульсии через полярный 
жидкостный фильтр (слой воды). Высота жидкостного слоя опре­
деляется соотношением

і 2»

где t* — время всплытия капли в слое жидкостного фильтра; 
t[ — время перехода капли пластовой воды на поверхность нефтя­
ной капли; 12' — время, необходимое для разрушения бронирующих 
оболочек на каплях пластовой воды и перехода их содержимого 
в состав жидкостного фильтра.

Всплытие капель нефти в толще воды обусловливает дополни­
тельную очистку воды за счет проявления эффектов жидкостной 
флотации. Обычно флотационные методы очистки дренажных вод 
от нефти основаны на удалении из воды мелких дегазированных 
капель нефти пузырьками газа, вводимыми в очищаемую воду 
(рис. 35). Поэтому целесообразно сопоставить эффективность обоих 
методов очистки сточных вод, которая в конечном итоге может быть 
оценена коэффициентом кэф, определяемым как произведение вероят­
ности столкновения газового пузырька с каплей нефти Е на вероят­
ность ее захвата и выноса на поверхность Z:

э̂ф =
Этот коэффициент при флотации I рода всегда меньше единицы. 

Выигрыш энергии АЭ при флотации пузырьками газа частиц, взве­
шенных в объеме очищаемой жидкости, в общем случае равен [15, 39]

АЭ =  =  стжг ( -  cos Ѳ) ,

где Э х, 3 2 — энергия системы до и после контакта элементов системы; 
S4r — поверхность контакта частицы с газом; S ^ ,  S^r — поверх­
ность пузырька, первоначальная и оставшаяся после прилипания 
частицы; Ѳ — краевой угол смачивания.
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Из выражения видно, что выигрыш энергии при флотации I 
рода целиком определяется значением краевого угла смачивания.

При благоприятных условиях флотация капель нефти пузырьками 
газа имеет ряд специфических особенностей. В данном случае проис­
ходит не только захват капли нефти пузырьком газа и последующий 
ее подъем, как при флотации минералов и твердых частиц (см. рис. 35). 
Поскольку нефть обладает свойствами поверхностно-активных ве 
ществ, захват ее капли будет сопровождаться растеканием части

Рис. 35. Флотационные методы очистки сточных вод.
о — от механических примесей: 1 — газовый пузырек; 2 — обо­
лочка пузырька; 3 — частицы, смоченные пефтыо; 4 — ядро 
газового пузырька; 5 — дренажная вода; б — слой нефти и мех- 
примесей; б — от капель нефти пузырьками газа; J — газовый 
пузырек; 2 — растекающаяся по поверхности пузырька пленка 

нефти; 3 — капля пефтп; 4 — дренажная вода.
I—V — стадии процессов захвата и выноса частиц.

нефти (подъемом) под действием поверхностных сил по поверхности 
газового пузырька. В конечном счете может возникнуть пенная 
ячейка, состоящая из газового ядра и тонкого слоя нефти. Захват 
последующих частиц нефти сопровождается переходом их содержи­
мого в состав нефтяной пленки.

Угол смачивания водой капли нефти и твердых частиц с увели­
чением концентрации ПАВ (типа дисолван) в воде, как известно, 
уменьшается. Снижается также и абсолютное значение поверхност­
ного натяжения. Поэтому газовая флотация в присутствии деэмуль­
гатора подавляется, а критическое значение подъемной силы Р 
пузырьков, равной весу флотируемых частиц, с уменьшением значе­
ния Ѳ разко падает [15]:

а б
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где стжг — поверхностное натяжение на границе жидкость—газ; 
г — радиус контура прилипания; R — средний радиус кривизны 
пузырька.

Применение жидкостной флотации или жидкостной флотации 
■с газовым ядром вместо чисто газовой позволяет резко увеличить 
вероятность захвата частиц и сохранить высокое значение подъем­
ной силы Р при любом числе захваченных частиц. Выигрыш энер­
гии при слиянии капель по сравнению с вариантом их слипания 
■с пузырьками газа всегда будет больше на положительную вели­
чину A3', которая характеризуется следующим равенством:

A3* =  5окч-|-6'чстчж—А Зочж,

где S, окч — соответственно площадь границы раздела капля — 
частица и поверхностное натяжение; S 4, ачж — соответственно 
поверхность частицы на границе раздела с водой и поверхностное 
натяжение; АS — увеличение поверхности флотирующей капли 
за счет слияния с частицей.

Более того, с увеличением числа захваченных частиц подъемная 
сила будет возрастать. При применении в качестве флотирующих 
элементов капель нефти вместо пузырьков газа соблюдается условие 
идеального смачивания флотируемых элементов флотирующими. 
Флотирующие капли нефти при контакте с мелкими каплями нефти, 
подлежащими извлечению из сточных вод, сливаются с ними и вхо­
дят в их состав. При этом возможность отрыва мелких капель от фло­
тирующих элементов при их подъеме, характерная для газовой 
флотации, исключается, а подъемная сила растет пропорционально 
радиусу флотирующей частицы в третьей степени, т. е.

Р =  3,27(Д| +  пД’) (рв- р н),

где R x, R n — радиусы флотирующей капли и флотируемых капель 
соответственно; п — число капель захваченных при флотации; 
Рв> Рн — плотность воды и нефти соответственно.

Скорость подъема капель при захвате флотируемых капелек 
воды также будет возрастать

ѵ  =  f  • у  (Рв -  Рн) V  (Я * +  n R l )2 ,

где V — скорость всплытия шариков нефти в воде; g — ускорение 
силы тяжести; р, — вязкость сточной воды.

Поскольку уровень свободной поверхностной энергии твердого 
тела на границе раздела фаз с газом всегда выше уровня свободной 
энергии на границе раздела с жидкостью, замена газовой флотации 
жидкостной будет более эффективной и в случае очистки сточных 
вод от твердых примесей.

Насыщение воды газом для осуществления флотации II рода 
незначительно повышает вероятность захвата частиц нефти пузырь­
ками выделяющегося из воды газа из-за низкой его растворимости
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в воде и требует дополнительных затрат и применения сложного 
оборудования.

При использовании герметизированного оборудования возможно 
без значительных дополнительных капитальных и эксплуатацион­
ных затрат (при насыщении газом не флотационной среды — воды, 
а флотируемой фазы — нефти) осуществить флотацию II рода при 
коэффициенте кэф, равном единице. Для этой цели лучше исполь­
зовать недоразгазировапную нефть, что позволит резко уменьшить 
расход применяемой для флотации нефти и увеличить скорость 
подъема флотирующих элементов, а следовательно, и производи­
тельность очистных аппаратов. При введении нефти в капельном 
состоянии в объем очищаемой дренажной воды и снижении давления 
газовые пузырьки будут возникать непосредственно в каплях нефти; 
коэффициенты Е и Z (т. е. вероятность захвата) при этом оказываются 
равными единице. В этом случае проблема очистки воды от нефти 
заменяется технологической возможностью получения качествен­
ных сточных вод, не нуждающихся в такой очистке и пригодных 
для закачки в пласт непосредственно на потоке. Отсюда следует, 
что процессы взаимодействия капель нефти с дренажной водой 
оказываются намного сложнее, чем это представлялось ранее [74].

Процесс может применяться в качестве самостоятельной операции 
или совмещаться с пенной деэмульсацией. Возможность появления 
рассеянных дегазированных капель нефти на границе раздела нефть- 
вода за счет пульсационных процессов и перемешивания жидкости 
нейтрализуется восходящим потоком вспененных капель нефти, 
осуществляющих захват и последующий выпос этих частиц. Дожде­
ванием капель очищаемой сточной воды через сплошную среду гидро­
фобного (нефтяного) фильтра с определенной скоростью также можно 
получить чистые дренажные воды высокого качества. Достигаемый 
эффект основан на использовании явлений жидкостной адгезии 
при контакте частиц одинаковой полярности в лиофобной среде. 
Размеры очищаемых капель воды, пропускаемых через гидро­
фобный фильтр (слой нефти), подбираются так, чтобы время оседания 
капли через гидрофобный слой to было больше суммы двух слагаемых: 
времени перехода t x частиц нефти, заключенных в капле воды, 
на ее поверхность и времени перехода нефтяной пленки с этой поверх­
ности в состав жидкостного фильтра t 2, т. е.

Качество сточных вод при соблюдении этого неравенства оказы­
вается высоким и характеризуется низким остаточным содержанием 
нефтепродуктов, достигнуть которого на твердых фильтрах самых 
современных. конструкций практически невозможно. Критическая 
толщина гидрофобного фильтра зависит от размера частиц эмуль­
гированной нефти и капель воды; ориентировочно ее можно вычис­
лить по формуле
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где а — опытный коэффициент; нв и р.„ — вязкость воды и нефти 
в сП; с/в и сІи — диаметр капель воды и эмульгированной нефти в см.

Диаметр большинства капель эмульгированной нефти в сточной 
воде составляет 10—15 мк. Для улавливания частиц эмульгирован­
ной нефти размером dn ^  10 мк из капель воды диаметром 2 мм 
требуется, например, создать слой нефти толщиной около 4 м. Если 
капля воды имеет размер 1 мм, то достаточно создать слой нефти 
толщиной 0,5 м.

В последние годы на промыслах Татарии вопрос очистки сточных 
вод для закачки в пласты решается как составная часть одной боль­
шой проблемы сбора, тран­
спорта и подготовки нефти.
При этом используются эф- 

.фекты различной полярности 
воды и нефти для их взаим­
ной очистки непосредственно 
в процессе обезвоживания и 
обессоливания. В крупных 
промышленных масштабах 
такая технология очистки 
сточных вод применена в 
1968 г. на Бирючевском 
и Павловском узлах подго­
товки нефти НГДУ Актюба- 
нефть, а позднее н на других 
промыслах объединения Тат­
нефть. На рис. 36 приведена 
принципиальная схема сов­
мещения процессов очистки 
сточных вод и обезвожива­
ния нефти па Бирючевском 
товарном парке.
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Рис. 36. Принципиальная технологическая 
схема совмещенной технолопш очистки 
сточных вод и деэмульсацип нефти на 

Бпрючевском товарном парке.
1 — линия дрепажпой воды, вводимой в сырье;
2 — промысловый трубопровод-каплеобразова- 
тель; 3 — технологический резервуар очистки 
сточной воды I  ступени и деэмульсацип нефти; 
4 — I I  ступень очистки сточпых вод в резер­
вуаре с гидрофобным жидкостным фильтром 
(нефтью); 5 — насос; в — теплообменники; 7 — 
печь; і  — отстойники; 9 — каплеобразователь.

По этой схеме очистка сточных вод совмещается с деэмульсацией 
нефти на термохимической установке (ТХУ) и осуществляется в две 
ступени. Продукция скважины 10—11 тыс. т/сут обводненностью 
30—35% после сепарации газа смешивается в трубопроводе с дренаж­
ной водой ТХУ. Расход дренажной воды 900—1100 м3/сут. Введе­
ние в поток обводненной нефти значительных объемов горячей 
дренажной воды с остатками реагентов-деэмульгаторов способствует
возникновению развитой гидрофильной поверхности, играющей 
роль центров коаслесценцни, что обеспечивает эффективное разруше­
ние эмульсии в трубопроводе при турбулентном режиме движения 
потока. После такой обработки обводненная нефть вводится в верти­
кальный резервуар емкостью 5000 м3, где поддерживается слой 
воды 3,5—4 м, который служит своеобразным гидрофильным жидкост­
ным фильтром.

Прошедшая через жидкостный фильтр нефть с небольшим содер­
жанием воды после добавки деэмульгатора и нагрева направляется
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по трубопроводу, выполняющему роль каплеобразователя, на ТХУ 
для окончательного обезвоживания. Отделяющаяся в результате 
взаимодействия обводненной нефти с гидрофильным фильтром сточ­
ная вода в количестве 3000—3200 м3/сут о гводится через гидро­
затвор в резервуар-отстойник емкостью 1000 м3, в верхней части 
которого смонтировано распределительное устройство и поддержи­
вается слой нефти толщиной до 2 м. В данном случае нефтяной слой 
выполняет функции гидрофобного жидкостного фильтра, который 
задерживает эмульгированную нефть и гидрофобные твердые 
частицы, содержащиеся в очищаемой сточной воде при ее прохожде­
нии в виде капель через этот слой. Сточная вода после гидрофобного 
фильтра отбирается из отстойника через дырчатые трубы, уложен­
ные по периферии на уровне 1 м от днища, и через гидрозатвор отво­
дится в буферную емкость, откуда откачивается на кустовые насос­
ные стапции (КНС) системы поддержания пластового давления.

В табл. 22 приведены данные об изменении качества сточной 
воды Бирючевского товарного парка в процессе очистки.

Таблица 22
Место отбора проб

Показатели
после ТХУ

после
резервуара 

с гидрофиль­
ным

фильтром

после
отстойника 

с гидрофоб­
ным фильтром

после
буферной
емкости

1,161—1.170 1,161—1,17 1,161—1,164 1,161—1,169
1.166 1,166 1,165 1,165

Температура, ?С ................ 36-42
40

21-32
25

20-31
23

19-26
22

Реакция среды (pH) . . . 6,0—6.4 6,1—6,4 6,1-6,4 6,1-6,4
6,3 6,3 6,3 6,3

Содержаипе, мг/л:
20-1543 24-72 13-59 10—45

эмульгированной нефти . 464 51 34 32
взвешенных твердых на-

26-81 38-52 32-49 31-47
с т и ц ............................... 66 46 38 37

132—160 130—160 125-160 123-160записного железа . . . 148 147 145 143

П р и м е ч а н и е .  В числителе — предел изменения показателей качества сточной 
воды, в знаменателе — средневзвешенное значение.

Как видно из таблицы, в резервуаре предварительного обезво­
живания нефти с гидрофильным фильтром происходит и очистка 
дренажной воды ТХУ. Выходящая из него сточная вода содер­
жит до 72 мг./л эмульгированной нефти и до 52 мг/л взвешенных 
твёрдых частиц. Дальнейшее снижение содержания этих веществ 
в очищаемой воде наблюдается в отстойнике с гидрофобным фильт­
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ром и в буферной емкости. Концентрация записного железа в сточной 
воде в процессе очистки практически не изменяется, что свиде­
тельствует о достаточной герметичности системы подготовки 
нефти и воды. Исследование с применением микроскопии пока­
зало, что подавляющее большинство (97—98%) взвешенных 
в воде частиц в этом товарном парке имеют размер не более 
5 мк.

На Павловском товарном парке очистка сточных вод совмещается 
с обезвоживанием и обессоливанием нефти на установке комплексной 
подготовки (УКПН). В парк поступает 32—35 тыс. т/сут нефти обвод­
ненностью 35—40%. Непосредственно перед резервуаром с гидро­
фильным фильтром в нефть добавляется 3,5—4 тыс. м3/сут дренаж­
ной воды температурой 45—55° С, содержащей поверхностно-актив­
ные вещества.

Обводненная нефть после кратковременного смешения с дренаж­
ной водой в трубопроводе при турбулентном режиме подается в два 
параллельно работающих резервуара емкостью по 5 тыс. м3 с гидро­
фильным жидкостным фильтром. Прошедшая через гидрофильный 
фильтр нефть с небольшим остаточным содержанием воды направ­
ляется па УКПН для обессоливания, а сточная вода, отделяющаяся 
в резервуарах, отводится через гидрозатвор в два параллельно 
работающих отстойника емкостью по 5 тыс. м3, имеющих гидро­
фобные жидкостные фильтры. Из отстойников сточная вода через 
гидрозатвор поступает в буферную емкость, откуда откачивается 
в систему заводнения пластов.

В табл. 23 приведены данные об изменении качества сточной 
воды Павловского товарного парка в процессе ее очистки. Большое 
содержание нефти в сточной воде из резервуаров с гидрофильным 
фильтром объясняется незначительным временем ее смешения в трубо­
проводе с поступающей с промыслов эмульсией перед подачей в резер­
вуары I ступени. Однако эта нефть почти полностью задерживается 
в отстойниках с гидрофобным жидкостным фильтром, что свидетель­
ствует об его эффективности и низкой чувствительности к ухудше­
нию качества воды после I ступени. Размер взвешенных твердых 
частиц в выходящей из отстойников этой ступени воде также до 5 мк. 
Качество сточной воды за время ее пребывания в буферной емкости 
практически не изменяется. Промышленно-ливневые воды Павлов­
ского товарного парка после улавливания из них нефти сбрасываются 
в поглощающие горизонты. В дальнейшем предусматривается очистка 
их для закачки в продуктивные пласты.

Совмещенная схема сбора и подготовки нефти и очистки сточных 
вод с использованием эффектов жидкостных фильтров применяется 
во многих НГДУ объединения Татнефть. Она позволяет осу­
ществлять подготовку нефти и очистку сточных вод при минималь­
ном наборе промыслового оборудования и значительно снизить 
капитальные вложения, связанные с очисткой сточных вод. Напри­
мер, сметная стоимость оборудования для очистки 20 тыс. м3/сут 
сточных вод по совмещенной схеме не превышает. 300 тыс. руб. Для
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Т а б л и ц а  23
Место отбора проб

Показатели после блоков 
обезвожи­

вания нефти

после
резервуара 

с гидрофиль­
ным

фильтром

после
отстойника 
с гидрофоб­

ным
фильтром

после
буферной
емкости

Плотпость, г/см3 ............... 1,136—1,146 1,137-1,148 1,136—1,146 1,134—1,146
1,140 1,141 1,139 1,139

Температура, °С . . . . . 45-55
52

22—26
23

20-24
22

19-23
20

Реакция среды (pH) . . . 5,2—5,6 5.1—5.7 5,1—5,6 5,1-5,6
5,3 5,5 5,4 5,4

Содержание, мг/л:
120-2926 144-9268 11—97 10-85эмульгированной нефти . 1893 7896 49 48

взвешенных твердых ча-
47—102 53—192 37-103 32-78с т и ц ............................... 68 117 56 52
127-145 125-146 125—144 125-140записного железа , . . 138 139 137 136

П р и м е ч а н и е .  В числителе — предел изменения показателе!! качества сточной 
воды; в знаменателе — средневзвешенное значешіе.

сравнения укажем, что сметная стоимость очистной станции такой 
производительности составляет более 1,2 млн. руб.

Совмещенная схема сбора, подготовки нефти и сточных вод 
полностью отвечает современным требованиям применения блочного 
оборудования, обеспечивает возможность осуществления обустрой­
ства промыслов индустриальными методами и не требует сложной 
автоматики для контроля и управления процессами подготовки 
нефти и очистки сточных вод.

§ 9. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СОВМЕЩЕННАЯ СХЕМА 
ПРОМЫСЛОВОГО ОБУСТРОЙСТВА

Выше было сказано, что в промысловом оборудовании возможно 
совмещение различных технологических операций с процессами 
добычи нефти и газа и их транспортированием. Совмещенная система 
сбора нефти и газа (рис. 37) позволяет широко использовать целый 
набор средств интенсификации технологических процессов (завих­
рители, распылители, трубчатые электрические нагреватели — 
насосы, электрические коалесценторы) и блочного оборудования 
(дозаторы, путевые нагреватели, трехкомпонеитиые сепараторы, 
трубчатые каплеобразователи и т. д.), встраиваемого в технологиче­
скую цепочку в зависимости от поставленных задач, а также особен­
ностей разрабатываемых месторождений.
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При использовании того или иного набора представленного на 
схеме оборудования решаются следующие технологические задачи 
в области сбора, транспорта и подготовки (обезвоживания и обес­
соливания) нефти и очистки сточных вод.

Интервал скважины — центральный сборный пункт, узлы I —I I I

1) Обезвоживание нефти до заданной глубины; 2) очистка сточных 
вод до заданных кондиций для закачки в систему ППД; 3) отбор 
попутного газа; 4) осуществление горячей сепарации и предотвращение 
потерь легких фракций; 5) повышение производительности скважин; 
6) снижение вязкости продукции скважин в системе сбора; 7) борьба 
с отложениями парафина; 8) борьба с коррозией оборудования.

При осуществлении упомянутых выше технологических операций 
в технологический цикл включаются следующие оборудование 
п объекты: 1—10, 13—15, 23, 25—27. При этом в отдельных видах 
оборудования совмещаются следующие технологические операции.

На блоке 2 с помощью блочного дозатора 3 совмещается ввод 
химических реагентов или веществ, имеющих необходимый комплекс 
свойств, включая деэмульгирующую способность, а также способ­
ность предотвращать отложения парафина и коррозию оборудова­
ния (например, сепароль-25 с ингибитором 3).

На блоке 3. 4 транспортирование продукции скважин по системам 
сбора совмещается с глубоким разрушением эмульсии, снижением 
вязкости системы, предотвращением парафинизации промысловых 
трубопроводов за счет воздействия химических реагентов на стенки 
труб и кристаллы парафина, защитой трубопроводов от коррозии.

На блоке 5 совмещаются операции по отбору попутного газа I 
ступени сепарации, отделению воды от нефти, очистке сточных вод 
в подводящем сырьевом трубопроводе-каплеобразователе и в жидкост­
ном фильтре сепаратора.

На блоке 8 совмещаются операции по отбору газа II ступени 
горячей сепарации с глубоким обезвоживанием нефти в жидкостном 
гидрофильном фильтре с использованием эффектов вспенивания.

На блоке 9 совмещаются операции по откачке горячего газа II 
ступени с отбором и возвратом в нефть тяжелых углеводородов.

На блоке 23 совмещаются операции по тонкой очистке сточных 
вод от нефтепродуктов с помощью гидрофобного жидкостного филь­
тра с отделением механических примесей до кондиций, обеспечиваю­
щих закачку сточных вод в систему ППД без дополнительной очистки. 
При включении в технологическую схему оборудования 34—37 
обессоливающей ступени IV в интервале скважина — центральный 
сборный пункт успешно решается и проблема обессоливания нефти. 
Эту же задачу (а также задачу глубокого обезвоживания и опресне­
ния нефти) можло решить и при совмещении процессов заполнения 
резервуаров промыслового товарного парка с операциями по сбросу 
отделившейся от нефти в трубопроводах пластовой воды при ее 
транспортировании в товарный парк, минуя узел IV.
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В этом случае для обессоливания нефти подача пресной воды 
(а при необходимости — реагента-деэмульгатора) осуществляется 
с помощью оборудования 11, 12.

Интервал скважины — центральный] сборный пункт 
(промысловый товарный парк) — головные сооружения,

узлы І - І І І ,  V, VI
В этом интервале при максимально возможном совмещении опера­

ций и рациональном использовании промыслового оборудования 
возможно решение следующих задач в области подготовки нефти: 
1) глубокое обезвоживание; 2) опреснение; 3) обессоливание до экс­
портных кондиций. Процесс глубокого обезвоживания нефти в этом 
интервале совмещается с операцией по прокачке нефти по межпро­
мысловому трубопроводу и товаро-транспортными операциями 
в резервуарах головных сооружений.

При введении в поток нефти пресной воды (12) и реагента с инги­
битором коррозии (11) на головных участках трубопровода (16) при 
соответствующих температурных условиях решается проблема 
опреснения нефти либо ее обессоливания до экспортных кондиций.

В этом случае совмещаются транспортирование водонефтяной 
смеси с процессами активного вымывания солей из нефти и операции 
по заполнению нефтью резервуаров головных сооружений со сбросом 
дренажной воды.

Интервал скважины — центральный сборный пункт —
головные сооружения — завод

Использование магистральных трубопроводов в технологических 
целях позволяет: 1) решить проблему глубокого обессоливания 
нефти на НПЗ, не прибегая к строительству дополнительных уста­
новок ни на промыслах, ни на заводах; 2) улучшить гидродинами­
ческие характеристики трубопроводов; 3) предотвратить отложения 
парафина.

Для решения этих задач в магистральный трубопрород на голов­
ных его участках (узел VI) вводится ингибитор коррозии и деэмуль­
гатор, гидрофилизующий внутреннюю поверхность трубопровода. 
Транспортирование обезвоженной нефти совмещается с операциями 
по многократному разрушению бронирующих оболочек на каплях 
оставшейся в нефти пластовой воды как в магистральных насосах 21, 
так и пристенных зонах трубопроводов, а также гидрофилизацией 
их стенок. Это обеспечивает снижение вязкости эмульсии, предотвра­
щение отложений парафина и возможность глубокого обессоливания 
нефти на НПЗ без изменения режима работы заводских ЭЛОУ. В от­
дельных случаях на конечных перекачивающих станциях возможна 
дозировка в трубопровод необходимого количества пресной промы­
вочной воды, что позволяет получить обессоленную нефть при ее 
прохождении транзитом через резервуары товарных парков ТСБ 
и обеспечивает условия для переработки нефти па заводах, не имею­
щих ЭЛОУ или при их остановке.



Г л а в а  I I I

ДЕЭМУЛЬСАЦИЯ НЕФТИ В ИНТЕРВАЛЕ
СКВАЖИНА -  

ПРОМЫСЛОВЫЙ т о в а р н ы й  п а р к

§ 1. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ В МОДЕЛЯХ
ТРУБОПРОВОДОВ

Процесс разрушения эмульсин в лабораторных условиях, модели­
рующих ее движение по коммуникациям систем сбора месторождений 
Татарии, Мангышлака и Коми АССР, изучался на примере систем 
сбора Абдрахмаиовской, Сулеевской, Восточно-Сулеевской, Азнака­
евской, Зай-Каратайской, Миннибаевской, Лениногорской, Альметь­
евской и других основных площадей Ромашкипского, а также Бавлии- 
ского п Прпкамских месторождений в Татарии, месторождений 
Узень и Жетыбай Мангышлака и Западно-Тэбукского и Джьерского 
месторождений Коми АССР. Было доказано, что первая фаза деэмуль- 
сацин нефти — разрушение бронирующих оболочек и укрупнение 
глобул пластовой воды при введении реагента в поток нефти — может 
быть перенесена на любые промысловые системы сбора независимо 
от их конструктивных особенностей, свойств добываемой нефти 
и эффективно осуществляться в них в любое время года. При движе­
нии эмульсии с введенным в нее реагентом по трубопроводам в тече­
ние 2—8 ч даже в условиях низких температур ( -р5 -ь -)-20° С) 
происходило глубокое разрушение ее, сопровождающееся эффектив­
ным отделением воды от пефти в резервуарах при их заполнении.

Г л убина обезв ож и в ан и я  неф ти

Для оценки глубины разрушепия эмульсии при ее движении 
по трубопроводам и технологических расчетов подготовки нефти 
(возможностей промысловых систем сбора, коммуникационных и 
магистральных трубопроводов при проектировании вариантов 
трубной деэмульсации на старых, а также на вновь вводимых в раз­
работку месторождениях) важно иметь правильное представление 
о функциональной связи между изменением качества обработанной 
реагентом эмульсии, временем обработки (t) и расходом реагента 
(С). Эти зависимости также могут быть использованы для оценки 
возможных изменений качества нефти при товаро-транспортных 
операциях.

С целью установления этих зависимостей были использованы 
результаты исследований моделирования процессов трубной деэмуль­
сации эмульсии девонской нефти Сулеевской площади. Моделирова­
ние деэмульсации нефти при ее движении по трубопроводам проводи­
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лось на лабораторной качалке при 60 качаниях в минуту и темпера­
туре 20° С. Расход реагента составлял 30, 40 и 50 г/т; содержание 
воды в сырой нефти—11%.

Нефть с введенным в нее реагентом помещалась в контейнер- 
качалку на заданное время (1, 2, 3, 4, 5, 6 и 8 ч). После обработки 
и отстоя в течение 1 ч в ней определялось остаточное содержание 
воды (ДТР).

На рис. 38 видно, что по мере увеличения времени движения 
эмульсии по трубопроводам глубина ее разрушения возрастает.

W.fo

Рпс. 38. Изменение степени обезвожи­
вания нефти в зависимости от расхода 
реагента и времени движения эмуль­

сии в трубопроводе.

Рис. 39. Зависимость между количе­
ством воды, выделяющейся при раз­
рушении эмульсии, временем турбу- 

лпзации и отстоя.
1—3 — расход реагента 30, 40, 50 г /т  соот­
ветственно (экспериментальные точки нанесены 

кружками).

1— 4 — время турбулизацпп 5, 10, 20
и 30 мин соответственно (эксперименталь­

ные точки нанесены кружками)

Окончательную зависимость AW  от t и С можно представить 
в виде:

1AW = M-
/іХ +  /г

где ДW — остаточное содержание воды, %: М  — коэффициент, 
учитывающий полноту процесса (М =  0,7); к г — А4 — коэффи­
циенты, полученные эмпирическим путем (кх =  0,03344, А, =  
=  0,005643, Аз =  0,0589, А4 =  0,5354); С — расход реагента, г/т; 
t — время движения эмульсии в трубопроводе, ч; т — коэффициент 
(постоянная величина). При оптимальных значениях А3 и А4 т = 20.

Зависимость Д W  =  /  (t ' , t) имеет вид:

Д W 100 t '

[1 ,9880— 0,0038* ( 1 - И /Ю ) ]  t '  +  +  0 ,1 з )
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где А W'  — количество выделившейся воды, %; I' — время отстоя, ч; 
t — время движения эмульсии в трубопроводе, ч.

При заданном уровне турбулентности существует оптимальное 
время ведения процесса, пока не учитываемое в проектах комплексов 
по подготовке нефти (рис. 39).

§ 2. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ ДЕВОНСКОЙ НЕФТИ 
В ПРОМЫСЛОВЫХ СИСТЕМАХ СБОРА

Наибольший объем добываемой в стране нефти приходится на 
девонскую нефть. Поэтому значительный интерес представляет 
изучение возможности деэмульсации этой нефти в трубопроводах 
промысловых систем сбора. Комплекс исследований динамики 
разрушения эмульсии, изменения стойкости ее и вязкости в процессе 
транспортирования по трубопроводам был проведен на участке 
трубопровода Акташской промысловой системы сбора (которая 
является типичной) в интервале: дожимная насосная станция 
(ДНС) — Акташский товарный парк (рис. 40). По этому трубопроводу 
в товарпый парк с ДНС-12 и ДНС-11 поступало около 1500 т/сут 
нефти обводненностыо'15—25%. Длина трубопровода 10,5 км, 
время движения нефти в нем в среднем 8,5 ч; скорость движения 
0,3—0,5 м/с, число Рейнольдса изменялось от 2000 до 3000, что 
соответствует переходному режиму от ламинарного к турбулент­
ному.

Для оценки глубины разрушения эмульсии при низких скоростях 
потока как по длипе трубопровода, так и по его сечению (что особеипо 
интересно) дисолван 4411 дозировался в наиболее удаленной от товар­
ного парка точке — на ДНС-12. Вследствие высокого содержания 
воды в сырье дисолван 4411 подавался 65%-ной концентрации насо­
сом-дозатором типа НДУ-50/150 из расчета 20—30 г/т обрабатыва­
емой жидкости без разбавления. Для отбора проб по трассе трубо­
провода в четырех точках были врезаны пробоотборпые краны 
соответствующей конструкции. Пробы отбирались в каждой точке 
из пяти слоев по сечению трубопровода. В отобранных пробах опре­
делялось содержание воды,'вязкость; исследовалась также динамика 
отделения воды от нефти при температуре 10—15° С. Отстой осуще­
ствлялся 1—3 ч, после чего замерялось остаточное содержание 
воды.

Обводненность и вязкость обработанной реагентом эмульсии 
в результате ее эффективного разрушения были разными как по длипе 
трубопровода, так и по его сечению. В нижней части трубопровода 
при сложившихся режимных характеристиках обнаружен слой сво­
бодной воды. Характерно, что все эти процессы имели место при 
температуре нефти -(-5, -)-9° С (исследования проводились в зимний 
период). Основное количество воды (около 90%) при отстое, как 
правило, отделялось в первые 10—15 мин после отбора проб.

Содержание воды в пробе нефти, отобранной из первой (I) точки 
(см. рис. 40), расположенной после газового сепаратора I ступени
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(реагент подается до сепаратора), и динамика отделения ее оценива­
лись в течение исследовании шесть раз. При этом содержание воды 
в нефти при откачке насосом из булита может быть самым разнообраз­
ным. Так, в результате разрушения эмульсии в булите может накапли­
ваться вода, которая порциями откачивается в трубопровод. Во всех 
пробах, отобранных в трубопроводе па выкпде из булита, было 
обнаружено 99,9% воды, за исключением самого верхнего слоя, в ко­
тором содержание воды и нефти составило 67 и 33% соответственно. 
С другой стороны, наблюдались и такие случаи, когда в трубопровод 
откачивалась практически безводная нефть. В наиболее общем случае 
по трубопроводу в I  сечении вдоль его нижней образующей двигалась 
свободная дренажная вода, а над ней — обводненная нефть с убы­
вающим содержанием воды к верхней его образующей. При отстое 
эмульсия быстро и глубоко обезвоживалась при температуре 20° С.

Несколько иная картина обнаружилась при отборе нефти после 
откачивающего насоса {II). Здесь во всех случаях образуется стой­
кая, почти не расслаивающаяся в течение всего периода отстоя при 
температуре 10—15° С эмульсия. Содержание воды во всех сечениях 
трубопровода оказывается практически одинаковым.

В процессе дальнейшего движения эмульсии по трубопроводу 
{III) нейтрализуется вредная работа насоса, эффективно разрушается 
эмульсия уже на расстоянии 5 км от насоса. При этом в нижней 
части трубопровода движется свободная дренажная вода, а в большем 
его сечении — практически безводная нефть (за исключением зоны 
промежуточного слоя). Это свидетельствует о том, что при переходе 
от ламинарного режима к турбулентному возможно эффективное 
расслоение эмульсии даже при низких температурах. Введение 
в поток разрушенной эмульсии обводненной нефти с ДНС-11, не 
обрабатывавшейся реагентом, приводит к некоторому перераспре­
делению воды по сечению трубопровода {IV).

Как и прежде, вдоль нижней образующей трубопровода двига­
лась свободная вода, однако в ряде случаев по сечению трубопровода 
перед товарным парком в нефти оставалось значительное количество 
воды. Турбулентность потока па участке точка подключения трубо­
провода ДНС-11 — Акташский товарный парк'возросла и соответ­
ствовала числу Рейнольдса 3000 против турбулентности потока 
предыдущего интервала, соответствующего числу Рейнольдса 2000. 
Соотношение обработанной и необработанной в точке смешения 
нефтей составляло 1 : 1, на смешение поступала отсепарироваиная, 
диспергированная на насосе ДНС-11 в отсутствии реагепта стойкая 
эмульсия. Однако и в этом случае расслоение потока осуществлялось 
с достаточной степенью эффективности и в ряде опытов нефть по сече­
нию трубопровода была практически безводной, а в других иссле­
дованиях вода отстаивалась от нефти в течение 10—15 мип. Это 
свидетельствует о высокой эффективности процессов разрушения 
эмульсии на конечном участке’ трубопровода длиной 4,5 км, ра­
ботавшего в мепее благоприятных условиях, чем предыдущий 
участок.
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§ 3. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ УГЛЕНОСНОЙ НЕФТИ 
В ПРОМЫСЛОВЫХ СИСТЕМАХ СБОРА

Эмульсии угленосной нефти труднее поддаются деэмульсации, чем 
девонской. Вместе с тем на большом числе месторождений Урало- 
Поволжья добываются значительные количества обводненной нефти 
угленосных горизонтов, нуждающейся в деэмульсации. Возможность 
деэмульсации угленосной нефти с использованием трубопроводов 
рассматривается на примере типичной системы сбора НГДУ Бавлы- 
нефть. В товарный парк (рис. 41) при ЭЛОУ-2 с ГУ-112 и СП-436 
поступает 1600 т/сут угленосной нефти обводненностью 20—25%. 
Длина трубопровода между ГУ-112 и товарным парком 18 км, время 
движения нефти 10 ч. Средняя скорость движения нефти в трубо­
проводе на участке ГУ-112 — СП-436 не превышает 0,2 м/с, на 
участке СП-436 — ЭЛОУ-2 0,57 м/с, соответственно Re — 1000 + 
-  2000 и Re =  1000 -  1500.

Дисолваи 4411 дозировался на ГУ-112 в наиболее удаленной 
точке от товарного парка при ЭЛОУ-2 и подавался в приемную трубу 
перед булитом. Количество его и условия отбора проб были такие же, 
как и в опытах с девонской нефтью (рис. 41). Кинетика отделения 
воды от нефти исследовалась в пробах при 20° С в течение 10—14 ч.

Угленосная эмульсия также эффективно разрушалась в трубо­
проводах систем сбора и транспорта и при низких температурах 
(табл. 24). Содержание воды в нефти после отстоя распределялось 
следующим образом: в начале трубопровода оно составляло 20— 
25%, в середине (колодец II) 5—20%, в конце трубопровода 0,5— 
5%. В процессе движения угленосной эмульсии по трубопроводу 
в течение 10 ч происходит укрупнение глобул воды (рис. 42), что 
обеспечивает эффективное отделение основного количества ее от 
нефти. В пробах, отобранных в конце трубопровода (т. III, перед 
товарным парком при ЭЛОУ-2), остаточное содержание воды коле­
балось от 0 до 8,0%.

Так как температура нефти в трубопроводе (Ти) составляла 
2—3° С, слой свободной воды в нижней части его не возник, хотя 
режим движения потока был ламинарным. Данные исследований 
вязкости угленосных эмульсий, обработанных дисолваном, под­
тверждают факт разрушения их при движении по трубопроводам 
систем сбора: в присутствии деэмульгатора поток представляет 
неравновязкую систему (с разными значениями вязкости по длине 
и сечению трубопровода). Снижение вязкости эмульсии обусловило 
падение давления в трубопроводе после насоса на ГУ-112 с 15—17 
до 9—12 кгс/см2 (изб). Иногда высказывается опасение, что осуще­
ствление трубной деэмульсации сопряжено с возможностью интен­
сивной коррозии и выходом трубопровода из строя. Результаты 
измерений скорости коррозии трубопроводов (продолжительность 
испытаний 33 сут) представлены в табл. 25.

Данные табл. 25 показывают, что скорость коррозии при прове­
дении трубной деэмульсации по сравнению с транспортированием
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1 ІІПЗ 1 20,0 0 7,2 0 До подачп реагента
2 36,0 0 31,2 0
3 20,0 0 12,0 0
4 20,0 0 9,0 0

Верх 5 19,2 0 11,2 0
2 Низ 1 49,1 19,5 29.6 17,2 17,1 0,1 Расход дисолвана 4411

2 20,5 2,9 17,6 15,0 14,2 0,8 30 г/т
3 6,35 4,3 2,0 18,7 18,6 0,1 Г„ =  — 11° С
4 2,7 1,1 1,6 13,7 13,6 0,1 X 

1
II О О

Верх 5 3,6 0 3,6 11,2 0 11.2
3 Низ 1 24,7 8,7 16,0 76,7 76,3 0,4 Расход дисолвана 4411

2 17,1 13,1 4.0 21,5 21,4 0,1 30 г/т
3 18,2 14,6 3,6 15,5 15,5 0 Тв =  —  12? С
4 12,2 11,0 1,2 18,0 17,6 0,4 Tu =  11? С

Верх 5 6,1 5,4 0,7 10,0 9,5 0,5
4 Низ 1 21,96 1,96 20,0 25,16 17,16 8,0 Расход дпсолвана 4411

2 19,76 1,36 18,4 16,99 8,99 8,0 20 г/т
3 20,82 1,62 19,2 13,02 10.22 2,8 Э II' 1 СО о О

4 16,56 1,36 15.2 16,78 8,78 8,0 Т„ =  2 °С
Верх 5 10,03 6,03 4,0 13,89 9,09 4,8

Рпс. 42. Укрупнение глобул пластовой воды в процессе тран­
спортирования эмульсии угленосной нефти по трубопроводам.
а — мпкрокинокадры в начале трубопровода; б — в конце трубопровода.

обводненной эмульсии несколько возрастает. Однако абсолютные 
показатели скорости коррозии в обоих случаях не являются сколько- 
нибудь опасными для эксплуатирующихся трубопроводов и поэтому 
могут практически не учитываться при их проектировании и эксплуа­
тации.
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Значительный интерес представляют результаты исследований 
на другом участке Ново-Бавлннской площади. Исследуемый участок 
характерен в том отношении, что скорость движения эмульсии по 
сборному трубопроводу была значительно выше, чем в первом слу­
чае, а режим движения носил четко выраженный турбулентный 
характер.

В товарный парк при ЭЛОУ-і (рис. 43) поступало 5000— 
5500 т/сут угленосной нефти обводненностью 30—34%. Время дви­
жения эмульсии по промысловым коммуникациям в зависимости от 
режима откачки было 5—8 ч, скорость движения 0,8—1,3 м/с, 
Re =  4500 7000. На наиболее удаленных от товарного парка
групповых установках и дожимных насосных станциях (ГЗНУ-812,

ДНС-1, ГЗНУ-98, ГЗНУ-494) в по­
ток нефти с помощью насосов 
типа НДУ-50/150 дозировали 
реагент (дисолван) 15—20 г/т 
обрабатываемой жидкости.

Для получения достоверных 
данных о кинетике разрушения 
угленосной эмульсии в процессе 
движения в интервале ДНС-1 — 
ТП осуществлялась микрокино­
съемка потока, отбирались и 

исследовались пробы нефти по длине трубопровода в 7 точ­
ках.

Температура нефти в трубопроводе составляла 14—17° С. Ото­
бранные пробы нефти отстаивались при 20—25° С. Наблюдения за 
динамикой отделения воды от нефти осуществлялись в течение 10 ч, 
после чего определялось остаточное содержание воды. Угленосная 
эмульсия, отобранная в середине и в конце трубопровода, эффек­
тивно отстаивалась при этой температуре, причем, остаточное содер­
жание воды в нефти составляло в среднем менее 1%. 80—90% воды 
выделялось уже через 1—3 ч после отбора проб нефти.

Представленные па рис. 43 данные позволяют осветить ряд весьма 
важных закономерностей и процессов.

Седиментационные процессы характеризуют тенденции потока 
к расслоению как по его сечению, так и по длине трубопровода. 
На практике эти явления осложняются возмущающим действием 
перекачивающих насосов на дожимных насосных станциях (ДНС-1, 
ДНС-2), подключением к сборному трубопроводу других нефтепро­
водов, в связи с чем обводненность нефти, скорость и режим ее 
движения могут значительно изменяться.

Рассмотрим седиментационные тенденции в потоке по длине 
сборного трубопровода с учетом реальных осложняющих факторов 
в интервале ГЗНУ-812 — товарный парк.

До подачи реагента на ГЗНУ-812 и в других точках, отмеченных 
на рис. 43, никаких тенденций к расслоению потока по пути его 
движения не замечалось (серия а). Изменения содержания воды

Т а б л и ц а  25

Серия
опытов

Скорость 
корро­

зии, 
Г/М* »4

Условия опыта

1 0,00697 С подачей
реагента

2 0,00465 Без его подачп
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в нефти по сечению трубопровода определялись лишь неравномер­
ностью обводненности отобранных для анализов проб.

Тенденция к расслоению не проявлялась во всем диапазоне 
чисел Рейнольдса от 4340 на начальных до 6600 на конечных 
участках трубопровода, что объясняется наличием в потоке незна­
чительного числа достаточно крупных капель. При дозировании 
в поток нефти 17,3 г/т днсолвана (серия б) в трубопроводе осуще­
ствлялся процесс разрушения бронирующих оболочек на каплях 
пластовой воды, что сопровождалось укрупнением капель. Однако 
скорость процесса и абсолютные размеры капель еще недостаточны 
для того, чтобы при сложившихся режимных параметрах осуще­
ствлялось расслоение потока. Кроме того, глубина разрушения 
эмульсии по пути ее движения в направлении от начальных к конеч­
ным участкам трубопровода изменялась неравномерно. Так, остаточ­
ное содержание воды в первой пробе нефти после ее отстоя оказа­
лось 33—34%, в пробе, отобранной после ДНС-1, 2—6%, а в более 
отдаленной точке по пути движения нефти по трубопроводу 20— 
25%.

Это свидетельствует о пульсирующем режиме работы трубо­
провода и соответствующем ему изменении качества эмульсии на 
начальных участках трубопроводов. В самом деле, только в конце 
трубопровода процесс разрушения эмульсии был осуществлен доста­
точно глубоко, что и обусловило возможность получения качествен­
ной после отстоя нефти со сравнительно небольшим количеством 
остаточной воды (1,2—2,4%). Это имело место прп значительном 
возрастании турбулентпости потока, что связано с подключением 
к основному трубопроводу еще одной сборной линии в районе ДЫС-2 
и увеличением общего расхода жидкости на этом участке почти 
в 1,5 раза.

Увеличение расхода реагента до 20 г/т (серия Ъ) значительно 
ускорило процесс разрушения эмульсии, привело к укрупнению 
капель в потоке и его расслоению па нефть и воду уже на на­
чальных участках трубопровода (см. рис. 43) при числах Рей­
нольдса 4000—5000 (с точек I, II, III). Увеличение скорости и тур­
булентности потока на конечном участке трубопровода до уровня, 
характеризуемого числами Рейнольдса около 6600, привело к исчез­
новению водного подслоя (точки VI, VII) и выравниванию концен­
трации воды в нефти во всех сечениях трубопровода. Следовательно, 
на прямолинейных участках трубопроводов при данном уровне тур­
булентности потока вода в свободном виде существовать в потоке 
не может и в целом для него характерна эмульсионная структура. 
Вместе с тем глубина отделения воды от нефти при ее последующем 
отстое остается весьма высокой при данном расходе реагента.

Расслоение потока на нефть и воду обнаруживается так же и по 
сечению бокового подводящего трубопровода в районе ДНС-2 до 
входа потока в булит для сепарации (точка IV,  серия Ь). После бу- 
лита и откачивающего насоса (точка VI, серия Ъ) для потока так же 
характерна эмульсионная структура.
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Одна и та же глубина обезвоживания угленосной нефти при рае- 
рушении эмульсии в трубопроводах может быть достигнута при раз­
личных технологических параметрах. Так, при расходе реагента 
17,3 г/т устойчивое низкое остаточное содержание воды в нефти при 
ее отстое (0,5—1,2%) может быть достигнуто при движении эмульсии 
по трубопроводам в течение 4—6 ч (30—60 мин при Re =  4300, 
90—120 мин при Re =  4800, 120—180 мин при Re =  6000), а при рас­
ходе реагента 25 г/т — уже через 30—60 мин движения по трубо­
проводу при числах Рейнольдса 4300 (точки / ,  I I  и т. д.). Это соот­
ветствует длине трубопроводов 1,8—4,0 км при скорости потока 
до 1 м/с. Отсюда следует, что расход реагента и время движения 
эмульсии по трубопроводам в определенных пределах взаимно ком­
пенсируемы, что позволяет подбирать оптимальные их соотношения 
на практике.

Достаточно глубокое разрушение эмульсии при ее обработке 
реагентом в трубопроводах достигается уже на начальных участках 
длиной до 2—8 км. В данном случае воду в принципе можно было бы 
сбросить в районах ДНС-1, ДНС-2 или в любой другой, удобной 
для этих целей промежуточной точке. С увеличением времени движе­
ния эмульсии по трубопроводу глубина ее разрушения возрастает.

Т а б л и ц а  26

Глубина
Содержание воды (в %) при времени отбора проб после заполнения, ч

отбора 0 2 4 S
пробы от
зеркала D оста- D оста- в оста- в оста-

пробе точной пробе точной пробе точной пробе точной

10 17,8 13,6 15 3 17,8 2,4 18,47 4
155 21 8 19,5 3,2 14,24 0,84 21,3 3
300 24,1 8 20,45 1,2 10,7 2,6 48,4 0,4
445 21,1 4 19,9 2 18,38 1,08 24,4 0,72
589 98 — 96,6 — 83,5 — 96 —

10 11,37 8 4,81 3,6 11,77 9,6 18,06 0,36
155 14,76 0,36 15,86 0,36 17,7 3,2 27,9 4,8
300 22,2 4 24,9 1,08 20,4 СЛ. 17,1 СЛ.
445 12,7 сл. 19,86 0,36 19,0 сл. 78,3 1,4
590 99 99 99 — 99

О т с т о й  п о с л е  з а п о л н е н и я  5ч
10 0,12 0,12

160 14,09 7,2
305 16,91 2,8
450 12,49 9,6
610 99 99

П р и м е ч а н и я :  і .  Содержание воды в сырье 3 4 -3 6 % .
2. 8 0 -9 0 %  воды отделяется от нефти через 2—4 ч. после отбора 

проб.
3. Время заполнения резервуара 3 ч .; высота взлива 
609 -6 3 0  см; Г н =  22- ^24 °С.
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Запас технологического времени для разрушения эмульсии в про­
цессе ее движения по промысловым трубопроводам в данном случае 
в несколько раз превышает необходимое для этих целей время. 
Такой резерв времени обеспечивает высокую устойчивость процесса 
деэмульсации нефти и гарантирует получение качественной продук­
ции при форсированном режиме работы водоотделительных устройств 
(булиты, резервуары и т. д.). Таким образом, угленосные эмульсии 
успешно разрушаются в трубопроводах при числах Рейнольдса 
4000—6000, расходе реагента 17 г/т, температуре 20° С и времени 
движения 4—6 ч.

Увеличение расхода реагента до 20 г/т позволяет осуществлять 
этот процесс в течение 30—60 мин (при неизменных других техноло­
гических параметрах) на длине участка трубопровода 2—4 км, что 
создает 5-кратный запас технологического времени и обеспечивает 
устойчивость процесса разрушения эмульсии и эффективную работу 
водоотделительной аппаратуры.

Расслоение вязких угленосных эмульсий на нефть и воду при 
движении системы в турбулентном режиме возможно уже при числах 
Рейнольдса 4800.

Угленосная эмульсия, обработанная в трубопроводах при 14 — 
17° С дпсолваном 4411 (15—20 г/т), эффективно разделяется на нефть 
и воду в РВС при температуре 25—30° С (табл. 26). Проведенные 
промышленные испытания полностью подтвердили целесообраз­
ность подготовки угленосных нефтей по совмещенной схеме и исполь­
зование в технологических целях трубопроводов систем сбора, то­
варных парков и другого оборудования.

§ 4. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ СМЕСИ УГЛЕНОСНОЙ
И ДЕВОНСКОЙ НЕФТЕЙ

Активному разрушению в трубопроводах поддаются не только 
девонские и угленосные эмульсин в относительно чистом виде, но 
и их смеси, которые плохо поддаются деэмульсацпи на установках 
обычного типа. В промышленных условиях это было показано на 
примере промысловых систем сбора НГДУ Ямашнефть с выходом 
на Акташский товарный парк. В Акташский товарный парк по трубо­
проводам систем сбора и транспорта нефти НГДУ Ямашнефть посту­
пало около 1050 т нефти обводненностью 15—18%. Соотношение 
девонской и угленосной нефтей составляло 1 :1 .  Длина трубопро­
вода между ГЗНУ-212, 210 и товарным парком несколько больше 
40 км. Время движения эмульсии к товарному парку по трубопро­
водам от самых отдаленных точек 60—70 ч. Средняя скорость движе­
ния смеси 0,15—0,3 м/с, число Рейнольдса 400—800, что соответ­
ствует четко выраженному ламинарному режиму.

Для разрушения эмульсии в трубопроводе, снижения ее вязкости 
и решения проблемы подготовки нефти на первом этапе на головных 
участках трубопроводов (ГЗНУ-212 и 210) подавался дисолваи 4411 
в количестве: летом 50—55 г/т и в зимний период 65—70 г/т.
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Обработанная реагентом и разрушенная в трубопроводах эмуль­
сия после подогрева в теплообменнике, установленном в товарном 
парке, до 25° С поступает в технологический резервуар РВС-5000, 
снабженный распределительным вводом, где осуществляется сброс 
основного количества воды. Остаточное содержание воды в нефти 
сразу же после заполнения резервуара составляет 1—3%. Обезво­
женная нефть поступает в товарный резервуар (РВС-5000), где оста­
точное содержание воды за время товаро-транспортных операций 
снижается до 0,3—1,0%. Так как режим движения в системе сбора 
и транспорта ламинарный, расслоение потока на нефть и воду осу­
ществляется непосредственно в трубопроводе. Поэтому основное 
количество воды отделяется от нефти в технологическом резервуаре 
сразу же после входа в него, и задалживать резервуар для отстоя 
нефти необходимости нет.

§ 5. РАЗРУШЕНИЕ ГАЗИРОВАННЫХ И ДЕГАЗИРОВАННЫХ
ЭМУЛЬСИИ

Работами В. Геритца [19], Г. Б. Ши [114] было показано, что 
введение реагента перед газовыми сепараторами позволяет осуще­
ствлять деэмульсацию нефти при более мягких технологических

3

Рис. 44. Схема расположения оборудования при оценке влияния газовой фазы 
на прочность бронирующих оболочек.

1 — пефтесОорпап линия; 2 — газовый сепаратор; 3 — обводная л и т ія ; 4 — дозатор; 5 — 
емкость для реагента; 6 — трубопровод длиной 4 км; 7 —• групповая установка; s — точки

отбора проб; 9 — насос.

параметрах (низкий расход реагента, более низкая температура 
нагрева и т. д.), чем при введении реагента в поток нефти после 
него или непосредствепио на установке подготовки нефти. Причины 
эффективности раннего ввода реагента авторы объясняют соблюде­
нием требования достаточно осторожного и длительного перемеши­
вания эмульсии с реагентом при разгазироваыии нефти в сепара­
торе; в дальнейшем, по мнению авторов, достаточно хорошего пере­
мешивания достигнуть весьма трудно.

На основе этого эффекта институтом Гипровостокнефть была 
внедрена на ряде месторождений технологическая схема подготовки
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нефти, предусматривающая подачу реагента перед газовым сепара­
тором. Однако причину достигаемого эффекта здесь видели в том, 
что в присутствии газовой фазы формирование бронирующих оболо­
чек на каплях пластовой воды якобы не может иметь окончательного 
завершения [69]. Это, по мнению авторов, создает благоприятные 
условия для доведения реагента до капель пластовой воды. Но 
физическая сущность процессов в указанных выше работах не рас­
крывается. Не получило достаточно четкого теоретического обосно­
вания и последнее предположение о влиянии газовой фазы па проч­
ность бронирующих оболочек.

Для исследования процессов разрушения эмульсии в присутствии 
газовой фазы на групповой установке (ГУ) при скв. 6448 НГДУ 
Ленішогорскнефть был смонтирован комплекс оборудования, позво­
ляющий дозировать деэмульгатор перед различными узлами уста­
новки (рис. 44). Производительность ее 350—400 т/сут, средняя об­
водненность нефти 10—12%. Разгазированиая нефть из буферной 
емкости откачивалась в коллектор центробежным насосом НС-10, 
газ направлялся на факел, а нефть транспортировалась по четырех­
километровому трубопроводу до ГУ. Обвязка узла позволяла на­
правлять газонефтяную смесь до ГУ, минуя буферную емкость.

На этом узле была осуществлена оценка стойкости газированной 
и дегазированной эмульсии в различных вариантах (табл. 27).

Т а б л и ц а  27
1о
оо Место Ха ранте- Движение эмульсин Место отбора проб
— — подачи по узлам н характеристика нефти
= rt — е£> Оо  а

реагента эмульсии

I До сепа- Газиро- Сепаратор, насос, тру- Дегазированная
ратора ванная бопровод-каилеобразова- 

тель до ГУ 1. После сепаратора 
2- После насоса
3. В конце трубопро­

вода-каплеобразователя
II До сепа- То же Минуя сепаратор (по Газированная

ратора обводной л и н и и ), трубо- 
провод-каплеобразова- 
тель до ГУ

4. В конце трубопро­
вода

III На прием Дегази- Насос, трубопровод- Дегазированная
насоса рован- каплеобразователь до ГУ 5. После насосаная 6- В конце трубопро­

вода

Дисолван (25—30 г/т) 65%-ной концентрации подавался непо­
средственно на нужные узлы гребенки ГУ насосом-дозатором 
типа НДУ-50/150. В результате проведения исследований была
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получена возможность сравнить стойкость эмульсин в разных и одних 
и тех же точках по пути ее движения при различном состоянии 
исходной и конечной эмульсий (серии I, II, III, табл. 27) и по пунк­
там 2 и 4, 3, 5, 6 различных серий.

Для оценки реологических характеристик эмульсии и ее стой­
кости в различных точках технологического оборудования при 
осуществлении различных серий исследований пробы обработанной 
реагентом газированной и дегазированной эмульсин ставились на 
отстой при температуре 20 и 30° С (табл. 28).

При дозировке реагента в газонефтеводяную смесь до сепаратора 
процесс разрушения эмульсии в булите-сепараторе идет эффективно 
даже в зимних условиях при производительности от 150 до 380 т/сут 
(опыты 1—18). При данном режиме работы узла время пребывания 
нефти в булите 45—50 мин. Пробы эмульсии, отобранные после 
центробежного насоса (опыты 19—38), откачивающего нефть из сепа­
ратора (характеристика насоса: Q == 60 м3/ч, напор 264 м, скорость 
вращения 2950 об/мин, число ступеней 8), оказались очень стойкими: 
эмульсия в состоянии покоя не разрушалась даже при температуре 
30° С во всех случаях.

Характерно, что в отобранной после насоса нефти высокое со­
держание остаточной воды наблюдалось и в том случае, когда реагент 
вводили до сепаратора (опыты 19—36), а также и в том, когда реагент 
подавали после него на прием насоса (опыты 37—38). Однако высо­
кая степень дисперсности эмульсии после насоса нейтрализуется 
процессами укрупнения капель воды при движении эмульсии по 
трубопроводу. Так, из данных табл. 28 видно (опыты 39—50), что 
газонефтеводяная смесь в процессе движения по четырехкилометро­
вому трубопроводу (диаметр 168 мм, числа Рейнольдса 3000—3500) 
эффективно разрушается. Процесс разрушения сопровождается рас­
слоением воды в нефти на две свободные фазы. При содержании воды 
в исходном сырье 12% в пробах нефти, отобранных на гребенке 
ГУ-26, практически не оказалось воды (1—2%). При отборе 
контрольных проб без подачи реагента содержание воды в нефти, 
взятой из этой же точки, оказалось очень высоким (29—33%). Отсюда 
следует, что в трубопроводе не только нейтрализуется возникшая 
в насосе стойкая эмульсия, но и происходит увеличение размеров 
капель б о д ы  в процессе их движения.

Во второй серии исследований реагент вводили в газонефтеводя­
ную смесь, не заходящую в сепаратор. В этом случае смесь, обрабо­
танная реагентом, минуя групповую усталювку, направлялась 
непосредственно на II ступень сепарации. Пробы для определения 
стойкости эмульсии в конце трубопровода отбирались в колодце 
на расстоянии 4 км от точки подачи реагента.

Среднее содержание воды в нефти при отборе ее в этой точке 
оказалось равным 2,1% (опыты 47, 48). Небольшое количество от­
стоявшейся от нефти воды свидетельствует об эффективном разруше­
нии обработанной реагентом эмульсии в трубопроводе и переходе 
этой воды в его нижнюю часть.

Н9



Т а б л и ц а  28
№

 о
пы

та
•

П
ро

из
во

ди
­

те
ль

но
ст

ь 
ГУ

, 
т/

с
С

од
ер

ж
ан

ие
 

во
ды

 в
 с

ы
рь

е,
 

%

Температура, °С

Ра
сх

од
ре

аг
ен

та
,

г/
т

Т
ем

пе
ра

ту
ра

 
от

ст
оя

, 
°С

Выделилось воды при отстое 
(в мл) при времени отстоп, 

мни

С
од

ер
ж

ан
ие

 
ос

та
то

чн
ой

 
во

ды
, 

%

воздуха нефти 15 30 GO РО 120

Пр обы,  о т о б р а н н ы е  п о с л е  с е п а р а т о р а ;
Е в о д р е а г е н т а  в г а з и р о в а н н у ю э м у л ь с и ю

Д О с е п а р а т о р а
Т 150 39,2 —5 +  10 40 20 4 7 14 18 10 2,2
2 150 39,2 —5 +  10 40 30 26 31 35 37 38,5 2,0
3 200 14,4 - 1 1 + 7 30 18 1 3 10 23 23 5,6
4 200 14,4 — 11 + 7 7 30 0 15 22 26,5 27 6,4
5 200 7,2 —4 + 8 30 17 1 3 3 3,5 10 1,2
6 200 7,2 - 4 + 8 30 30 3,5 5 10 20 20 1,6
7 350 39,2 —19 + 5 35 19 5,5 6 8 13,5 13,5 2 ,0
8 350 39,2 —19 + 5 35 30 11 11,5 14,5 15,0 — 1,6
9 360 10 —13,5 + 6 28 18 1 1 3 4,5 6 3,2

10 360 10 —13,5 +  6 28 30 1 1 3 4,5 6,5 3,8
11 360 11,5 - 2 3 +5,5 35 19 10 20 27 30 36 2,6
12 360 11,5 - 2 3 +5,5 35 30 25 30 30 30 38 2,0
13 360 14 — 14 + 6 30 18 2 3 3 3 — 0,6
14 360 14 —14 + 6 30 30 5 5,5 6 6 — 3,6
15 370 15,6 —7 + 8 30 19 6 8 16,5 20 21,5 4,0
16 370 15,6 —7 + 8 30 30 17 20 20 22 23 3,2
17 380 10,8 - 4 + 9 30 20 1,5 2 5 5,5 7,5 2,4
18 380 10,8 - 4 + 9 30 30 1,5 3 5 10 11,5 2,8

П р о б ы о т о б р а н н ы е  п о с л е  п а с о с а ;
Е в о д р е а г е н т а  в г а з и р о в э н н у ю э м у л ь с и ІО

д о  с е н а р а т о р а
19 150 39,2 - 5 + 1 0 40 20 0 0 — — — 37,6
20 150 39,2 - 5 + 1 0 40 30 0,5 1,5 4 6,5 9 32,0
21 200 14,4 — 11 + 7 7 18 0 0 0 0 — 15,2
22 200 14,4 — 11 + 7 7 30 0 0 0 0 — 14,4
23 200 7,2 - 4 + 8 30 17 0 0 0 0 — 9,2
24 200 7,2 - 4 + 8 30 30 0 0 0 1 4 6,8
25 350 39,2 —19 + 5 35 19 3 3,5 10 10 10 21,6
26 350 39,2 —19 + 5 35 30 24 24 25 — — 20,8
27 360 11,5 —23 +5,5 35 19 0 0 0 — — 6,4
28 360 11,5 —23 +5,5 35 30 0 0 0 — — 5,6
29 360 10 —13,5 + 6 28 18 0 0 0 — — 11,4
30 360 10 —13,5 + 6 28 30 0 0 0 — — 8,0
31 360 14 —14 + 6 30 18 0 0 0 — — 14,4
32 360 14 —14 + 6 30 30 0 0 0 — — 12,0
33 370 15,6 —7 + 8 30 19 0 0 0 — — 9,2
34 370 15,6 —7 +8 30 30 0 0 0 0,5 1 9,2
35 380 10,8 - 4 + 9 30 20 0 0 0 0 — Ю і
36 380 10,8 - 4 + 9 30 30 0 0 0 0 — 10,8

П р о б ы о т о б р а н н ы е  п о е л о н а с о с а;
В В о д  р е а г е н т а  в д е г а з  и р о в а н н у ю э м у л ь с и ю

н а п р и е м  н а с о с а
37 360 14 —23 + 5 30 19 0 0 1 — 8,8
38 360 14 - 2 3 + 5 30 30 0 0 1 — 8,0
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в в о д  р е а г е н т а  в г а з п р о в а н н у ю  э м у л ь с и ю  
д о  с е п а р а т о р а

39 360 11,5 - 2 3 +5,5 35 19 0 0 0 — —
40 360 11,5 —23 + 5,5 35 30 0 0 0 — —
41 360 11,5 —23 + 5,5 35 19 0 0 0 — —
42 360 11,5 - 2 3 +5,5 35 30 10 30 35 35 40
43 350 39,2 —19 + 5,0 35 19 0 0 1 3 —
44 350 39,2 —19 + 5,0 35 30 2,0 2,5 3 5 5

П р о б ы ,  о т о б р а н н ы е  в к о н ц е  
ч е т ы р е х  к н л о  м е т р о в о г о  т р у б о п р о в о д а ;  

в в о д  р е а г е н т а  в г а з и р о в а н н у ю  э м у л ь с и ю  
б е з  з а х о д а  е е  в с е п а р а т о р

45 360 11 - 2 3 +5,0 35 19 0 0 0 — —
46 360 11 - 2 3 +5,0 35 30 0 0 0 — —
47 360 11 - 2 3 +5,0 35 19 0 0 0 — —
48 360 11 —23 +5,0 35 30 0,5 0,5 0,5 — —

П р о б ы ,  о т о б р а н н ы е  в к о н ц е  
ч е т ы р е х к и л о м е т р о в о г о  т р у б о п р о в о д а ;  

в в о д  р е а г е н т а  в д е г а з и р о в а н н у ю  э м у л ь с и ю  
н а  п р и е м  н а с о с а

49 I 360 I 11 I —23 I + 5 ,0 1 30 I 30 I 6 1 9  I 14 I — I — I 2,8
50 I 360 I 11 I - 2 3  I + 5 ,0 1 30 I 50 I 6 | 9 I 14 | — | — [ 2,8

Значительный интерес представляют результаты изучения стой­
кости эмульсии в процессе транспортирования ее по трубопроводу 
по третьему варианту, отличающемуся введением реагента в поток 
дегазированной нефти после сепаратора на прием откачивающего 
насоса (опыты 49—50).

Глубина обезвоживания и темп отделения воды от нефти в этом 
случае мало чем отличаются от таковых при введении реагента 
до сепаратора. Это, с одной стороны, свидетельствует о высокой 
эффективности процессов по разрушению эмульсии в трубопроводе 
и его способности выполнять технологические функции, а с другой — 
о непричастности к этим процессам газовой фазы (как это указы­
валось и в отмеченных выше работах). Вместе с тем газовый сепа­
ратор наряду со своими прямыми функциями выполняет роль 
технологического аппарата, в котором осуществляется эффектив­
ное разрушение бронирующих оболочек на каплях пластовой 
воды за счет диспергирования эмульсии при разгазировании. Осу­
ществление этих процессов в турбулентном режиме обеспечивает 
доставку реагента до капель пластовой воды за счет массообменных
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процессов, сопровождаемых явлениями слияний и дробления капель 
разного качества при их столкновениях в нефти в процессе ее 
разгазирования. Это имеет решающее значение для снижения стой­
кости эмульсии и последующего расслоения потока иа нефть 
и воду [811.

Следовательно, впервые иа одном и том же промышленном узле 
(т. е. в абсолютно идентичных условиях) показано, что промысловый 
трубопровод наряду со своими прямыми функциями выполняет 
роль активного аппарата по разрушению эмульсии независимо 
от того содержится в потоке газ или нет, а также вводился ли реагент 
в газированную или в дегазированную эмульсию.

Вопрос о влиянии газовой фазы иа состояние бронирующих обо­
лочек оказывается еще более ясным, если рассмотреть представлен­
ные в табл. 28 данные под несколько иным углом зрения. Стойкость 
эмульсий, отобранных после центробежного насоса, практически 
не зависит от того, подавался реагент в газонасыщенную нефть до 
ее сепарации (опыты 19—36) или через несколько секунд после раз­
газирования на прием откачивающего насоса (опыты 37—38). В обоих 
случаях была получена стойкая тонкодисперсная эмульсия. Это 
свидетельствует о том, что решающую роль в повышении стойкости 
эмульсии в этом случае сыграло увеличение степени ее дисперсности.

С другой стороны, тот факт, что при подаче реагента в дегази­
рованную нефть на прием насоса стойкость эмульсии была не выше, 
чем при его введении до сепаратора, свидетельствует о том, что 
реагент был доведен до глобул пластовой воды в иемеиьшей мере, 
чем это имело место при введении его до сепаратора. И достигнуто 
это было только за счет диспергирования и слияния содержимого 
капель в насосе и штудирующем устройстве при отборе проб. Сле­
довательно, решающую роль в разрушении эмульсии играют про­
цессы механического дробления капель и создание условий для их 
столкновения с каплями реагента, что может происходить с доста­
точной степенью эффективности лишь при турбулентном режиме.

С этих же позиций весьма интересно сопоставить стойкость эмуль­
сии и глубину обезвоживания нефти, обработанной реагентом до ее 
поступления в сепаратор, со стойкостью дегазированной эмульсин, 
в которую реагент был введен на прием перекачивающего насоса. 
И в том, и другом случае после введения реагента нефть транспорти­
ровалась по трубопроводу длиной 4 км, в конце которого и осуще­
ствлялся отбор проб. Динамика отделения воды от нефти, а также 
глубина обезвоживания в обоих случаях оказались практически 
одинаковыми, что окончательно не оставляет никаких сомнений 
в непричастности газовой фазы к прочности бронирующих оболочек 
иа каплях пластовой воды.

Интересно также отметить, что глубина обезвоживания нефти, 
обработанной реагентом после ее разгазирования (опыты 49—50) 
и затем транспортировавшейся по четырех-километровому трубо­
проводу, оказалась такой же, как и при обработке реагентом в гази­
рованном состоянии до поступления в сепаратор (опыты 39—44).
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Не повлияла газовая фаза на состояние бронирующих оболочек 
и при транспортировании эмульсии по экспериментальному трубо­
проводу вместе с газом, минуя сепаратор (опыты 45—48).

Таким образом, во всех исследованных нами случаях обрабо­
танная реагентом эмульсия эффективно разрушается независимо 
от того, присутствовала в потоке газовая фаза или нет. Единствен­
ным, общим для всех случаев условием, обеспечивающим снижение 
стойкости эмульсий, является механическое дробление брониру­
ющих оболочек на каплях пластовой воды и их слияние при движе­
нии потока в турбулентном режиме.

§ 6. ПРОМЫШЛЕННОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ НЕФТИ 
НА КРУПНЫХ ОБЪЕКТАХ ДОБЫЧИ НЕФТИ

Совмещение ряда технологических процессов с операциями по 
сбору, транспортированию и сдаче нефти потребителям предусматри­
вает максимальную загрузку и многоцелевое использование про­
мыслового оборудования и предполагает творческое решение этих 
задач с учетом конкретных условий. Типовые схемы и проекты здесь 
противопоказаны. С учетом этого и была решена проблема совер­
шенствования техники и технологии сбора, подготовки нефти, 
сепарации газа и очистки сточных вод па ряде промыслов объедине­
ния Татнефть, Казахстаннефть, Коминефть и других нефтедобыва­
ющих районов. В каждом районе в зависимости от свойств нефти, 
особенностей промысловых систем сбора, наличия построенных ра­
нее установок по подготовке нефти, расположения кустовых нагне­
тательных станций, близости к головным сооружениям промысло­
вых коммуникаций и подводящих трубопроводов, мощности товар­
ных парков, степени обустроенности района в целом, направления 
грузопотоков сырой и подготовленной нефти и др. разрабатывались 
и внедрялись конкретные технологические схемы, которые, есте­
ственно, и оказывались наиболее экономичными для данной пло­
щади или месторождения. Ниже приведены некоторые из них.

Схема НГДУ Джалильнефть объединения Татнефть
Наиболее крупным объектом, где впервые в широких промышлен­

ных масштабах была внедрена совмещенная система подготовки 
нефти, является НГДУ Джалильнефть. Нефтегазодобывающее упра­
вление разрабатывает 3 площади суммарной производительностью 
скважин 8,4 млн. т/год нефти при обводненности около 20%. Герме­
тизированная двухтрубная система сбора имеет протяженные ком­
муникации с выходом на Чишминский товарный парк (ЧТП) — 
один из наиболее отдаленных от головных сооружений промысловых 
товарных парков. При ЧТП построена небольшая термохимическая 
установка проектной производительностью 1,6 мли. т/год. Для 
обработки остальной части нефти предполагалось построить и ввести 
в эксплуатацию обезвоживающую термохимическую установку
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мощностью 7 млн. т/год. Проблема добывать пли не добывать обвод­
ненную нефть, не обеспеченную мощностями для ее подготовки, 
в этом районе была решена за счет разработки и внедрения совме­
щенной системы сбора и подготовки нефти, позволяющей осуще­
ствить ее деэмульсацию в интервале скважина — промысловый то­
варный парк, не прибегая к строительству установок.

Технологические функции по разрушению эмульсии были пере­
ложены па промысловую систему сбора. С этой целью на приемы 
насосов ряда дожимных насосных станций (ДНС) Чишминской

Рис. 45. Принципиальная совмещенная технологическая схема сбора, тран­
спорта, и подготовки нефти на Чишмннском узле НГДУ Джалильнефть.

1 — групповая замерная установка; (ГЗУ); 2 — узел подачи реагента-деэмульгатора; Я — 
технологический трубопровод-каплеобразователь; 4 — I ступень сепарации; 5 — I I  ступепь 
сепарации; в — компрессорная станция; 7 — совмещенная ступень предварительного сброса 
и очистки пластовой воды; 8 — резервуар-отстоіншк дренажной воды; 9 — кустовая пасосная 
станция (КНС); 10 — буферный резервуар для нефти; 11 — узел подготовки нефти Якеевской 
УКПН; 12  — резервуар товарной нефти; 13 — иасбспая; 14 — печь; 15 — ДНС; 1в — насос. 
Линии: I  — продукция нефтяпых скважин; I I  — газ; I I I  — дренажная вода па очистку; 
I V  — вода в нагнетательные скважины; V  — нефть, обезвоженная до 2% на Азнакасвские 
ГС; V I  — товарная нефть на ГС: V I I  — нефть, обезвоженная до 2% , па Якеевскую УКПН.

площади, удаленных от ЧТП на 7—10 км (рис. 45), с помощью дози­
ровочных устройств была обеспечена подача реагента 25 г/т в лет­
ний и 32 г/т в зимний периоды. Так как к напорному нефтепроводу 
отмеченных выше ДНС подключались несколько групповых устано­
вок и других ДНС, дозировка реагента осуществлялась на суммар­
ный объем перекачиваемой жидкости.

Обработанная реагентом эмульсия, собираемая с Чишминской 
площади, в количестве 11000 т/сут поступала (зимой) в печи кон­
струкции НГДУ Джалильнефть, нагревалась до 25—35° С и затем 
направлялась в два булита II ступени сепарации емкостью по 100 м3 
каждый, где отбирался остаточный попутный газ при избыточном 
давлении 0,5 кгс/см2. Дегазированная обводненная нефть поступала 
в резервуары товарного парка. Разрушенная в трубопроводах эмуль­
сия принималась в специально оборудованный технологический ре­
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зервуар емкостью 5000 м3, в котором с помощью переливной трубы 
автоматически поддерживалась водная подушка высотой около 4 м. 
Время движения эмульсии в турбулентном режиме от точек подачи 
реагента до входа в технологический резервуар 3 ч, время прохожде­
ния нефти через резервуар 3—4 ч.

Глубина обезвоживания нефти определялась остаточным содер­
жанием воды 0,5%. В летний период печи останавливались и не об­
служивались за ненадобностью: процесс деэмульсации нефти осу­
ществлялся с достаточной степенью эффективности при естественной 
температуре окружающей среды.

Из технологического резервуара нефть перетекала в товарные 
емкости, откуда откачивалась насосами внешнего транспорта на 
Азнакаевские ГС и в Якеевский товарный парк.

Для успешного ведения процесса деэмульсации нефти в этом 
случае достаточно поддерживать температуру 20—25° С. При сни­
жении температуры нефти в зимний период до 2—5° С при отключен­
ных печах качество ее ухудшалось, поэтому наличие тепловых мощ­
ностей с сезонным обслуяшваиием на этом узле обязательно.

Высокая эффективность совмещенной системы на этом узле по­
зволила пересмотреть вопрос о целесообразности эксплуатации 
ранее построенной термохимической установки производительностью 
1,6 млн. т. Было установлено, что экономически целесообразно 
отказаться от ее эксплуатации и использовать в качестве путевых 
нагревателей лишь построенные при ней печи. Это позволило ре­
шить проблему подготовки нефти и продукции скважин Ташлпяр- 
ской площади. Подача реагента в промысловые системы сбора преду­
смотрена на групповых установках.

Вода отделялась от нефти в двух технологических резервуарах 
РВС-5000. При этом производительность системы возросла до 
5,2 млн. т/год. Одновременно удалось улучшить все качественные 
показатели подготовки нефти против возможностей типовой ТХУ. 
Например, содержание балласта в нефти при ее обработке в про­
мысловых системах сбора было снижено до 1 %, удельный расход 
топливного газа оказалось возможным уменьшить более чем в два 
раза, а обслуживающий персонал с учетом объема подготовки нефти 
сократить в 10 раз.

Т а б л и ц а  29

Показатели ТХУ УДО-3 Совмещенная
схема

Капитальные затраты на 1 млн. т продукции
(обезв. нефть), тыс. руб....................................... 450 115 25

Расход дисолвана 4411, г/т н е ф т и ...................
Общая загрязненность, %:

45 45 32

до обработки .................................................. 14 14 20
после обработки ........................................... 0,6 0,5 0,5

Себестоимость 1 т нефти, коп................................ 25 15,1 4,5



При дальнейшем транспортировании обезвоженной по совме­
щенной схеме при ЧТП нефти по 400-мм трубопроводу длиной 43 км 
и сбросе воды достигается уменьшение содержания балласта в ре­
зервуарах Азиакаевских головных сооружений до 0,05%, а солей 
до 100—300 мг/л; при подаче в трубопровод 4% (по отношению 
к сырью) промывочной горячей воды и 30 г/т реагента обеспечивается 
получение обессоленной нефти. Сравнительные данные [7] о за­
тратах при подготовке нефти различными способами приведены 
в табл. 29.

Из данных таблицы видно, что применение совмещенных схем 
позволяет решать проблему подготовки нефти быстро и эффективно 
п тем самым исключает необходимость строительства дорогих типовых 
установок подготовки нефти.

Обезвоживание нефти на месторождениях Коми АССР
Деэмульсация нефти с использованием трубопроводов также 

эффективна Для небольших месторождений и может быть использо­
вана в случаях, когда предусматривается транспортирование нефти 
с одного небольшого месторождения на территорию другого. Это 
наглядно видно на примере группы месторождений Коми АССР.

Нефти группы месторождений Комп АССР к северо-востоку 
от Ухты (Западио-Тэбукское, Джьерское, Северо- и Восточно- 
Савнноборское, Пашиниское) отличаются от девонских и угленосных 
нефтей и относятся к легким парафинистым и сернистым нефтям.

Сбор продукции скважин с этих месторождений осуществляется 
по напорной герметизированной системе с двухступенчатой сепара­
цией. Отсепарпрованная па первой ступени нефть (при давлении 
9 кгс/см2) с оставшимся в ней газом транспортируется с каждого 
из месторождений на головные сооружения, расположенные на тер­
ритории Западно-Тэбукского месторождения. Средняя обводненность 
нефти 1,2%, вязкость 2,5 сСт, скорость движения по трубопро­
воду 1,18 м/с, Re =  11 800.

Обводненная нефть Западно-Тэбукского месторождения в коли­
честве 7,0 тыс. т/сут со средним содержанием воды 23% транспорти­
ровалась по коллектору длиной 10,8 км на термохимическую уста­
новку для обезвоживания под давлением.

Характеристика работы напорного нефтепровода на отдельных 
участках приведена в табл. 30.

Т а б л и ц а 30

Участок
Дли­
на,
нм нефти,

т /су т

Количество

жидкости,
т /сут

В О Д Ы ,

%

Скорость
движе­

ния,
м /с

Re

ГНСП-4-ГНСП-3 ........................... 3,4 1310 1 535 14,6 0,157 615
ГНСП-3—ГТІСП-2 ....................... 2,7 4030 4 465 14,7 0,455 1780
ГНСП-2—ГНСП-1 ....................... 3,0 7450 8 485 14,8 0,864 3400
ГНСП-1—ТХУ ............................... 1,5 9510 11 155 16,8 1,118 4500
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Состояние подготовки нефти на этом узле характеризовалось 
следующими данными. С мая 1968 г. нефть подготавливалась по 
одному из вариантов трубной деэмульсации без подогрева с дози­
ровкой деэмульгатора в трубопровод (3% дисолвана) на ГНСП-1. 
Вода отделялась от нефти в резервуарах головной нефтеносной 
станции нефтепровода Тэбук—Ухта (4 РВС-5000, 2 РВС-1000). 
В июле 1968 г. были установлены два, а затем три деэмульсатора 
типа СП-2000. Вследствие низкой эффективности и выхода из строя 
автоматики деэмульсаторы использовали лишь в качестве нагрева­
телей. Сброс воды осуществлялся из резервуаров товарного парка, 
куда нефть направлялась после подогрева.

Позднее была введена ТХУ производительностью 2 млн. т/год, 
через которую пропускалась вся обводненная (до 47%) нефть Тэбук- 
ского месторождения.

Обводненная нефть под давлением 6—12 кгс/см2 поступала на 
ступень предварительного обезвоживания ТХУ (три параллельно 
соединенные горизонтальные емкости объемом каждая 100 м3), 
в которые подавалась горячая дренажная вода с установки. За счет 
использования тепла дренажных вод, остаточного реагента и актив­
ной работы большого числа гидрофильных центров коалесценции 
в виде капель дренажной воды в этом интервале достигалось обез­
воживание нефти до 2—5% при 25° С. Далее нефть проходила через 
теплообменники, где нагревалась теплом уходящей с установки 
нефти, и затем — подогреватели, в которых осуществлялся оконча­
тельный нагрев ее до 50—55° С. Теплоносителем на этой ступени 
являлся соляровый дистиллат, который нагревался в печах беспла­
менного горения ПБ-9. После подогрева нефть направлялась в от­
стойники ступени обезвоживания (пять параллельно работающих 
булитов объемом 200 м3 каждый). Обезвоженная нефть с содержа­
нием воды 0,1—0,5% через теплообменники поступала в емкости 
и затем откачивалась по нефтепроводу длиной 62 км на нефтепере­
рабатывающий завод.

Дисолван 4411 в количестве 50 г/т подавался на ГНСП-1, нахо­
дящийся на расстоянии 1,5 км от ТХУ.

Ниже приведены основные технико-экономические показатели 
работы ТХУ.

Время пребывания на I ступени, ч ......................................  1
Время пребывания на II ступени, ч ......................................  3
Стоимость установки, млн. руб..................................................  2,74
Количество обслуживающего персонала в цехе, чел. . . .  57
Удельные капиталовложения, руб/т нефти........................... 1,37
Себестоимость подготовки, коп/т нефти ............................... 70

Пластовые воды Западно-Тэбукского месторождения относят­
ся к категории высокоминерализованных вод хлоркальциевого типа.



Сточные воды ТХУ характеризуются следующими физико-хими­
ческими свойствами и составом:

Плотность, г/см3 .....................................................................
Температура, °С .....................................................................
pH ср еды ....................................................................................
Поверхностное натяжение на границе с нефтью, дн/см
Общая минерализация, г / л ..................................................
В том числе:

хлора ....................................................................................
сульфатов ............................................................................
гпдрокарбонатов .................................................................
кальция ................................................................................
магния ....................................................................................
калпя н натрия .....................................................................

Содержание, мг/л:
эмульгированной н еф ти .....................................................
взвешенных твердых частиц ..........................................
записного ж е л е з а .................................................................
окпсного железа .................................................................
углекислоты .........................................................................
сероводорода .........................................................................

1,1223
22-28
6 -6 ,4
14-18
176,821

109.574
0,324
0,101
16,077
2,318

48,426

266—1030 
67—141 
23-46  
0,3-0,5  
До 320 

0,5

Очистка их для закачки в пласты осуществлялась по открытой 
системе путем отстаивания в статических условиях. Анализ резуль­
татов промышленного обезвоживания тэбукской нефти, осуществляв­
шегося с 1968 г. по технологической схеме, предусматривавшей 
значале использование блочных деэмульсаторов типа СП-2000, под­
тверждает высокую эффективность совмещенного варианта подго­
товки нефти в интервале групповые установки — резервуары голов­
ных сооружений. Смонтированные здесь ранее блочные деэмульса­
торы предназначались для обработки 10 000 т/сут жидкости 
(3,5 млн. т/год). Однако проектные показатели достигнуты не были. 
При 30%-ной обводненности сырья остаточное содержание воды 
в товарной нефти на выходе из аппаратов составляло 5% при произ­
водительности 74% проектной. В связи с этим объем обрабатываемой 
нефти иа четырех деэмульсаторах едва достигал 300 тыс. т/год. 
Средний расход реагента, вводимого в поток нефти на сборном 
пункте № 1, составлял 60—70 г/т при температуре нефти выше 30° С 
и более 100 г/т при температуре подогрева нефти до 30° С.

Деэмульсаторы в автоматическом режиме эксплуатироваться 
не могли из-за выхода из строя блоков автоматики и по другим при­
чинам [52, 70, 71]. В первый же период эксплуатации деэмульсато­
ров в двух из них из-за прогара были заменены топки. Коалесци­
рующая набивка (березовая стружка) вышла из строя после 3—4 ме­
сяцев эксплуатации, в связи с чем она была из аппаратов изъята. 
В связи с неудовлетворительной работой узла сепарации от исполь­
зования газа, получаемого из трапа-деэмульсатора, для подогрева 
нефти пришлось отказаться и к деэмульсаторам была подведена 
линия сухого газа. Из-за высокого содержания нефти в дренажной 
воде и нечеткой работы узла сброса дренажная линия была пере­
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крыта и деэмульсаторы стали работать в режиме нагрева­
телей.

В процессе совместного движения воды и нефти по трубопроводам 
от деэмульсаторов до товарного парка (около 400 м) происходило 
глубокое разрушение эмульсии, а расслоение воды и нефти дости­
галось непосредственно в резервуарах товарного парка в процессе 
нх заполнения и осуществления товаро-транспортных операций. 
Другими словами, специалистами НГДУ Тэбукнефть был осуще­
ствлен один из вариантов совмещенной схемы подготовки нефти 
в негерметизированном исполнении. Активными элементами и узлами 
в этой схеме являлись дозатор реагента на ГНСП-1, трубопровод- 
каплеобразователь от ГНСП до СП-2000, нагреватели I п II ступени 
(СП-2000), трубопровод-каплеобразователь от СП до товарного 
парка и резервуары товарного парка.

Система работала в жестком режиме скважина — технологи­
ческое оборудование на потоке — товарный парк с высокой сте­
пенью эффективности. Содержание воды в нефти после осуществле­
ния товаро-транспортных операций в резервуарах, не имевших 
специального оборудования (распределителейпотока), было менее 2%. 
Все это свидетельствовало о высокой степени разрушения обрабо­
танных реагентом водонефтяных эмульсий в процессе движения 
по промысловым системам сбора и, следовательно, возможности 
применения совмещенных систем сбора и подготовки нефти на про­
мыслах Коми АССР.

Важные результаты были получены при оценке достижимой 
глубины разрушения эмульсий в трубопроводах промысловых си­
стем сбора Джьерского месторождения.

На этом месторождении нефть в количестве 3000 т/с обводнен­
ностью 7% после первой ступени сепарации перекачивается по трубо­
проводу длиной 41 км на головные сооружения Западно-Тэбукского 
месторождения, так как мощностей для ее подготовки на террито­
рии месторождения не имеется. Скорость движения в напорном 
нефтепроводе 0,49 м/с, Re =  1590, температура нефти в зимний 
период 0 -г- +5° С.

В качестве нагревательных элементов были использованы трапы- 
деэмульсаторы, булиты, снабженные змеевиками для подогрева 
паром; в технологических целях — коммуникации п резервуары 
товарного парка Тэбукского узла.

Обезвоживание нефти осуществлялось по следующей принци­
пиальной схеме. Эмульсия из коллектора Джьер—Тэбук перекачи­
валась через два отстойника-булита, где производился нагрев ее 
до 13—15° С и частичная сепарация, в два отстойника-сепаратора 
емкостью 100 м3 каждый. Время пребывания эмульсии в этих аппа­
ратах соответственно 1 ч 20 мин и 3 ч. После отстойников нефть 
насосом перекачивалась в 5 сепараторов-подогревателей типа 
СП-2000, в которых осуществлялся ее подогрев до 30—40° С, 
и далее самотеком поступала в резервуар объемом 5000 м3. Время 
пребывания нефти в СП-2000 1 ч. Общее время пребывания нефти
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в системе превышало 5 ч. Трубопровод от СП-2000 до резервуаров 
товарного парка длиной 300 м играл роль каплеобразователя, где 
частично разрушалась эмульсия после ее нагрева.

Исследования проводились по трем вариантам (рис. 46).
I вариант. Реагент в количестве 40—50 г/т (3,0%-ный дисолван) 

подавался на ГНСП-1 в начале нефтепровода Джьѳр—Тэбук. Эмуль­
сия после совместного движения с реагентом-деэмульгатором в поле 
неравных скоростей в течение 24 ч при Re =  1590 с температурой,

■ £/ 23 21 23 V  2 ‘t 6 1 3 5 1 21 23 25
Апрель Маи ию нь Июль А вгуст

Рпс. 46. Качество и некоторые параметры обезвоженной по совмещенной схеме 
нефтп Джьерского месторождения.

I — I I I — варианты обезвоживания; среднее содержание воды в нефти: I  — из коллектора 
Д жьер —  Тэбук; 2 —  после нагревателей-деэмульсаторов на территории Тэбукского место­
рождения (В О У -17); з  —  содержание воды в нефти после ее сброса в технологических резер­
вуарах Тэбукского товарного парка; 4, s  —  температура нефти па входов нагреватели и вы­

ходе из пнх.

близкой к нулю градусов, поступала в сепараторы-подогреватели, 
где температура повышалась до 25° С. После пребывания ее в ре­
зервуарах товарного парка в течение времени, необходимого для 
осуществления приемо-сдаточных операций, остаточное содержание 
воды в ней снижалось до 2,5; 0,84; 0,6% (на таком режиме установка 
работала в течение 3 дней)'. Исходная нефть, поступавшая из коллек­
тора Джьер—Тэбук, содержала в среднем 8% воды.

II вариант. В отличие от первого варианта исследования про­
водились без подогрева нефти в сепараторах-подогревателях. Тем­
пература приходящей на установку нефти была равна 0° С, а после 
выхода с установки 6° С. Остаточное содержание воды в средних 
пробах нефти после отстоя в резервуарах было равно 5,6%. Содер­
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жание воды в нефти, отобранной из коллектора перед установкой, 
было ниже, чем отобранной из коллектора на Джьерском месторо­
ждении. Это говорит о том, что в трубопроводе происходило раз­
рушение эмульсии и расслоение на воду и нефть.

III вариант. В этом случае реагент (40 г/т) подавался перед були- 
тами емкостью 50 м3. Подогрев осуществлялся в трех точках. Темпе­
ратура нефти перед установкой была 5° С, после установки 25— 
30° С. Остаточное содержание воды в нефти из резервуаров перед 
откачкой их на нефтеперерабатывающий завод составляло 0,5—2%.

Значительная глубина разрушения эмульсий при работе на пер­
вом и третьем режимах была обеспечена в коммуникациях на участке 
точка подачи реагента — товарный парк при достижении достаточной 
для этой цели температуры (30° С).

Таким образом, результаты промышленных испытаний показали, 
что эмульсии Джьерского месторождения эффективно разрушаются 
в промысловых коммуникациях и подготовка их должна вестись 
по совмещенным схемам. По совмещенной схеме подготовка нефти 
Джьерского месторождения осуществляется с апреля 1971 г. Полу­
чаемые при этом результаты убедительно подтверждают эффектив­
ность этого метода. Содержание воды в нефти перед ее откачкой, 
как правило, не превышало 1% (см. рис. 46).

Обезвоживание мангышлакскпх нефтей
Проблема подготовки и транспорта высокопарафинистых (ман- 

гышлакских) нефтей являлась одной из наиболее острых и трудно­
разрешимых. В значительной мере это обусловлено свойствами самой 
нефти. Мангышлакская нефть относится к категории высокопара- 
фпнистых смолистых; характеризуется средним содержанием серы 
и небольшим количеством легких фракций. Дегазированная ман­
гышлакская нефть может быть охарактеризована следующими пара­
метрами:

Плотность прп 20° С, г/см3 ......................................................  0,820
Вязкость прп 50® С, с П .......................................................... 14,9
Температура, ®С:

всп ы ш к и ......................................................................................  29
застывания............................................................................. -f-28-т-ЗЗ

Содержание, %:
смол силпкагелевых .........................................................  14,9
асфальтенов ............................................................................... 2
светлых фракций с температурой кипения до 300® С 30 
п араф ина...................................................................................... 28

Средняя температура начала кристаллизации парафина в пласто­
вой нефти 62 ±  3° С и в дегазированной — выше на 4—5° С. При
удалении газа и снижении температуры вязкость нефти резко повы­
шается и оиа теряет свою подвижность при температуре около 30° С.

Температура, °С 
Вязкость, сП . .

30 40 50 60 70 90
126,8 22.3 14,9 11,2 9 6,3



Застывшая нефть представляет собой пластинную массу, основу 
которой составляет кристаллический парафин дендритно-сферолит- 
ной структуры с иммобилизованной нефтью в порах возникшего 
скелета.

Растворенный в нефти газ — жирный, с большим содержанием 
пропан-бутановых фракций и малым — азота и углекислоты.

При температуре выше 60° С газовые пузырьки в потоке нефти 
легко сливаются друг с другом и их поведение ничем не отличается 
от поведения газовых пузырьков при движении нефти другого типа, 
например ромашкинской.

Извлекаемая с нефтью вода высоко минерализована и характери­
зуется содержанием солей 127—160 г/л. Большая часть ее извле­
кается вместе с нефтью в эмульгированном состоянии с размером 
глобул 10—20 мк.

При турбулизации потока, обработанного реагентами-деэмульга­
торами, эмульсия разрушается. Наиболее эффективно этот процесс 
протекает при температуре выше 60° С, когда растворяются бро­
нирующие оболочки на каплях пластовой воды, состоящие в основном 
из тугоплавких парафинов.

Исследования института Гнпровостокнефть показали, что ман- 
гышлакские эмульсии относятся к категории чрезвычайно стойких. 
Все это предполагало необходимость обезвоживания мангышлакской 
нефти по наиболее эффективной технологии, позволяющей получать 
нефть высокого качества при сравнительно низких затратах. НаИ’ 
более приемлемой технологической схемой подготовки нефти могла 
быть только трубная деэмульсация, применению которой в значи­
тельной мере способствовало то, что промысловая система сбора 
оказалась идеально приспособленной для ее осуществления, так 
как нефть для обеспечения ее транспорта от групповых установок 
до товарного парка подогревалась до 60° С с помощью нагреватель­
ных печей радиантного типа, имеющихся практически на всех груп­
повых установках. Полупромышленные испытания трубной деэмуль- 
сации мангышлакских нефтей были проведены в специально скон­
струированных для этих целей автоклавах ТатНИИ на дегазирован­
ной и газированной нефти.

Исследования выполнялись непосредственно на промыслах со 
свежей эмульсией мангышлакской нефти (табл. 31). В основном 
оценивалось влияние на деэмульсацию нефти таких параметров, 
как температура, интенсивность, время турбулизации эмульсии 
с реагентом, расход и тин реагента. Применялись реагент фирмы 
«Хехст» — дисолван 4411 и деэмульгатор фирмы «БАСФ» — сепа- 
роль-25. Движение обработанной реагентом эмульсии по трубопро­
водам в турбулентном режиме моделировалось с помощью мешалки 
пропеллерного типа, встроенной в автоклав.

Глубина обезвоживания дегазированной мангышлакской нефти 
зависит от интенсивности и времени турбулизации эмульсии в ап­
парате.

Возрастание глубины обезвоживания нефти с увеличением вре- 
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202 1500 5 90 80 26,6 26,9 120 * Следы
50 25,6 24,8 1 2 0 * Следы

202 1500 5 90 40 25,6 24,7 120 * 0,03
30 26,6 25,5 120 * 0,03

202 3000 5 90 80 26,6 ' 25,4 30 Следы
50 27,8 27,5 120 0,40
30 24,8 24,1 90 0,62
20 26,0 25,6 120 * 0,32

202 3000 5 80 80 26,8 26,6 60 0 ,1 2
50 14,0 12 ,0 1 2 0 * 0 ,1 2
40 26,8 23,2 120 0,3
30 26,8 26,3 120 * 0 ,1 2

202 3000 5 70 50 24,8 22 ,6 60 0 ,1 2
40 22,4 21,7 90 2,80
30 28,4 27,8 105 0,9

202 3000 5 ■60 30 24,0 25,1 ПО 0,60
202 3000 1 90 80 24,4 25,0 240 * Следы

50 24,4 18,0 240 0,03
40 26,4 25,9 1 2 0 * 0,03
30 24,4 16,4 240 0,06

202 3000 1 70 50 26,4 16,0 240 8 ,0
40 26,4 18,7 240 8,4
30 22,4 16,9 90 1,6

57 3000 5 70 80 14,8 19,3 120 2 ,6
30 14,8 15,6 120 3,6

*  П ри  отстое в течение указанного времени вода не отделялась.

мени турбулизации потока, как уже отмечалось, обусловлено эффек­
тивным разрушением капель воды за счет их дробления и разрушения 
бронирующих оболочек, усиления массообменных процессов по 
передаче реагента и усреднения содержимого капель, укрупнения 
их вследствие накопления и последующего срыва водной пленки 
на гидрофильной стенке аппарата. Учитывая, что такой высокий 
уровень турбулентности в трубопроводах создать практически 
нельзя, можно было предполагать, что эффективная деэмульсация 
дегазированной нефти и улучшение ее качества связаны с необхо­
димостью некоторого увеличения времени ее обработки в аппара­
туре при обычном режиме.

Газированная эмульсия жетыбайской нефти может быть доста­
точно глубоко обезвожена при расходах реагента 20—30 г/т и тем­
пературе до 70° С (см. табл. 31). Так, глубина обезвоживания эмуль­
сии из скв. 202 с начальным содержанием воды 25% при 80е С и рас­
ходе реагента 30 г/т определялась остаточным содержанием воды
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0,12?о. При снижении начальной температуры нагрева ниже этого 
предела несколько ухудшается качество получаемой нефти. После 
обработки эмульсии в автоклаве основная масса воды отделяется 
от нефти практически мгновенно. При испытаниях было установлено, 
что сепароль как деэмульгатор в условиях Мангышлака более эффек­
тивен (табл. 32).

Т а б л и ц а  32

Условия опытов Темпера­тура, °С Расход,реагента,
г/т

С о д ер ж а тпс
днеолпан

іе остаточной ды, %
сепароль-25

В герметизированных автоклавах 90 50 С л е д ы90 30 0 ,0 5 Следы90 20 0,48 0,1280 50 0,24 Следы70 30 0 ,0 6 »70 20 0 ,3 0 ,4 840 20 5,6 3 ,6
При отборе проб в отстоі'шіши (сопро- 90 20 0,72 Следы

вождающемся удалением воды) 90 30 0,24 »90 50 0,84 0 ,2 470 20 0 ,8 0 ,2 4
П р и м е ч а н и е .  Время отстоя — 2 ч» время перемешивания і  м ш і; скорость переме­

шивания 2000 об/мшт. Реагент вводился в подогретую  нефть в виде 2%-ыого раствора.

В соответствии с проектом разработки на месторождении Жетыбай 
сбор и транспорт нефти предусмотрен по однотрубной системе. 
Газонефтяная смесь от скважин по выкидным линиям под избыточным 
давлением подается через распределительную батарею групповой 
установки (ГУ) или групповой замерно-дожимной установки (ГЗДУ) 
в буферную емкость, где осуществляется I ступень сепарации. 
Из буферной емкости насосом смесь подается в огневую трубчатую 
печь для подогрева, а затем в нефтесборную сеть и далее по нефте­
сборному коллектору на гидроциклонные газосепарационные и кон­
цевые трапные установки. Отсюда нефть поступает в резервуары то­
варного парка (6 резервуаров РВС-5000).

В отличие от скважин, эксплуатирующихся в других районах 
страны, где содержание воды в нефти с течением времени изменяется 
более или менее плавно, для условий Жетыбая характерно не только 
пробкообразное движение воды и нефти, когда они могут поступать 
на групповые установки отдельными порциями, иногда практически 
не смешиваясь между собой, но и в виде эмульсии различной стой­
кости и с разным содержанием эмульгированной воды. Содержание 
воды в нефти па входе в эксплуатировавшийся здесь вертикальный 
деэмульсатор в течение коротких промежутков времени может изме­
няться от 4 до 20%. Естественно, что в таких условиях добиться ста-
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•бильной работы деэмульсатора в режиме, обеспечивающем возмож­
ность получения кондициопной нефти на выходе из него, довольно 
трудно. В этом случае изменение входных параметров (количество 
нефти, содержание воды, стойкость эмульсии) в пульсирующем 
режиме потребовало бы быстрой соответствующей перестройки 
работы всего аппарата в целом, что, как известно, невозможно. 
Другими словами, применение аппаратов для деэмульсации нефти, 
которые рассчитаны на работу в жестком режиме, в этих условиях, 
очевидно, противопоказано.

В ряде случаев из аппарата выходила нефть с таким же содержа­
нием воды, как и на входе. Так, содеряшние воды в подготовленной 
нефти за период, в который производился анализ, изменялось от 0,5 
до 20%. Теоретическое время пребывания нефти в аппарате такого 
типа не может быть принятым больше 2 ч, В противном случае уста­
новка по металлоемкости п сложности управления практически 
не будет отличаться от ТХУ обычного типа. Вместе с тем время обра­
ботки нефти — это единственный надежный фактор, изменение 
которого в нужном направлении может нейтрализовать не преду­
смотренные колебания температуры нагрева нефти, удельного рас­
хода реагента и стойкости поступающей на установку эмульсии из-за 
пульсирующего режима работы скважин. И такой необходимый 
запас времени для разрушения эмульсии имеется при движении 
нефти по промысловым системам сбора на участке групповая уста­
новка — товарный парк.

Промышленными испытаниями трубной деэмульсации нефти [83, 
96, 98] предусматривался вариант подготовки всего объема добы­
ваемой в НГДУ нефти. Причем все операции в этом случае могут 
выполняться по совместительству тем же обслуживающим персона­
лом, который занят на обычных работах на групповых установках 
и в товарном парке.

В соответствии с намеченной программой, испытаниями преду­
сматривались нагрев нефти до 80° С на 6 групповых установках 
с помощью радиантных печей 5, предназначенных для подогрева 
нефти с целью ее транспорта от ГУ до товарного парка 12, и подача 
реагента 6 (дисолвана) на две ГУ, расположенные на противополож­
ных концах месторождения Жетыбай, из расчета 80 г/т для всего 
объема транспортируемой к товарному парку эмульсии. Вся продук­
ция скважин., обработанная реагентом и нагретая до 60—80° С на­
правлялась по трубопроводам системы сбора 11 в товарный парк 12 
(рис. 47). При подходе к товарному парку с температурой 35° С 
эмульсия разрушалась и частично расслаивалась.

При заполнении резервуара такой эмульсией вода быстро пере­
ходила в дренажную воду. По всей высоте резервуара нефть оказа­
лась высокого качества, поэтому задалживать его для отстоя необ­
ходимости не было. Запас времени для отделения воды от нефти 
превышал необходимый уровень в десятки раз. Следует отметить, 
что резервуары работали в крайне неблагоприятных условиях, так 
как они не имели соответствующего оборудования для совмещения
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операций по их заполнению и сбросу воды одновременно. В част­
ности, ввод нефти и патрубок для сброса воды оказались располо­
женными практически на одном участке у днища резервуара. Система 
равномерного распределения эмульсии под слой воды отсутствовала. 
Верхний отбор обезвоженной нефти оказался невозможным из-за 
отсутствия поворотной трубы. Поддерживать какой-либо уровень

Ряс. 47. Технологическая схема подготовки пефтп по совмещенной схеме 
и с применением деэмульсаторов УД0-2М на месторождении Жетыбай.

1 —  скважины ; 2 —  сепаратор; з  —  замерная емкость; і  —  насос; S —  печь путевого подо­
грева; б —  дозатор реагента; 7 —  концевая ступень сепарации; 8 —  теплообменники; Э —  
УД О -2М ; 10 —  дополнительные отстойники; 11 —  промысловый трубопровод-наплеобразо- 
ватель; 12 —  товарпый парк; 13 —  дозатор реагента на площадке деэмульсаторов; 14 —  

пасос для подачи пресной воды и реагента.
Оборудование, используемое при обезвоживании: по совмещенной схеме 1— 7, 11, і г \  с при­
менением УД О -2М  1— 5, 7— 13', пр и  обессоливании: 1— 10 —  ступень обезвоживания; 11— 14 —

ступень обессоливания.

воды в резервуарах также было нельзя из-за отсутствия уравнитель­
ной трубы. Поэтому перед откачкой нефти из резервуара сброс отде­
лившейся от нефти воды осуществлялся элементарным понижением 
уровня.

Среднее содержание воды в нефти, поступающей в товарный 
парк, составляло 4—5% по объему. Вода по канализационным тру­
бам сбрасывалась в земляной амбар.

Таким образом, разрушение эмульсии в трубопроводах можно 
совместить с ее транспортированием по трубопроводам, а отделение 
воды от нефти — с товаро-транспортными операциями.

За период испытаний с помощью трубной деэмульсацпи было 
обработано и сдано 33 000 т кондиционной нефти с остаточным содер­
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жанием воды 0,89%, что вдвое меньше, чем это допускалось по нор­
мам. В действительности глубина обезвоживания оказалась намного 
выше и среднее содержание воды в нефти было меньше (табл. 83). 
Об этом свидетельствовали результаты определения остаточного 
содержания воды в нефти по высоте резервуаров как непосредственно 
после заполнения их, так и после дополнительного отстоя нефти. 
Характерно, что с течением времени содержание воды в нефти при 
ее отстое в резервуарах по слоям практически не изменялось 
(табл. 34), так как разрушившаяся в процессе движения по трубо­
проводу эмульсия быстро отделяла воду и отстой при 30—35° С, 
даже в течение длительного времени, к улучшению результатов 
практически не приводил. Поэтому применение трубной деэмульса- 
цпи действительно исключает необходимость длительного отстоя 
нефти в водоотделителях.

Т а б л и ц а  33

JSÄ
резервуара

Глубина 
отбора проб 

от дна, см

Содержание 
воды в нефти, 

%
№

резервуара
Глубина 

отбора проб 
от дна, см

Содержание 
воды в нефти, 

%

3 180 0,36 5 120 0,28
330 0,30 270 0,20
480 0,36 420 0,24
630 0,36 570 0,36
780 0,42 720 0,36
830 0,36 870 0,42
980 0,24 1020 0,20

1030 0,42

Т а б л и ц а  34

Глубина отбора 
проб от дна, см

Содержание остаточной воды в нефти (в %) пр и  отборе 
после заполнения, ч

2 4 6 8 10
.

85 0,6 0,66 0,24 _ 0,42
285 0,36 — — —

485 0,36 0,24 0,18 0,48 0,36
• 685 0,42 Следы 0,36 0,48 0,36

885 0,55 0,18 0,36 0,42 0,42
1085 0,5 0,36 0,45 0,36 0,48
1185 0,6 0,42 0,12 0,24

Таким образом, было доказано, что трубная деэмульсация ман- 
гышлакской нефти является высокоэффективным методом подго­
товки, с помощью которого возможно осуществить глубокое обезво­
живание ее (до 0,5%) практически без значительных дополнительных137



капитальных затрат и при низкой себестоимости, определяемой 
в этом случае фактически только затратами па реагенты-деэмуль­
гаторы, так как необходимость в организации цеха по подго­
товке нефти отпадает.

Экспериментальные работы по внутритрубиому обезвоживанию' 
па месторождении Жетыбай, выполненные в промышленных масшта­
бах, в процессе которых были использованы только существующее 
(кроме насосов-дозаторов) промысловое оборудование систем сбора 
продукции скважин и резервуары товарного парка, интересно' 
сравнить с результатами использования другой технологической

w - 7"

Рпс. 48. Содержание воды в нефти при обезвоживании.
X = - по совмещенной схеме; 2 —  после У Д О -2М | г —  после дополнительных отстойш ш ові 

4  —  в резервуарах товарного парка! 5 —  в необработанной нефти.

схемы. На этом узле осуществлено строительство комплекса по под­
готовке нефти из одиннадцати аппаратов типа УДО-2М общей стои­
мостью более 1 млн. руб. В технологическое оборудование установок 
входят блоки теплообменников, блок КИП, реагентное хозяйство, 
деэмульсаторы и дополнительные отстойники объемом по 50 м3. 
Параметры технологического процесса приведены на рис. 48. Тедг- 
пература обработки нефти колебалась в пределах 65—70° С, коли­
чество обрабатываедюй нефти изменялось незначительно; обводнен­
ность сырья составляла 4—7%, расход реагента 50—60 г/т. Отделя­
ющаяся вода сбрасывалась в три ступени. Ввиду стойкости мангыш- 
лакской эмульсии и низкой эффективности аппаратов содержание 
воды в нефти на выходе из УДО-2М составляло 2—5%. Это потребо­
вало установки дополнительных отстойников, на выходе из которых 
содержание воды в нефти также было значительным (0,5—2%). 
И только после поступления нефти в резервуары товарного парка 
и дополнительного сброса отделившейся воды за счет разрушения 
эмульсии в трубопроводах на подходе к товарному парку остаточное 
содержание воды в нефти было снижено в среднеді до 0,5%. Эти же 
результаты были получены при осуществлении трубной деэмульса- 
ции, когда деэдіульсаторы діежду скважинами и товарным паркоді
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еще смонтированы не были. Поэтому строительство аппаратов 
типа УДО или других блочных установок там, где может быть ис­
пользована трубная деэмульсация, объективно наносит государству 
значительный экономический ущерб. Это убедительно подтвер­
ждается также результатами промышленной эксплуатации по сов­
мещенной схеме узла обезвоживания всей нефти, добываемой на 
месторождении Узень.

Обезвоживание узеньскоп нефти

Совмещенная схема подготовки, сбора и транспорта нефти в про­
мысловом оборудовании, применяемая на месторождении Жетыбай, 
идеально вписывается в систему обустройства месторождения Узень.

На головных сооружениях нефтепроводов Узень—Гурьев и 
Узень—Шевченко имеется два товарных парка: старый и новый. 
В старом парке расположены 6 резервуаров РВС-5000, оборудован­
ных пароподогревателями и сифонными кранами для сброса под­
товарной воды. Канализация его предусматривает сбор и очистку 
сточных вод от нефти и систему откачки на поля фильтрации. Произ­
водительность нефтеловушки 2600 м3/сут. Новый товарный парк 
включает 6 теплоизолированных резервуаров РВС-10 000, оснащен­
ных пароподогревателями и предназначенными для приема товар­
ной нефти. Системы канализации эти резервуары не имеют. Вода 
из них сбрасывается в колодцы и вывозится автоцистернами. Резер­
вуарный парк после расширения рассчитан на трехсуточный запас 
нефти при максимальном уровне добычи. В эксплуатацию намеча­
лось ввести металлические резервуары объемом 20 тыс. м3, имеющие 
теплоизоляцию.

Нефть из резервуаров товарного парка откачивается подпорными 
насосами и подается на прием насосов магистрального нефтепровода, 
которые прокачивают ее через три печи 19П02В объемно-настиль­
ного пламени теплопроизводительностыо по 9 млн. ккал/ч. Система 
сбора и транспорта нефти на месторождении Узень может быть 
использована в технологических целях при применении трубной 
деэмульсации.

Обводненность нефти месторождения Узень превышает 10% 
и в ближайшие годы будет расти сравнительно высокими темпами. 
Поэтому осуществление трубной деэмульсации требует реконструк­
ции товарного парка, организации централизованного реагентного 
хозяйства и монтажа дозирующих устройств на групповых установ­
ках. Общая стоимость работ, связанных с осуществлением трубной 
деэмульсации нефти, оценивалась институтом Татиефтепроект 
в 560 тыс. руб. Строительство обезвоживающей установки, по дан­
ным института Гипровостокнефть, мощностью 9,9 млн. т/год потре­
бовало бы капиталовложений около 11 млн. руб. Поэтому вопросу 
изучения технологических возможностей применения трубной де­
эмульсации нефти на месторождении Узень уделялось исключи­
тельно большое внимание.
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6
Рис. 49. Принципиальная схема и режим работы опытной установки для м у ­

чения эффективности трубной деэмульсацпи нефти па ГЗДУ-8. 
а —  технологическая схема: 1 —  распределительная гребепка; 2 —  газосепаратор; 3 —  дози­
ровочный насос; 4 —  замерный трап; 5 —  насос; 6 —  печь для термообработки эмульсии; 
7 —  каплеобразователь; 8 —  отстойник; 9 —  поршпевые насосы для откачки обработанной 
нефти и  безводной части продукции групповой установки в коллектор; б —  режим работы; 
1 —  температура эмульсии после печи; 2— 4 —  температура после 1-й, 2-й и 3-й секций кап - 
леобразователя; 5 —  расход реагента (г /т ) ; в —  содержание воды в сырье (% ); 7 —  остаточ­
ное содержание воды в обработанной пефтп (% ); в —  содержание воды в нефти (W ) и скорость 

отделения ее по сечению трубопровода: 1 —  верх; 2 —  середипа; 3 —  низ.



Промышленные испытания трубной деэмульсации нефти па место­
рождении Узень были проведены в конце 1969 г. на ГЗДУ-8, где 
был смонтирован специально разработанный комплекс дегидриру­
ющей аппаратуры. На групповую установку направлялась продук­
ция 16 скважин с дебитом от 10 до 240 т/сут и содержанием воды 
от 0 до 40%. Общая производительность ее достигала 700 т/сут. 
В соответствии с технологической схемой (рис. 49) продукция 5 сква­
жин общим дебитом 370—380 т/сут и с средним содержанием воды 
в нефти около 20% с гребенки ГЗДУ-81 направлялась в имеющийся 
на установке газосепаратор 2 для разгазирования. Перед ним в нефть 
вводился с помощью дозирующего устройства 3 раствор реагента- 
деэмульгатора (дисолвана 4411) в количестве 40—80 г/т. В схеме 
предусмотрена также возможность подачи в поток нефти реагента- 
деэмульгатора после ее разгазирования. Обработанная реагентом 
нефть с помощью поршневого насоса 5 направлялась по трубопро­
водам в нагревательную печь 6, где нагревалась до 80—90° С, и после 
этого поступала в трубопровод-каплеобразователь 7. Каплеобразо- 
ватель диаметром 102 мм и общей длиной около 7 км моделировал 
сборные трубопроводы, в которых при осуществлении трубной де­
эмульсации осуществлялось бы разрушение эмульсии и укрупнение 
капелек пластовой воды. Конструкция каплеобразователя позво­
ляла подключать к работе любое количество секций (всего 4) и изме­
нять таким образом время и режим движения по нему нефти. Расчет­
ное время движения нефти в каплеобразователе при максимальной 
производительности и всех работающих секциях 115 мин. Средняя 
скорость движения нефти около 1 м/с, а число Рейнольдса не пре­
вышало 10 000.

Из каплеобразователя нефть направлялась в отстойник 8, обору­
дованный распределенным вводом для нефти, под слой дренажной 
воды. Время пребывания нефти в отстойнике, моделирующее время 
отделения воды от нефти в процессе заполнения резервуаров товар­
ного парка, около 3,5 ч. Температура нефти на входе в отстой­
ник 60° С. Отделившаяся от нефти вода сбрасывалась по выкидной 
линии в амбар, а обезвоженная нефть направлялась на прием одного 
из поршневых насосов и откачивалась с установки в товарный парк.

Как показали предварительные расчеты, фактическое время дви­
жения обработанной реагентом и нагретой на групповых установках 
нефти до резервуаров товарного парка головных сооружений почти 
в 10 раз превышает экспериментальное. Это же справедливо и для 
времени пребывания нефти в резервуарах головных сооружений. 
Температурные условия в процессе эксперимента были выдержаны 
в соответствии с планами практической реализации проекта трубной 
деэмульсации нефти на месторождении Узень. Перед направлением 
разрушенной эмульсии в резервуары товарного парка предусматри­
вается осуществить горячую сепарацию нефти при температуре 
до 90° С. Температура дегазированной нефти в этом случае составит 
около 60° С. Как видно, условия эксперимента оказались более 
жесткими по сравнению с теми, которые могли иметь место при141



деэмульсации нефти в промысловом оборудовании месторождения 
Узень в целом. Это имело положительную сторону, так как позво­
ляло оценить возможности трубной деэмульсации нефти в наименее 
благоприятных условиях.

Среднее содержание воды в нефти после разрушения эмульсии 
в каплеобразователе за период проведения эксперимента 0,58%. 
Глубина обезвоживания эмульсии в процессе эксперимента изме­
нялась в зависимости от температуры нагрева нефти и количества 
введенного реагента. Например, снижение температуры обработки 
эмульсии в печи и, следовательно, в каплеобразователе до 50—60° С 
повлекло за собой некоторое повышение содержания воды в нефти 
(в ряде случаев оно превысило 1%). При увеличении расхода ре­
агента до 80 г/т и одновременном повышении температуры обработки 
нефти процесс обезвоживания осуществляется более глубоко. В этих 
случаях остаточное содержание воды в нефти снижалось до 0,24%.

При сохранении температурных условий без изменения глубина 
обезвоживания нефти изменяется в зависимости от расхода реагента. 
Например, при уменьшении подачи реагента до 55 г/т содержание 
воды в обработанной нефти выросло до 0,7—0,8%. Однако при более 
высокой температуре обработки эмульсии (90° С) снижение расхода 
реагента хотя и влияет на глубину обезвоживания, но гораздо в мень­
шей степени.

Здесь следует отметить еще одну особенность: эксперимент про­
водился в период, когда температура окружающего воздуха коле­
балась от +10 до —7° С. Реагентное хозяйство было расположено 
на открытой площадке, и при снижении температуры окружающей 
среды происходило самопроизвольное «регулирование» подачи ре­
агента в систему вследствие изменения консистенции водного рас­
твора дпсолвана. При отрицательной температуре вязкость раствора 
повышалась и за счет этого снижался расход реагента. Однако, 
несмотря на это, полученные результаты свидетельствуют о высо­
кой эффективности процесса деэмульсации и его устойчивости во 
времени.

О процессе интенсивного расслоения эмульсии в трубопроводах 
свидетельствуют результаты анализов проб нефти, отобранных 
в конце третьей секции трубопровода-каплеобразователя по его 
высоте. Содержание воды в эмульсии по вертикальному сечению 
трубопровода распределилось следующим образом. После первой 
секции (см. рис. 49) на высоте 10 мм от нижней образующей трубы 
содержание воды в нефти составляло 25,3%. на середине трубы 
(50 мм) 22,9%, а в верхней части (на высоте 90 мм) — всего лишь 
3,4%. Это свидетельствует о том, что процесс укрупнения глобул 
воды в нефти даже при турбулентном режиме движения потока со­
провождается их оседанием в зону промежуточного слоя и на границу 
раздела фаз нефть—вода при последующем расслоении воды и нефти 
уже непосредственно в трубопроводе. Это обеспечивает быстрое отде­
ление воды от нефти при ее поступлении в водоотделитель любой 
конструкции, будь то обыкновенный резервуар или отстойник, рабо­
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тающий под давлением. Нефть освобождается в резервуаре от основ­
ной части воды уже в первые минуты после создания для этого соот­
ветствующих условий. Дальнейшее отстаивание нефти к улучшению 
результатов практически не приводит и поэтому не нужно. Таким 
образом, проведением этих исследований показана целесообразность 
осуществления трубной деэмульсации на промыслах Узени и исполь­
зования для этих целей существующих систем сбора и резервуаров 
товарных парков, режим работы которых при проведении товаро­
сдаточных операций позволяет получить глубоко обезвоженную 
нефть и чистую дренажную воду.

Промышленное обезвоживание узеньской нефти по совмещенной 
схеме было начато 26 ноября 1970 г и осуществлялось следующим 
образом (рис. 50). Вся добываемая нефть поступала с промыслов

Рис. 50. Совмещенная технологическая схема обезвоживания нефти в товарном
парке месторождения Узень.

1 —  сырьевой трубопровод, 2 —  линия подачи реагента; 3 —  технологический трубопровод- 
каплеобразователь холодной ступени; 4 —  нагревательная печь; 5 —  технологический трубо- 
провод-каплеобразователь горячей ступени в интервале печь —  концевая ступень сепарации; 
6 —  сепараторы; 7 —  горячий технологический трубопровод-каплеобразователь; 8 —  техно­
логические и  буферные резервуары нового товарного парка; 9 —  линии сброса дренажной 
воды; 10 —  насос; 11 —  технологический трубопровод-каплеобразователь в интервале про­
мысловый товарный парк —  резервуары головных сооружений; 12 —  резервуары головных 

сооружений; 13 —  магистральный насос; 14 —  магистральный трубопровод.

при температуре 29—32° С и нагревалась до 55—60° С в печах 
Г9П02В 4 головных сооружений нефтепровода Узень—Куйбышев. 
Перед печами в трубопровод насосом вводился раствор дисолвана 
(60 г/т) 50%-ной концентрации. Нагретая нефть транспортиро­
валась по естественным трубопроводам-каплеобразователям диа­
метром 700 и 800 мм общей протяженностью 2900 м через концевую 
трапную установку 6, где осуществлялась последняя ступень сепа­
рации, и затем поступала в резервуары РВС-10 000 12. По мере 
заполнения резервуаров и подготовки к откачке (продолжительность 
операции от 2 до 4 ч и более) осуществлялся сброс выделившейся 
из них воды. Обезвоженная (до 0,4%) нефть откачивалась в нефте­
провод Узень—Куйбышев 14. Производительность узла около 
19 000 т/сут нефти. Качество нефти, подготавливаемой по совмещен­
ной схеме, приведено в табл. 35.

Впоследствии в соответствии с проектом института ТатНИПИ- 
нефть Узеньский узел был переведен на работу по постоянной техно­
логической схеме с использованием резервуаров старого и нового
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Т а б л и ц а  35

Номер
опыта
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ботанной 
нефти, т

Содержание 
балласта, %
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тура, °С

па
входе 

в печи

на
выходе 
нз печи

в сырье
после 4 ч 

отстоя

после
заполне­

ния

после 4 ч 
отстоя

1 29 51 16 033 3,1 0,74 38 35,0
2 32 53 24 902 3,2 0,35 40 37,4
3 34 53 25 913 3,2 0,34 41 38
4 34 52,6 26 964 3,3 0,19 41 38
5 34 51 28 465 3,1 0,21 38 37

товарных парков. При работе по этой схеме групповые установки, 
дающие обводненную нефть, подключаются к отдельному коллектору. 
На ГЗДУ с наиболее высоким содержанием воды в нефти осу­
ществляется подача реагента-деэмульгатора 40—60 г/т на весь 
объем транспортируемой по этому трубопроводу эмульсии. Здесь 
эмульсия подогревается до 70—80° С и направляется па площадку 
технологических резервуаров, где (разрушившаяся при движении 
по трубопроводам перед второй ступенью сепарации дополни­
тельно подогревается в печах Г9П02 до 50—60° С. После сепарации 
газа нефть поступает под слой дренажной воды высотой 3— 
4 м в четыре технологических резервуара РВС-5000 старого товар­
ного парка (1—4), оборудованных распределенным вводом, трубой 
для автоматического сброса отделившейся воды и поворотной тру­
бой для непрерывного отбора подготовленной нефти из верхней 
части резервуаров. Обезвоженная нефть направляется в резервуары 
нового товарного парка (7—12). Схема оказалась работоспособной 
и при дозировании реагента на территории товарных парков. В ка­
честве трубопровода-каплеобразователя в этом случае использованы 
коммуникационные трубопроводы, подводящие нефть к нагрева­
тельным печам, а так же участки трубопроводов от нагревательных 
печей до концевой ступени сепарации и от ступени сепарации до 
технологических резервуаров.

Стоимость всех работ по переоборудованию резервуаров старого 
товарного парка, установке дозаторов реагента на трех ГЗДУ и 
других работ составила около 560 тыс. руб. Осуществление же 
типового проекта производительностью 10 млн. т/год потребовало бы 
капитальных вложений на сумму более 11 млн. руб. Узел успешно 
работает в течение всего периода с производительностью около 
10 млн. т/год глубоко обезвоженной нефти. Остаточное содержание 
воды в нефти в среднем 0,6%. Себестоимость обезвоживания 8 коп/т. 
Обезвоживание нефти с использованием промысловых систем сбора 
с высокой эффективностью применяется и в других районах 
страны [2 -5 , 7, 11, 14, 25, 26, 29-37, 43, 53, 62, 64, 79 115].
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§ 7. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
СОВМЕЩЕННЫХ ВАРИАНТОВ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 

И ОБЕССОЛИВАНИЯ НЕФТИ

Ранее уже отмечалось, что подготовка нефти на промыслах до 
недавнего времени осуществлялась в основном на термохимических 
установках (ТХУ) и установках комплексной подготовки нефти 
(УКПН). Эти металлоемкие и дорогостоящие сооружения, явля­
ющиеся крупными промысловыми объектами, требуют квалифици­
рованного обслуживания и наличия большого технического персо­
нала и в какой-то мере предопределяют неизбежность высоких удель­
ных капиталовложений и себестоимости продукции. Ввод их в экс­
плуатацию вследствие сложности строительства систематически 
отставал от темпов добычи нефти.

Проблема сокращения разрыва между объемами добываемой 
обводненной нефти и вводимыми в эксплуатацию мощностями по ее 
подготовке в какой-то мере может быть решена за счет применения 
индустриальных методов строительства и использования блочных 
обезвоживающих и обессоливающих аппаратов различных типов. 
Однако удельные капиталовложения и себестоимость подготовки 
нефти при этом остаются довольно высокими. В табл. 36 приведены
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Источник

О б е з в о ж и в а н и е
ТХУ обычного типа . . . 

Вертикальные деэмульса-

2,0 535,0 27,0 25 17,0 Еашнефтепроект, от­
чет № 6293

т о р ы ..................................
Горизонтальные деэмуль-

1,4 468,3 33,0 18 16,0 То же

с а т о р ы ...............................
Совмещенный обезвожива-

2,0 495,1 25,0 25 16.0 »

югцпй комплекс . . . .  

О б е с с о л и в а н и е

2,0 87,7 8,4 4 4,7 ТатНИПИнефть, от­
чет № 20/70

Горкпнская УКПН . . . .

Совмещенный обезвоживаю­
щий и обессоливающий

6,6 10000,0 151,5 197 37,16 Проект института 
Татнефтепроект

комплекс........................... 2,0 302,2 15,1 4 8,6 ТатНИПИнефть, от­
чет № 20/70
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данные об удельных капиталовложениях при использовании в под­
готовке нефти установок различных типов. Как видно, применение- 
как горизонтальных, так и вертикальных деэмульсаторов практи­
чески не изменяет удельных капитальных затрат. Удельные капи­
таловложения на обезвоживающих ТХУ обычного типа такого же 
порядка (27 коп). Вообще же удельные капиталовложения при 
строительстве термохимических установок в различных районах 
различны.

Ускоренное строительство мощностей подготовки нефти за счет 
применения деэмульсаторов и сокращение разрыва между объемом 
добываемой нефти и мощностями для ее подготовки одновременно- 
означает н ускорение освоения огромных средств, которые прн сни­
жении уровня добычи нефти на месторождениях рано или поздно- 
окажутся законсервированными. Главная же задача при решении 
проблемы подготовки нефти состоит в том, чтобы свести эти капитало­
вложения к минимуму, определяемому стоимостью лишь дополни­
тельного оборудования, работающего в едином комплексе с промыс­
ловыми системами сбора. С помощью деэмульсаторов (табл. 36)' 
эта задача при современном уровне развития техники не решается, 
а государство в целом вынуждено нести большие непроизводитель­
ные затраты, которые в данном случае частично переложены на ма­
шиностроительные заводы.

В настоящее время мы не можем признать перспективным решение- 
проблемы подготовки нефти за счет применения деэмульсаторов^ 
в силу порочности основных технологических идей, положенных 
в основу их конструкций. Кроме того, изготовленные даже в завод­
ских условиях и установленные на крупных узлах подготовки нефти 
длинные ряды деэмульсаторов создают громоздкие комплексы, 
требующие квалифицированного обслуживания, больших контин­
гентов технического персонала, создания цехов по подготовке нефти 
II других вспомогательных служб, что в конечном счете приводит 
к высокой себестоимости подготовки нефти. Так, из табл. 36 видно, 
что себестоимость подготовки нефти (по данным института «Башнеф- 
тепроект») как на вертикальных, так и горизонтальных деэмульса­
торах составляет 16 коп. Возможно, что в отдельных случаях она 
будет ниже. Поэтому, несмотря на конструктивное совершенство 
самих аппаратов, их применение не позволяет решить основную 
задачу по резкому снижению затрат на подготовку нефти по ука­
занным выше причинам.

Резкое снижение капитальных затрат и себестоимости подготовки 
нефти возможно путем разумного рассредоточения технологических 
операций по пути ее движения и осуществления этих процессов, 
за небольшими исключениями, в оборудовании промысловых систем 
сбора, обслуживаемых персоналом, занятым в добыче нефти. В этом 
случае установка по подготовке нефти как самостоятельный объект 
обслуживания исчезает, а дополнительные затраты на недостающее 
оборудование оказываются незначительными.

Решение вопроса обезвоживания нефти по совмещенной схеме
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вместе с горячей сепарацией, чего не достигалось на установках 
других рассмотренных типов, требует значительно меньших, по 
сравнению с другими случаями, капитальных затрат (8,4 коп). Это 
и является одной из причин широкого применения совмещенных 
схем в том или другом варианте на многих промыслах страны. Весьма 
эффеіхтивио решается при этом и вопрос обессоливания.

Из табл. 36 видно, что удельные капитальные вложения по 
Горкинской УКПН (Татария), построенной по типовому проеісту, 
составляют 151,5 коп., а себестоимость подготовки нефти в целом 
достигает 37,16 коп. Расчеты показывают, что осуществление совме­
щенного варианта потребует капитальных вложений в 10 раз меньше, 
чем в предыдущем случае (15,1 коп), а себестоимость обессоливания 
и горячей сепарации будет в 4,3 раза меньше.

Институтом ТатНИПИнефть разработаны несколько вариантов 
встроеннілх обезвоживающих и обессоливающих комплексов, кото­
рые предусматривают эффективное использование в технологических 
целях как существующих систем сбора и транспорта нефти, так 
и другого оборудования. Не являясь самостоятельными объектами, 
они просты в исполнении и обслуживаются персоналом, обеспечи­
вающим нормальную работу групповых установок узлов сепарации 
и товарных парков. В технологическую цепочку включается, как 
правило, лишь такое оборудование, которое необходимо для осуще­
ствления добычи и транспорта нефти праітічески на всех стадиях 
разработки нефтяных месторождений. На рис. 51 представлен один 
из вариантов технологической схемы обезвоживания и обессолива­
ния нефти совмещенным методом в герметизированном исполне­
нии [106]. Схема рассчитана на окончание технологического цикла 
на данном узле без введения нефти в резервуары открытого типа. 
Производительность комплекса 2 млн. т/год. В расчетах принималось: 
обводненность сырья 30%; температура нагрева 40° С; остаточное 
содержание воды в готовой нефти не более 1 % (при обезвоживании).

По этой схеме водонефтяиая эмульсия от скважин 1 поступает 
на групповые установки типа «Спутник» 2, где замеряется количество 
жидкости. Отбор газа не осуществляется. Для вовлечения в техно­
логическую схему промысловых трубопроводов 4 и совмещения про­
цессов разрушения эмульсии с ее транспортом на ГУ в поток нефти 
с помощью дозирующего устройства 3 вводится реагент-деэмульгатор, 
содержащий ингибитор коррозии 20 г/т. Разрушенная эмульсия 
поступает в трехфазный сепаратор 5 I ступени, где осуществляется 
отбор газа I ступени и сброс дренажной воды. На этом узле заме­
ряется количество сырой нефти. Из сепаратора дренажная вода 
поступает на доочистку (узел: каплеобразователь и укрупиитель 
шлама на линии пластовой воды 15, булит 21, резервуар 22), а нефть 
с оставшейся в пей водой через холодильник для газа — в подогре­
ватель 6. Подогретая в нем до 40° С эмульсия поступает в трубопро- 
вод-каплеобразователь 7, где осуществляется процесс коалесценцип 
глобул и на конечных его участках — расслоение потока на свобод­
ную воду и нефть с расчетным содержанием воды. Из каплеобразова-
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теля поток направляется на концевую трапную установку 8, где под 
давлением 1 кгс/см2 (абс) осуществляется горячая сепарация. Обез­
воженная нефть с заданной упругостью паров, исключающей потери

/

Рис. 51. Вариант совмещенной технологической схемы подготовки нефти, 
очистки сточных вод и горячей сепарации газа в интервале скважина — про­

мысловый товарный парк.
I  —  скважины ; 2 —  групповые блочные замерные установки; з  —  дозатор реагента; 4 —  
сборный трубопровод-каплеобразователь; 5 —  блок сепарации трехфазный I  ступени: 6 —  
путевой подогреватель; 7 —  встроенный трубопровод-каплеобразователь (горячий); S —  трех­
фазный сепаратор I I  ступени; 9 —  насос-компрессор; 10 —  дозатор реагента при обессоли­
вании; 11 —  пасос для подачи пресной воды; 12  —  трубопровод-каплеобразователь на сту­
пени обессоливания; 13 —  булнт-отстойш ш  (технологические резервуары для обезвоживания 
и обессоливания); 14 —  насос; 15 —  каплеобразователь и укруш ш те ль  шлама па лилии пла­
стовой воды; 1В —  герметичный жидкостный гидрофобный фильтр; 17 —  полугерметичный 
жидкостный гидрофобный фильтр; i s  —  промежуточная емкость; 19 —  насос; 2 0  —  дренажная 
линия; 21  —  булнт; 22  —  резервуар; Узлы: I  —  совмещение процессов деэмульсации и очистки 
капель пластовой воды в трубопроводе-каплеобразователе: а, б —  состояние капель в начале 
и конце трубопровода соответственно; 1 —  капли дренажной воды; 2 —  капли эмульсии;

з  — пленка нефти; 4 — нефть;
I I  — совмещение деэмульсации пефти и очистки сточных вод методом жидкостной флотации: 
1 — флотируемые капли нефти; 2 — укрупнившиеся капли нефти; з  — флотирующие каплинефти; 4 — дренажная вода.
I I I  —  укрупнение капель и частиц шлама в трубопроводе-укрупнителе на липип дренажной 
воды: а, б —  в начале и конце трубопровода соответственно; і  —  мелкие частицы; 2  —  ук р у п ­
нившиеся частицы; 3 —  дренажная вода. IV  —  очистка дренажной воды в гидрофобном 
жидкостном фильтре (нефть); 1 —  распределитель; 2  —  нефть; а —  очищаемые капли дре­

наж ной  воды; 4 —  очищенные капли; .5 —  чистая дренажная вода.

легких фракций, откачивается на внешний транспорт. Газ из КГУ 
отбирается насосом-компрессором 9, где выпадает конденсат, кото­
рый поступает на прием нефтяного насоса. Отсепарированный газ 
направляется на ГБЗ.

Горячая дренажная вода в количестве 20—30% объема нефти 
из КГУ водяным насосом подается в поток эмульсии перед трехфаз­
ным сепаратором I ступени 5. При обессоливании по совмещенной
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схеме п обезвоженную нефть на выходе из емкости 8 с помощью 
насосов 10, 11 подаются промывочная (пресная) вода и реагент 
с ингибитором коррозии. С целью качественного обессоливания 
вся продукция подается в трубопровод-каплеобразователь 12, в ко­
тором осуществляется отмывка солей и расслоение потока. Отделив­
шаяся вода может быть сброшена непосредственно из каплеобразо' 
вателя, а также и из буферной емкости 13. Обезвоженная и обессо­
ленная нефть насосом 14 через установку типа «Рубин» перекачи­
вается на ГС. Остаточное содержание воды в готовой нефти не бо­
лее 0,2% и солей около 40 мг/л.

Установка типа «Рубин» применяется для учета количества гото­
вой нефти и возврата некондиционной нефти на переработку при 
отсутствии возможности сброса дренажных вод на головных соору­
жениях. Для учета количества воды, сбрасываемой из трехфазного 
сепаратора I ступени, а также поступающих перед ним в поток 
сырья возвратных дренажных вод и подаваемой на промывку 
пресной воды применяются счетчики типа ВВ. Дренажная вода 
после доочистки в гидрофобных фильтратах 16, 17 из буферной 
емкости 18 откачивается насосом 19 для использования в системе 
поддержания пластового давления.

Таким образом, применение совмещенных схем подготовки нефти 
в герметизированном варианте позволяет резко сократить капитало­
вложения, уменьшить объем строительно-монтажных работ.



Г л а в а  IV

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ УСТАНОВОК

§ 1. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИН В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ
ОБОРУДОВАНИИ

Вопрос о характере разрушения эмульсии в различных узлах 
технологического оборудования действующих установок по подго­
товке нефти является одним из наиболее важных, но не нашедших 
до настоящего времени достаточного освещения в специальной лите­
ратуре. С целью восполнения этого пробела на Кама-Исмагиловской 
установке, а также на других объектах были проведены такие иссле­
дования с применением микрокиносъемки (рис. 52). Исследованию 
подвергались пробы эмульсии, отобранные в различных точках по 
пути ее движения. Одновременно оценивалась целесообразность 
дополнительной турбулпзацип потока. Время турбулизации эмуль­
сии 3 мин, скорость вращения вала лабораторной мешалки 40 и 
100 об/мин, температура водяной бани 60° С. Данные о скорости 
отделения воды от нефти и глубине этого процесса представлены 
в табл. 37. Так как по мере продвижения эмульсии от сырьевого 
насоса до отстойной аппаратуры стойкость ее снижается, это позво­
ляет рассматривать в качестве дегидрирующей аппаратуры весь 
комплекс устройств и оборудования по пути ее следования, включая 
насосы, трубопроводы и теплообменники. Нпже рассмотрим влия­
ние этих элементов технологической схемы на глубину разрушения 
эмульсии песколько подробнее.

Сырьевые насосы
Пробы обработанной реагентом эмульсии, отобранные на приеме 

и выкиде сырьевого насоса, выделили при отстое различное коли­
чество пластовой воды. Причем эмульсия с только что введенным 
в нее реагентом на приеме сырьевого насоса оказалась более стойкой, 
чем отобранная на его выкиде и подвергавшаяся дополнительной 
турбулизации. Это объясняется диспергированием эмульсии в рабо­
чих каналах колес и направляющих аппаратов, деформацией и раз­
рушением бронирующих оболочек на каплях пластовой воды при их 
дроблепии под воздействием центробежных сил и турбулентных 
пульсаций, которые могут быть весьма значительными. Так, известно, 
что скорость потока жидкости в рабочих каналах колес центробеж­
ных насосов большой производительности может достигать 27 м/с, 
а числа Рейнольдса — 100 000.
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А 6

Рпс. 52. Разрушение эмульсии и укруппенне капель при движѳти по ком­
муникациям Кама-Исмагпловской (а), Миннпбаевскоп ѴКПН (б) и Тукмакскои

ТХУ («)
А  —  после сырьепых насосов; J3 —  перед отстоем.
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Механизм взаимодействия капель воды со стенками проточных 
каналов насосов и друг с другом в целом является общим с механиз­
мом взаимодействия в трубах, однако он осложнен действием центро­
бежных сил [771. Относительная скорость частиц увеличивается 
по мере продвижения их к наружному диаметру колеса (z^ <  и„), 
чем и объясняется более интенсивный износ выходных элементов 
лопастей. Поэтому именно здесь давление лопаток на глобулы пла­
стовой воды имеет наибольшее значение, обусловливающее наи­
большую деформацию и разрушение бронирующих оболочек (рис. 53).

Поведение мелких и крупных капель в рабочих каналах различно. 
Угол выхода из колеса мелких глобул практически в 3 раза меньше, 
чем крупных. Примерно такое же явление отмечается и при движении 
дисперсных систем в трубах. Крупные капли эмульсии при боль­
ших скоростях потока увлекаются к его центру. Со стенками труб

Рис. 53. Схема колеса центро­
бежного насоса, векторы скоро­
стей и траектории глобул воды 

в проточных каналах. 
шп — угловая скорость; С ,,г — абсо­
лютная скорость капель; Сг  — радиаль­
ная составляющая скорости; и  — 
окружная скорость; С'и — скорость 
закручивания (J— 2 — первоначальное 

и консчпое положения).

контактирует в основном тонкодисперсная часть эмульсии, что 
II обусловливает эффективное ее разрушение. Таким образом, при 
деэмульсации стойких эмульсий насос выполняет полезные техно­
логические функции.

Остаточное содержание воды в нефти, отобранной на приеме 
насоса и не подвергавшейся дополнительной турбулизацип, соста­
вило 8,8%, а в пробе, отобранной на выкиде, —6,8%. Следует обра­
тить внимание и на то, что глубина обезвоживания достигнута 
в первом случае при двухчасовом отстое, а во втором за 30 мин, 
т. е. в 4 раза быстрее. Перемешивание эмульсии мешалкой в тече­
ние 3 мин при скорости вращения вала 40 об/мин к повышению 
глубины обезвоживания не привело. Более того, остаточное содер­
жание воды в нефти оказалось 12,4%. Это объясняется тем, что 
при принятых параметрах турбулизации не обеспечивается ни 
дробление капель и разрушение в связи с этим их бронирующих 
оболочек, ни их коалесценция.

Другие результаты были полученң при интенсивности турбули­
зации нефти с параметрами Рейнольдса в три раза выше критических 
значений (1000 об/мин). В этом случае интенсивность отделения 
воды от нефти резко возросла: через 2 ч отстоя остаточное содержа-
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вне воды составило 1,8%. Следовательно, перед направлением потока 
на отстой необходима интенсивная его турбулизацпя и укрупнение 
капель.

Анализ проб нефти, отобранных после сырьевого насоса, позво­
ляет заключить следующее. Уровень турбулпзации и, следовательно, 
диспергирование эмульсии оказались чрезмерно высокими. Поэтому 
дополнительная турбулизацпя проб на разных уровнях к изменению 
глубины обезвоживания практически не привела и во всех случаях 
остаточное содержание воды в нефти оставалось около 6%. И все 
это имело место па фоне явно недостаточно эффективного массооб- 
мена .между каплями раствора реагента и глобулами пластовой воды. 
Об этом свидетельствуют быстрое отделение части глобул пластовой 
воды, участвовавшей в массообмене (42—48% общего количества 
воды в течение первых же 15 мин отстоя), и высокое остаточное 
содержание воды в нефти по окончании отстоя (6,8%).

Дополнительная турбулизацпя проб нефти при более низких 
параметрах (вращении вала мешалки со скоростью 40 и 100 об/мин) 
улучшила массообмен и повысила глубину отделения воды от нефти 
за 15 мин отстоя до 61—64% от ее общего количества, содержавшейся 
в нефти, и до 92% от количества выделившейся воды.

Таким образом, действие насоса на эмульсии сравнимо с резуль­
татами работы таких аппаратов, как смесители и массообменные 
устройства, обеспечивающие разрушение бронирующих оболочек 
на каплях пластовой воды при их диспергировании в присутствии 
реагентов-деэмульгаторов.

Эффективность перемешивания, определяющая качество этого 
процесса, зависит от большого числа факторов. При смешивании 
эмульсии эффективность перемешивания характеризуется равномер­
ностью распределения дисперсной фазы и размером капель. Для 
случая мешалки в сосудах без отражательных перегородок число 
оборотов /го, обеспечивающее эффективное смешение, определяется 
через число Рейнольдса

где ц — вязкость дисперсионной фазы; р — плотность дисперсион­
ной среды; Ар — разность плотностей фаз; а — граничное натяже­
ние; Ga — критерий Галилея; d — диаметр аппарата. Зная Rej 
можно найти по по выражению [9]

Rep
по~ЧЩГ~

Из уравнений видно, что требуемое Re, а следовательно, и по 
будут тем меньше, чем меньше значение о. Неличина граничного 
натяжения капля реагента — нефть всегда меньше, чем нефть— 
пластовая вода, поэтому раствор реагента будет диспергирован 
в большей мере, чем глобулы воды. Расчеты показали, что для эффек­
тивного смешения и диспергирования капель эмульсии скорость
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вращения колеса смешивающего устройства ые должна превышать 
500 об/мин. В действительности скорость вращения колес сырьевых 
насосов типа 8НД-10х5 достигает 2950 об/мин. Это обусловливает 
высокие скорости жидкости в проточных каплях колес и излишнее 
диспергирование глобул пластовой воды. Незавершенность процес­
сов массообмеиа в насосах объясняется незначительностью времени 
турбулизацпи в нем эмульсии.

Степень смешения эмульсии с реагентом в любом устройстве, 
в том числе и в насосе, может быть вычислена по выражению [91

где Р — вероятность попадания капель реагента в элементарный 
объем эмульсии; к — коэффициент пропорциональности; S p — макси­
мально возможная поверхность при смешении; t — время смешения; 
с — опытный коэффициент; Ѵо — общий объем отобранной пробы; 
V — объем образцов, содержащих реагент. Решая уравнение отно­
сительно t, можно найти необходимое время смешения, обеспечива­
ющее заданное распределение капель реагента среди глобул пласто­
вой воды. Это время исчисляется десятками секунд и даже минутами. 
Время же пребывания эмульсии в насосе ничтожно. Поэтому насос, 
выполняя в какой-то мере функции смесителя, не может быть отне­
сен к идеальным аппаратам этого типа. Более активную роль он 
выполняет в качестве диспергатора эмульсии, обеспечивающего 
разрушение бронирующих оболочек. Исследования показали, что 
при прохождении через центробежный насос дисперсность эмульсии 
существенно возрастает: средневзвешенный диаметр глобул пласто­
вой воды на выходе из насоса при перекачке тонкодисперсной эмуль­
сии (средний диаметр капель 8,7 мк) составил 7,7 мк. Это эквива­
лентно дроблению на две капли около половины всех входящих 
в насос капель. Вместе с тем другая половина капель диспергиро­
вана не была, что и обусловило недостаточно глубокое разрушение 
эмульсии в последующем.

Процесс разрушения эмульсии после введения реагента продол­
жается на всем пути ее движения.

В ряде работ [22—24, 88] нами уже отмечалось, что коммуника­
ционные трубопроводы на установках подготовки нефти могут 
выполнять технологические функции и к их расчету следует подхо­
дить в первую очередь именно с этих позиций. Наряду с транспор­
тированием на установке из одного аппарата в другой движущаяся 
в трубопроводах эмульсия подвергается глубокому разрушению 
за счет процессов последовательных дроблений и слияний капель 
различного качества друг с другом с общим сдвигом процесса в сто­
рону укрупнения капель и проявлением тенденций к расслоению 
потока па нефть и воду.

Коммуникационные трубопроводы
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Но в настоящее время при строительстве установок подготовки 
нефти на различных промыслах страны диаметр и длина коммуни­
кационных трубопроводов от сырьевых насосов до отстойной аппа­
ратуры, а также режим движения нефти по ним с технологической 
точки зрения не рассчитываются. Не учитывается и влияние этих 
участков коммуникаций на аппаратурное оформление установок. 
Поэтому роль горячих участков трубопроводов в технологии под­
готовки нефти оставалась практически неизвестной.

Для правильной оценки роли коммуникационных трубопроводов 
в технологии подготовки нефти необходимо иметь представления 
■о глубине разрушения эмульсии на этих участках и оптимальных 
гидродинамических параметрах процесса. Довольно эффективно 
разрушение бронирующих оболочек на каплях пластовой воды 
(а при благоприятных режимпых условиях — укрупнение капель 
и расслоение потока) происходит в коммуникационных трубопро­
водах установок, изобилующих различными поворотами и снабжен­
ных различной запорной и регулирующей аппаратурой. Поскольку 
•общие закономерности разрушения эмульсий в линейной части ком­
муникаций 'и в трубопроводах аналогичны, остановимся лишь на 
роли в этих процессах местных сопротивлений (задвижки, клапаны, 
изгибы на 180° и т. д.) В самом общем случае разница в механизме 
воздействия стенок этих элементов на капли пластовой эмульсин, 
в отличие от движения по прямолинейным участкам, состоит в том, 
что для значительного числа капель в этом случае гарантируется 
жесткий контакт со стенкой, длительность которого может быть 
несколько больше, чем при косом ударе. Сила же прижатия капель 
к поверхности будет эквивалентна силе давления струи па стенку.

О давлении капель на преграду в случае натекания струи на 
плоскую стенку можно судить по уравнению Г20]

p1 = pQa,

а при повороте струи на 180* по уравнению

Рі — 2pQu.
В формулах: р — плотность; Q — расход; и — скорость потока.
При повороте потока на 180° давление капель о стенки в два 

раза выше, чем при натекании на плоскую преграду. Сближение 
капель со стенками аппаратов и устройств, поверхность которых 
гидрофильна, как уже отмечалось, в большом числе случаев закан­
чивается разрушением капель и переходом их в состав подвижной 
водной пленки, периодически срываемой потоком и возвращаемой 
в объем нефти в виде насыщенного реагентом раствора, предотвра­
щающего возможность образования прочной бронирующей оболочки. 
Причем, чем больше расход и скорость потока, тем такое разруше­
ние будет более эффективным. Следовательно, коммуникации уста­
новок по подготовке нефти, запорная и иная арматура играют суще­
ственную роль в разрушении эмульсии перед ее поступлением в водо­
156



отделители. Особенно эффективны устройства, обеспечивающие по­
ворот струи на 180°, чем и необходимо воспользоваться на практике. 
Устройства могут быть выполнены в виде змеевиков, собранных 
из колен труб или иметь другую конструкцию.

Теплообменники

Теплообменные аппараты кроме прямых функции выполняют 
и другие весьма важные технологические операции, например 
по разрушению эмульсии. Но, к сожалению, при проектировании 
установок это не учитывается. Разрушению эмульсии в этих аппара­
тах способствуют две причины. Во-первых, общий уровень турбулент­
ности потока в них намного выше, чем в трубопроводах, подводящих 
к ним нефть: число Рейнольдса в трубопроводе на выкиде из насоса 
составляет около 21 000, а на выходе из теплообменной аппаратуры 
вследствие снижения вязкости при разогреве нефти 37 000. Во-вто­
рых, за счет снижения скорости потока в теплообменниках, по сравне­
нию с подводящими трубопроводами, значительно возрастают кри­
тические размеры капель, существование которых возможно прп 
данном гидродинамическом режиме движения жидкости (возраста­
нии турбулентности потока в этом интервале, обеспечивающей 
высокую частоту, интенсивное соударение капель и лучшие гидро­
динамические условия для их коалесценции).

В значительной мере глубина разрушения эмульсии повышается 
благодаря активному влиянию на эти процессы большой поверх­
ности теплообменной аппаратуры, соприкасающейся с потоком. 
Это и объясняет высокую скорость расслоения эмульсии, отобран­
ной после теплообменников.

На коротких участках коммуникаций от теплообменников до 
трубопроводов, разводящих нефть к отстойной аппаратуре, про­
являются тенденции к дроблению уже укрупнившихся в теплооб­
менниках капель. Это снижает возможность быстрого разделения 
эмульсии на нефть и воду, а также, улучшает процессы массообмена 
II повышает глубину обезвоживания нефти при достаточно длитель­
ном отстаивании. Так, остаточное содержание воды в пробе нефти 
после 105 мин отстоя достигло минимума и составило 0,6%. Основ­
ное же количество воды (89%) отделилось от нефти уже через 45 мин 
отстоя (см. табл. 16). Отсюда становится понятной бесполезность 
и даже некоторая вредность дополнительного диспергирования 
эмульсии на входе в отстойники.

Трубопроводы-каплеобразователп

Первые целенаправленные исследования показали [61, 821, 
что при удлинении коммуникаций и правильном выборе их диаметра 
используемые трубопроводы способны выполнять функции капле- 
образователей — аппаратов, в которых происходит укрупнение 
капель пластовой воды и даже расслоение потока на нефть и воду 
перед его поступлением в отстойную аппаратуру. Это резко сокра­
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щает необходимое время пребывания нефти в отстойной аппаратуре, 
улучшает ее качество, повышает производительность отдельного 
блока пли установки в целом. Поэтому правильный выбор параме­
тров режима движения по коммуникациям установки обработанной 
реагентом и подогретой эмульсии имеет большое значение. Механизм 
укрупнения дисперсной фазы в процессе коалесценции капель, стал­
кивающихся под воздействием турбулентных пульсаций, аналогичен 
механизму коагуляции коллоидных суспензий под влиянием броу­
новского движения. Для частоты столкновений дисперсных частиц 
в единицу времени ѵ Смолуховским было получено выражение

v — AndD6pn,
где cl — диаметр частицы; п — количество частиц в единице объема; 
DCp — коэффициент броуновской диффузии.

Формула пригодна для оценки частоты столкновений капель 
воды в турбулентном потоке нефти, если вместо коэффициента броу­
новской диффузии D6p ввести коэффициент турбулентной диффу­
зии Diyp6. Значение коэффициента турбулентной диффузии опреде­
ляется

D ^  = l V W ,
где I — характерная длина турбулентного потока; (н')2 — осред- 
иенный квадрат турбулентных пульсаций.

При движении эмульсии по трубопроводу принимают I — ,DÜ
где D — диаметр трубопровода. Осредпенный квадрат турбулент­
ных пульсаций аппроксимируют скоростью трения

I Re

где и о — средняя скорость потока.
Тогда коэффициент турбулентной диффузии в трубопроводе 

может быть записан следующим образом:
р 0,0033Z>uo

турб “  у ш  •
Однако частота столкновений ѵ не характеризует коалесценцию 

капель воды в потоке нефти, так как не все столкновения их закан­
чиваются слиянием. Частоту актов слияния ѵк принято записывать 
так:

ѵк =  кѵ,

где к — коэффициент эффективности столкновений, характеризу­
ющий относительное число столкновений, закончившихся коалесцен- 
цией.

Математическая модель процесса коалесценции капель пласто­
вой воды в турбулентном потоке нефти подобна модели, используе­
мой Смолуховским для описания коагуляции дисперсных систем.
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'Смолуховским было получено приближенное решение, которое выра­
жает изменение количества частиц nt диаметром dt с течением вре­
мени t'

п1 Я1-1
11 " 4+хі+і ’ X =  4 я £ турбгі1тг1*І

где пх — количество исходных частиц; d1 — диаметр исходных ча­
стиц; X — безразмерное время коагуляции.

Приближенность решения уравнения обусловлена предположе­
нием о моиодисперсности исходной суспензии, характеризуемой 
диаметром частиц с?,. Однако экспериментальная проверка пока­
зала его приемлемость и для полидисперсных эмульсий.

'Ч/п0

Рис. 54. Зависимость относительного количества п і / п 0 
капель диаметром от безразмерного времени коалес- 

цепции X.
1 — для исходных капель диаметром d,; 2 — 6 — для вновь обра­
зовавшихся капель диаметром d2, dJf dt, d6, de соответствеішо.

На рис. 54 представлена зависимость относительного количества 
частиц диаметром dt от безразмерного времени коагуляции для 
г =  1, 2, 3, 4, 5, 6 (где і =  1 — номер исходной частицы, і — 2, 3 
и т. д. — номера частиц, образованных двойным, тройным и т. д. 
слиянием исходных частиц).

Характер кривых позволяет записать систему дифференциальных 
уравнений в удобном виде. Исходя из преобладающего количества 
капель исходного размера в начальный период времени и капель, 
образованных попарным их слиянием (см. кривые 1 и 2), можно пола­
гать, что коалесценция осуществляется в следующей последова­
тельности: первоначально капли воды п г диаметром dx под воздей­
ствием турбулентных пульсаций сливаются в пъ =  капель диа­

метром di ^ 2 ,  затем п2 капель сливаются в п3 =  капель диа-и
метром d1 -\f 4 и так далее. Тот факт, что капли диаметром dx могут 
сливаться с каплями диаметром dx 2 сразу же после их образо­
вания, а также, что капли диаметром dx р^2 могут сливаться сами
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с собой одновременно с коалесцепцией капель диаметром (^учиты­
вается коэффициентом а. Значение коэффициента определяется вели­
чиной мепыпе единицы, что свидетельствует об уменьшении времени, 
необходимого для слияпия п1 капель диаметром в п 2 капель диа­
метром с?! {^2 и т. д.

Физический смысл коэффициента а заключается в допущении 
начала попарного слияния капель диаметром d1 {/~2 после образо­
вания их в количестве п 2 =  ап2, а не п 2 =  где 1 ^  а > 0 ,
что компенсирует пренебрежение частичной одновременностью 
этих процессов. Величина а определяется экспериментально. 
Система уравнений, описывающая образование капель диаметром 
dx *^2 в процессе попарного слияния пх исходных капель диамет­
ром (?!, имеет вид:

drii
dt =  — ѵ/си1=  —Andk 0,0033öu0

Re

dn2 
~ 9 ѵкпг = 2ndk 0,0033Diiq

V̂ Rë" n21«

В начальный момент времени t — 0 количество капель
=  п0, щ  =  0.

Интегрирование дает следующее выражение для значения п2 — 
количества капель диаметром £?х у^2 и уменьшения по — количе­
ства исходных капель:

_______ По______
П і ~  1-гА‘ 4лйп00турб< ’

П2 И° -(1_________ _̂_____
2 V 1 +  А Andn0D ryp6t

При достаточно больших значениях времени t из формулы выте­
кает, что п2 =  0 и п3 =  nJ2.

Исходная относительная обводненность эмульсии W 1 через капли 
размером dx, выражается соотношением

ndf
1 Г ;

1+ А
24W0

da ■̂турб̂

W2 = W 0 1-
1 -]- А 2iW0

d2 -А̂турб̂

где W  j, W 2 — обводненность, представленная каплями диаметром dx 
и d2.
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На рис. 55, а представлены кривые изменения обводненности 
эмульсии в зависимости от времени движения в турбулентном ре­
жиме, характеризующемся Re =  10 000, при различных диаметрах 
капель. Исходная обводненность W 0 =  0,1; к =  0,0001; ѵ =  0,1; 
D =  20 см.

Рис. 55. Изменение относительной обводненности W -, W o и времени укруп­
н и  ’ W 0

нения капель до заданного уровня (укрупнено 99,9% всех капель) от различных
параметров:

а — для капель диаметром d, и d, при попарном слиянии (1— з  соответственно размеры 300, 
200, 100 мк); б — для капель диаметром 50, 100 и 150 мк (соответственно (1—з); в — от числа 
Рейнольдса; 1— 4 — для коэффициента эффективности столкновений соответственно 0,0002;

0,001; 0,005; 0,01.

Характер кривых свидетельствует о преобладающем влиянии 
на скорость укрупнения капель концентрации дисперсной фазы. 
С течением времени количество слияний капель резко убывает, так 
как уменьшается число исходных капель. Например, кривая 3 
рис. 55, а показывает, что укрупнение 90% дисперсной фазы осуще­
ствляется за 3 с, на укрупнение 99% водной фазы потребуется 32 с, 
т. е. в 10 раз больше времени. Отсюда понятны трудности обезвожи­
вания малообводненных эмульсий, а также причины затухания 
скорости отделения воды от нефти с течением времени при деэмуль- 
сации высокообводненных нефтей.
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Снижение скорости укрупнения с увеличением размера капель 
при фиксированном объеме диспергированной фазы также объяс­
няется снижением общего количества капель, так как диаметр ка­
пель растет лишь в степени Vs по отношению к уменьшению их числа. 
Расстояние между каплями резко увеличивается, что снижает ве­
роятность их столкновений, укрупнения и осаждения на дно аппа­
ратов (рис. 55, б).

Кривые построены для капель исходного диаметра 50, 100 и 
150 мк. Турбулентность потока характеризуется числом Рейнольдса 
10 000; диаметр трубы 20 см, вязкость нефти 10 сП, величина 
коэффициента эффективности столкновений к =  0,001.

Возможно рассчитать время, необходимое для укрупнения ка­
пель до заданного предела. Так как процесс укрупнения мелких 
капель до размеров, обеспечивающих быстрое осаждение, требует 
многократного их слияния, это предполагает задалживание боль­
шого времени, которое пропорционально квадрату увеличения диа­
метра. Из рис. 55, б видно, что если для слияния 99,9% капель 
диаметром 50 мк обводненностью 10% эмульсии необходимо 8 с, 
то аналогичная операция для капель диаметром 100 мк потребует 
уже 32 с, т. е. наиболее эффективным укрупнение является для мелко­
дисперсных эмульсий (предполагается, что процесс осуществляется 
идеально).

Кривые, представленные на рис. 55, в, указывают на характер 
связи между временем, необходимым для слияния 99,9% капель, 
с уровнем турбулентности в трубопроводе. Из даиных рисунков 
видно, что с увеличением числа Рейнольдса время, необходимое для 
коалесценции капель, уменьшается. Однако с ростом Re умень­
шается также и темп этой зависимости.

При этом следует учитывать и тот факт, что скорость укрупне­
ния капель в значительной степени определяется коэффициентом 
эффективности столкновений (кривые 1, 2, 5, 4 построены для к =  
=  0,01; 0,005, 0,0001, 0,0002), косвенная связь которого с числом 
Рейнольдса через турбулентные пульсации скорости определяется 
выражением

/с =  ехр (—3и*2/^и,г),

где и* — величина скорости столкновении капель, при которой про­
исходит слияние.

С ростом турбулентных пульсаций скорости, т. е. с ростом числа 
Рейнольдса, коэффициент эффективности столкновений возрастает. 
Поэтому следует ожидать, что кривые на рис. 55, в в области боль­
ших чисел Рейнольдса сместятся к оси абсцисс.

При укрупнении мелкодисперсной водонефтяной эмульсии про­
исходит многократное слияние капель исходного диаметра dx. 
Так как при слиянии одинаковых капель диаметр их увеличивается 
в {/~2 раза, после повторения этой операции три раза диаметр ка­
пель возрастает до 2d1. Укрупнение капель диаметром 10 мк до 320 мк
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потребует, например, 16-кратпого повторения операции по парному 
слиянию капель с возрастающим диаметром.

Для завершения попарного слияния капель диаметром сД необ­
ходимо время

{Wl- W 2)d*
1 UkWzWxDjурб ’

где W2 — остаточное содержание воды, представленное непрокоалес- 
цировавшими каплями; W , — исходное содержание воды, пред­
ставленное этими каплями.

Поскольку на каждом этапе диаметр капель возрастает в f/~2 
раз, а время обработки прямо пропорционально квадрату диаметра, 
продолжительность каждого последующего этапа возрастает 
в V I  раза, т. е. на 160%. Общее время tn для проведения п этапов 
определяется по формуле геометрической прогрессии

tn =  tx =  0 , 5 9 г .  (1/ 4̂  —  1) ,
У 4 — 1

где t x — время попарного слияния капель исходного размера.
Расчеты показали, что для укрупнения 99,9% капель диаметром 

5—10 мк до 10—20 мк при исходной обводненности 10%, числе 
Рейнольдса 10 000 и коэффициенте эффективности столкновений 
К  =  0,0001 потребуется время t x =  0,3 сек. Укрупнение этих же 
капель до 320 мк, при п =  16 дает уже t x 3072 =  1024 с. Хотя этот 
результат несколько завышен в силу упрощения процесса слияния, 
он дает представление о времени, необходимом для укрупнения 
капель.

Для отстаивания капель воды диаметром 320 мк при разности 
плотностей воды и нефти 0,4 г/см3 с высоты 2 м потребуется 30 мин, 
для предварительного укрупнения капель — 17 мин. Всего на отстаи­
вание с предварительным укрупнением капель диаметром 10 мк 
до диаметра 320 мк потребуется около 47 мин. Для осаждения не­
укрупнившихся капель диаметром 10 мк осуществляемого со ско­
ростью 4 мм/ч, потребовалось бы в аналогичных условиях около 
500 ч, что практически неприемлемо.

Укрупнение диспергированной фазы после завершения процес­
сов массообмена необходимо производить при турбулентном пере­
мешивании в области чисел Рейнольдса, исключающих дробление 
капель.

Основным параметром, который необходимо связать функцио­
нальной зависимостью с другими величинами в одном уравнении, 
является заданная глубина обезвоживания. Для эмульсии постоян­
ного качества при определенных расходах реагента, температуре 
нагрева и последующем времени отстоя не трудно установить зави­
симость между такими основными параметрами, как необходимая 
глубина обезвоживания, определяемая остаточным содержанием 
воды (АТУ, %), расход жидкости через каплеобразователь (Q, м3/ч),
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время пребывания (т, ч) и режим движения эмульсии в нем (Re), 
длина каплеобразователя (L, м).

Основой для построения такой зависимости послужили резуль­
таты исследований в промышленных условиях на Кама-Исмагилов- 
ской УКПН. Во время исследований был обеспечен точный замер 
расхода жидкости через каплеобразователь с помощью диафрагмы, 
сблокированной с ДМПК-100. Для отбора проб эмульсии по длине 
и сечению каплеобразователя были применены специально скон­
струированные пробоотборники, позволяющие быстро отбирать 
пробы. Семь таких пробоотборников было установлено по длине 
каплеобразователя с интервалом 70 м. Расход жидкости через капле­
образователь можно было изменять от 0 до 400 м3/ч (полной произ­
водительности сырьевых насосов). Эксперименты проводились при 
65° С и расходе деэмульгатора — дисолвана 4411 40 г/т. Обводнен­
ность сырья 10—12% в процессе исследований поддерживалась 
постоянной за счет предварительного сброса части пластовой воды 
из сырьевых резервуаров с помощью дренажных вод УКПН.

Эмульсия сырьевыми иасосами откачивалась из резервуаров 
товарного парка и после введения в нее реагента через теплообмен­
ники пефть—нефть (где нагревалась до 65° С) и трубопровод-капле- 
образователь направлялась в отстойник и I ступени. Расход жидкости 
через каплеобразователь при испытаниях составлял 100, 120, 180, 
240 и 320 м3/ч. После работы установки на выбранном режиме в те­
чение одних суток отбирались пробы из трех точек по длине капле­
образователя: в начале, в середине, в конце. В свою очередь, в ка­
ждой точке по длине каплеобразователя осуществлялся послойный 
отбор проб по сечению трубы через каждые 62 мм, начиная от верх­
ней образующей. После отбора пробы ставились на отстой в водяную 
баню при 65° С.

Динамику отстоя воды от нефти фиксировали как в момент отбора 
пробы, так и в течение 1 ч через каждые 15 мин. Затем замеряли 
количество остаточной воды в нефти с помощью прибора ВЭН-2. 
Было установлено, что разрушение эмульсии в горячем трубопро­
воде сопровождается двумя процессами: укрупнением капель и рас­
слоением потока на нефть и воду даже при больших значениях чисел 
Рейнольдса. При появлении свободной воды в потоке капли пласто­
вой воды (даже ее наиболее тонкодисперсная часть) могут переходить 
в состав дренажной воды, минуя стадию укрупнения, вследствие 
слияния с ней при контакте. В ряде случаев этот механизм перехода 
капель воды в состав дренажной воды преобладает. Расчетные числа 
Рейнольдса при указанных выше расходах изменялись в широких 
пределах: 12 000, 22 000, 34 000, 48 700, 56 000.

На графиках, построенных по результатам исследований, видно, 
что с увеличением времени движения эмульсии в турбулентном 
режиме содержание остаточной воды в нефти после ее отстоя в тече­
ние задапного времени снижается (рис. 56). Однако здесь ие обна­
руживается линейной зависимости между глубиной обезвоживания 
и временем движения эмульсии по каплеобразователю.
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В целом зависимость между этими параметрами описывается [1091 
гиперболой и время, необходимое для снижения остаточного содержа­
ния воды в нефти на каждые 0,1% в области низких концентраций, 
резко возрастает. Поэтому для глубокого обезвоживания и обессо­
ливания нефти необходимое время пребывания эмульсии в капле- 
образователе будет намного больше времени, достаточного для раз­
рушения эмульсии при высокой начальной концентрации воды 
в нефти.

Отсекаемый па рис. 56, а участок оси ординат при времени т =  0 
характеризует остаточное содержание воды в нефти после ее отстоя

л к  %

Рис. 50. Влияшіе времени обработки и уровня турбулентности на степень
обезвоживания капель

а — 1— 12 — для расходов соответственно 320, 300, 280, 260, 240, 220, 200, 180, 160, 14 0, 
120, J00 м3/ч; б — J — 9 — время обработки в каплеобразователе для Re соответственно 0,5;

1; 1,5; 2,0; 2,5; 3; 3,5; 4 мин.

для случая отбора пробы на входе в каплеобразователь и дает пред­
ставление о глубине разрушения эмульсии при ее прохождении по 
коммуникациям установки от сырьевых насосов до каплеобразо- 
вателя. После движения по коммуникациям установки при после­
дующем отстое в течение 1 ч глубина разрушения эмульсии на этом 
участке обеспечивает возможность получения нефти с остаточным 
содержанием воды в ней около 2,5% (в зависимости от производи­
тельности). В нефти остается наиболее трудноразрушимая, тонко- 
дисперсная часть эмульсии, которая и разрушается затем в капле­
образователе. Поэтому представленные на рис. 56 кривые, построен­
ные для различных производительностей, характеризуют глубину 
разрушения наиболее тонкодисперсной части эмульсии. Используя 
эти кривые, легко определить необходимые параметры каплеобра- 
зователя, с помощью которого можно достичь обезвоживания нефти
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до заданной глубины, если известно время последующего отстоя 
нефти па любой действующей установке.

Прохождение нефти по каплеобразователю благоприятно сказы­
вается на ее качестве для всех исследованных режимов. С увеличе­
нием уровня турбулентности потока качество получаемой при после­
дующем отстое нефти возрастает (см. рис. 56, б). Наилучшпе резуль­
таты в условиях исследований были получены при Re =  55 000. 
Очевидно, представленное семейство кривых характеризует лишь 
одну часть возможных процессов при увеличении турбулентности 
и в данном случае свидетельствует об увеличении глубины разруше­
ния эмульсии в исследованном интервале чисел Рейнольдса. Воз­
можны два варианта дальнейшего хода кривых: асимптотическое 
их приближение к оси абсцисс, прохождение через минимум и пере­
ход в восходящую ветвь. Какой из этих вариантов наиболее вероя­
тен, предстоит еще выяснить. Это будет зависеть от многих факторов, 
в том числе и от состояния эмульсии на входе в канлеобразователь. 
Обращает внимание еще и то, что с увеличением чисел Рейнольдса 
уменьшается влияние на процесс разрушения эмульсии фактора 
времени. Следовательно, можно предположить существование опре­
деленного минимума времени движения эмульсии, достаточного для 
глубокого ее разрушения при оптимальном уровне турбулентности.

В результате математической обработки семейства кривых, пред­
ставленных на рис. 56, а, б, были получены эмпирические зави­
симости количества остаточной воды в нефти после ее движения по 
каплеобразователю от ряда других параметров:

In AW = (_ L _
\ e0,01̂

0,7 1
7,7

і ]___ \
0.023У )  ’

где Q — расход жидкости через канлеобразователь, м3/ч; | тг J — время 
обработки эмульсии в каплеобразователе, ч.

Время обработки эмульсии в каплеобразователе может быть 
определено по эмпирической формуле

т | = e3’ 2Qln  AW 
1 -f 0,7e3-2Q

(7 ,7 -7 ,3 6 (2 )...,

где Q =  п̂ерем/̂ макс — расход ж и д к о с т и , м3/ч; 1 >  <2 S& 0; gMaKC =  
=  320 м3/ч.

Необходимая длина каплеобразователя может быть определена 
по формуле, в которую включены лишь исходные данные,

Ь = ІпДРР
1

* 3 , 2 Q -0,7

Г Re V
L D (7,7 — 7,36(2)] *

где V — вязкость эмульсии; D — диаметр трубы ; ДW  — заданная 
глубина обезвоживания; е — основание натурального логарифма; 
L — длина каплеобразователя.
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Полученные графические и эмпирические зависимости достаточно 
хорошо согласуются с экспериментальными данными и могут быть 
использованы для расчетов при определении необходимых пара­
метров трубопроводов-каплеобразователей. Параметры процесса мо­
гут быть рассчитаны и по приводимым графикам (см. рис. 56, а, б).

Граничные условия применимости формул и графиков:
а) расход реагента типа дисолваи не менее 20 г/т;
б) температура нагрева Т — 60° С;
в) диаметр трубы-каплеобразователя 250 мм;
г) время отстоя в булите (резервуаре) 30 мин.
Пример 1. Определить время движения эмульсии в каплеобразо- 

вателе при глубоком обезвоживании нефти и снижении остаточного 
содержания воды в ней до 0,2% при производительности аппарата 
300 м3/ч. Для этого от точки заданной обводненности (0,2%) па оси 
ординат (см. рис. 56, а) проводят линию, параллельную оси абсцисс, 
до пересечения с кривой, соответствующей Q =  300 м3/ч, опускают 
перпендикуляр на ось ординат и получают расчетное время т (в мин). 
В данном случае это время равно 6 мин.

Пример 2. Если диаметр каплеобразователя в тех или иных усло­
виях будет отличаться от указанного выше (250 мм), то необходимое 
время обработки эмульсии в таком каплеобразователе, а следова­
тельно, и его длина, определяются по числу Рейнольдса с помощью 
рис. 56, б. Так, если при принятом диаметре D и производитель­
ности Q число Рейнольдса окажется равным 40 000, а требуемая 
глубина обезвоживания 1,5%, то, восстанавливая от соответству­
ющих значений на осях перпендикуляры, по расположению точки 
их пересечения определяют, к какой из кривых на графике она 
ближе. Каждая кривая соответствует определенному врем'ени обра­
ботки. В данном случае время обработки принимается равным 1 мин 
(кривая 2).

Отстойники
С гидродинамической точки зрения процесс деэмульсацип нефти 

в существующей отстойной аппаратуре эффективно осуществляться 
не может. Это в первую очередь относится к возможности отстоя 
воды от нефти за счет осаждения капелек пластовой воды на гра­
ницу раздела фаз или дно аппаратов. Например, в ромашкинских 
эмульсиях содержится от 15 до 98% глобул воды размером около 
3 мк, которые при 80° С могут оседать со скоростью около 0,5 см/ч. 
При среднем времени пребывания нефти в отстойной аппаратуре 2 ч 
от глобул таких размеров может освободиться лишь небольшой слой 
нефти (около 1 см), находящийся непосредственно над уровнем 
контакта с дренажной водой. Остальные глобулы будут вынесены 
потоком нефти раньше, чем успеют осесть на дно аппаратов. Для 
успешного отделения воды от нефти за это время необходимо, чтобы 
глобулы воды имели размеры не менее 100 мк в диаметре либо (при 
сохранении размеров глобул без изменения) время пребывания 
нефти в аппаратах должно увеличиться до 400 ч.
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Считалось, что после нагрева нефти и введения в нее реагента 
размеры глобул воды резко увеличиваются вследствие взаимного 
их слияния при отстое. Но в условиях покоя или четко выраженного 
ламинарного режима движения нефти слияние глобул пластовой 
воды происходит чрезвычайно неэффективно и не может служить 
причиной глубокого и быстрого обезвоживания нефти. Все это гово­
рит о том, что решающие процессы, обусловливающие эффективную 
работу установок, осуществляются не в отстойной аппаратуре. 
И не от конструктивных особенностей аппаратуры зависит повыше­
ние ее работоспособности и снижение металлоемкости установок 
в целом. Расчеты показали, что укрупнение глобул пластовой воды 
до 200—300 мк и более еще до поступления нефти в отстойники 
позволит в 2—3 раза уменьшить время пребывания нефти в них 
и во столько же раз сократить их число на площадке, упростить 
обслуживание установок в целом, снизить их металлоемкость и себе­
стоимость обезвоживания.

На протяжении многих лет промышленность выпускала отстой­
ные аппараты, внутренняя полость которых была оборудована гори­
зонтальными полками для «приближения» границы раздела фаз 
нефть—вода с верхним слоем нефти. Впоследствии от применения 
таких аппаратов отказались из-за их неэффективности, так как 
качество уходящей из отстойной аппаратуры нефти от наличия в них 
полок фактически не зависит (однако удовлетворительных объясне­
ний этому явлению дано не было). Вместе с тем исследования особен­
ностей оседания капель воды в нефти в коротких интервалах по вы­
соте аппаратов имеют весьма важное значение как для оценки опти­
мального диаметра отстойников, так и для деэмульсации нефти по 
схеме, исключающей применение обычной отстойной аппаратуры. 
В последнем случае отделение воды от нефти и их раздельная от­
качка может осуществляться непосредственно из отстойников, вы­
полненных из труб обычного сортамента, применяемых в нефтяной 
промышленности.

Нашими исследованиями установлено, что разрушение эмульсии, 
укрупнение капель и расслоение потока на нефть и воду целесооб­
разно осуществлять при турбулентном режиме движения системы.

В отличие от ламинарного, при движении эмульсии по трубо­
проводу в турбулентном режиме на осредненное движение в про­
дольном направлении накладываются поперечные пульсационные 
скорости. Наличием поперечных пульсаций скорости объясняется 
взвешивание в объеме потока капель пластовой воды, скорость 
осаждения которых может быть незначительна по сравнению с верти­
кальными турбулентными пульсациями скорости.

Для расслоения эмульсии под действием гравитационного поля 
в процессе ее движения по трубопроводам в турбулентном режиме 
необходимо, чтобы величина скорости падения капель воды в объеме 
покоящейся нефти, определяемая законом Стокса, была выше верти­
кальной составляющей скорости турбулентных пульсаций. Если 
вертикальные составляющие скорости турбулентных пульсаций равны
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или превышают скорость осаждения капель,.то их осаждение стано­
вится невозможным и капли транспортируются потоком во взвешен­
ном состоянии.

D.CM й , м к

W00

800

600'

т

200

О
Ѵ[см/с ;Ucr,CM/c

1—S — диаметры труб 10, 2Ö, 50, 100, 200 и 300 
см соответственно; в — изменение содержания воды по сечению трубчатого отстойника 
в его начале (1) и в конце (2). Цифры в круж ках — время с момента остановки трубопро­

вода; I —V  — сечение трубопровода.

Легко показать, что возможность расслоения эмульсий наряду 
с другими факторами определяется также собственными параметрами 
потока и трубопровода. Фиксируя число Рейнольдса, являющееся 
одной из основных режимных характеристик движения эмульсии 
по трубопроводу, можно выделить связь величины турбулентных 
пульсаций с диаметром трубопровода (рис. 57, а). Оказалось, что
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диаметр трубопровода, при всех прочих равных условиях, например, 
осредненной скорости потока, является определяющим параметром, 
влияющим на возможность расслоения эмульсии в процессе ее дви­
жения при умеренном турбулентном режиме (Re =  5000—20 000, 
эмульсия характеризуется крупностью капель не менее 100—150 мк). 
С уменыпонпем диаметра трубопровода до 30 или 20 см величипа 
турбулентных пульсаций скорости резко увеличивается и грави­
тационное расслоение потока становится практически невозможным. 
В трубопроводах диаметром 200—300 см величина турбулентных 
пульсаций настолько мала, что оказывает па расслоение лишь незна­
чительное тормозящее действие.

Аналогичная связь имеет место между турбулентными пульса­
циями и вязкостью потока. Поскольку диаметр трубопровода и 
вязкость жидкости в формуле для определения числа Рейнольдса, 
связаны обратно пропорциональной зависимостью, снижение вяз­
кости влияет на величину турбулептных пульсаций так же, как 
II возрастание диаметра. В данном случае по оси ординат отклады­
ваются соответствующие значения вязкости. С увеличением числа 
Рейнольдса возрастает величина турбулептных пульсаций и воз­
можность расслоения потока уменьшается. Таким образом, воз­
можность расслоения эмульсин при движении ее по трубопроводу 
в турбулентном режиме кроме закона Стокса определяется также 
уровнем турбулентных пульсаций и в этой связи зависит от диаметра 
трубопровода, вязкости потока и числа Рейнольдса.

Расчетные значения предельных размеров капель, которые могут 
осаждаться при заданных диаметре трубопровода и температуре 
потока, представлены на рис. 57, а. Так, при температуре потока 20°, 
Re =  10 000 и диаметре трубопровода 100 см возможно осаждение 
капель, дпаметр которых более 800 мк, а при температуре 80° С 
и дпаметре трубопровода 14 см — капель размером 500 мк. Графи­
ческое сравнение скорости турбулентных пульсаций в зависимости 
от диаметра трубопроводов и скорости осаждения капель от их 
диаметра при различной температуре эмульсии позволяет оценить 
возможность расслоения потока или подобрать для данного размера 
капель диаметр трубы отстойпика и температуру процесса, обеспе­
чивающие гравитационное расслоение эмульсии.

Из рис. 57, а следует, что гравитационное расслоение эмульсии 
при движении по промысловым трубопроводам в обычном для нее 
режиме (Re =  10 000) возможно лишь в трубах значительного диа­
метра.

Достаточно эффективно осаждаются капли пластовой воды, 
диаметр которых превышает 100—150 мк. Капли, размеры которых 
находятся в пределах десятка микрон, смогут осесть в пижшою 
часть трубы лишь после предварительного укрупнения.

Максимальная длина трубы, необходимая для расслоения эмуль­
сии, определяется из условия достижения нижней поверхности 
трубы каплей, находящейся в ее верхней точке.

На рис. 57, б представлена зависимость длины трубопровода
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от диаметра капель воды, необходимой для осаждения из турбу­
лентного потока эмульсии на нижнюю поверхность трубопровода 
для различных его диаметров. Турбулентность потока характери­
зуется числом Рейнольдса 10 000; температура эмульсии 80° С. 
Как указывалось ранее, существует предельный размер капель, 
осаждающихся в трубопроводе данного диаметра. При приближении 
диаметра капли к предельному размеру резко возрастает длина 
трубопровода. G увеличением диаметра капель необходимая длина 
трубопровода снижается до нескольких метров.

Анализ кривых (рис. 57, б) позволяет сделать вывод о возмож­
ности быстрого расслоения эмульсии в горизонтальных трубчатых 
аппаратах, диаметр которых значительно меньше 300 см при турбу­
лентном режиме. Так, при предварительном укрупнении капель 
до 400 мк расслоение потока на нефть и воду в стандартном отстойном 
аппарате диаметром 300 см осуществляется на участке длиной 
около 6 м, а в отстойнике диаметром 200 см — на участке длиной, 
не намного превышающей 7 м.

При уменьшении диаметра отстойного аппарата до 100 см необ­
ходимая длина его возрастает всего лишь до 8 м. Эти же процессы 
вполне осуществимы в трубопроводе-отстойнике диаметром 50 см, 
длина которого невелика и составляет около 12,5 м, что практи­
чески в два раза короче длины стандартного отстойника. Расслоение 
потока на нефть и воду при укрупнении капель до 500 и 700 мк 
возможно также и в трубопроводах диаметром 20 и 10 см соответ­
ственно.

Отсюда следует, что предварительное укрупнение капель откры­
вает возможности по использованию малогабаритной высокопро­
изводительной водоотделительной аппаратуры, выполненной из 
труб нефтяного сортамента, при более высоких гидродинамических 
параметрах потока, чем это имеет место при эксплуатации типовых 
отстойников.

Эффективность расслоения эмульсии в значительной мере уси­
ливается за счет турбулентной диффузии капель на стенки аппаратов 
и границу раздела фаз нефть—дренажная вода, играющих роль 
инверсирующих экранов.

В определенных случаях расслоение потока на нефть и воду 
оказывается возможным только за счет турбулентной диффузии 
капель.

Исследования кинетики отделения воды от нефти в отстойниках 
небольшого диаметра (250 мм) и стандартной отстойной аппаратуре 
(3400 мм) осуществлялись на Кама-Исмагиловской УКПМ. В ка­
честве отстойника небольшого диаметра использовали трубопровод 
длиной 420 м и диаметром 250 мм, смонтированный перед стандартной 
отстойной аппаратурой. Исследования проводили после его остановок 
при работе на различных по производительности режимах. Это 
позволяло судить об изменении концентрации воды в нефти в оста­
новленном трубопроводе через различные интервалы времени как 
по его длине, так и по сечению (табл. 38 и 39). Установка работала
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в обычном для нее режиме: температура потока 65° С, расход реа­
гента около 60 г/т, точка введения реагента — прием сырьевого 
насоса. Исходное содержание воды по слоям I—V (см. табл. 38) 
в первой точке отбора (в начале трубы-отстойника) сравнительно 
высокое (5,9—8,4%). Для третьей и пятой точек, отстоящих от 
первой соответственно на 140 и 280 м, характерно убывание содер­
жания воды по сечению трубы. Это свидетельствует о том, что- в оста­
новленном трубопроводе процесс перехода капель в состав дренаж­
ной воды с более высокой эффективностью в первоначальный момент 
происходит в нижних зонах трубы. Поэтому возникает своеобразный 
интервал пониженной концентрации между верхним и нижним 
слоями в трубе.

Т а б л и ц а  38

Sоча То
пк

и 
от

бо
ра

Содержание воды в нефти 
(в %) после остановки 

потока и отстоя при вре­мени, мин

Вр
ем

я 
пр

ед
ва

­
ри

те
ль

но
го

 
от

ст
оя

 в
 т

ру
бо

­
пр

ов
од

е, 
ми

н

Содержание воды в нефти (в %), 
предварительно отстоявшейся в тру­

бопроводе и затем в отстойниках при времени, мин

0 ІО 30 45 GO 0 15 30 4 5 60

I 1 5,9 4,6 3,6 3,2 2,7 45 3,6 0,9 0,3 0,3 0,0
3 5,6 5,2 4,4 3,9 3,4 0,5 0,5 0,1 0,0 0,0
5 4,4 3,4 3,4 2,9 2,6 0,0 — — —

іі 1 6,0 3,4 2,8 2,6 2,4 — — — — —
3 1,8 1,5 1,0 0,8 0,7 35 0,0 — — — —
5 3,1 2,7 2,2 1,8 1,5 7,1 1,4 1,1 0,0 0,0

і и 1 8,4 7,4 5,1 4,1 3,4 6,7 1,0 0,0 0,0 0,0
3 2,2 1,3 1,0 0,7 0,7 28 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
5 1,0 0,55 0,37 0,3 0,1 0,0 — —

IV 1 7,0 4,2 2,7 1,0 1,0 6,6 1,3 0,0 0,0 0,0
3 1,0 1,0 0,6 0,33 0,1 22 0,0 0,0 — — —

5 1,5 1,5 1,5 1,3 1,2 0,8 0,15 0,15 0,15 0,0
V 1 — 18 60,0 40,5 25,5 24,8 23,5

3 — __ — — — 100 100 100 100 100
5 — — — — — 100 100 100 100 100

П р и м е ч а й  не .  Q = i0 0  м3/ч ; R e— 19 000; V— 15,94

Кроме того, исходное содержание воды в пробах нефти с увели­
чением расстояния от начала петли-каплеобразователя системати­
чески уменьшается по всем слоям, за исключением 5-й точки в V слое, 
где отмечено появление слоя чистой воды. Это свидетельствует 
о том, что осаждение воды в нижнюю зону трубопровода имело 
место уже в процессе его работы при производительности 100 м3/ч, 
что соответствовало числам Рейнольдса 9000, и подтверждает воз­
можность седиментационных процессов при четко выраженном 
турбулентном режиме движения водонефтяной смеси, т. е. возмож­
ность получения глубоко расслоенного на нефть и воду потока 
эмульсии и решения проблемы обезвоживания (обессоливания) 
на установках, состоящих практически из труб, обеспечивающих



Т а б л и ц а  39
Сл

ой
То

чк
и 

от
бо

ра Содержание воды в нефти (в %) 
после остановки потока и отстоя 

при времени, мин

Вр
ем

я 
от

ст
оя

 
в 

пе
тл

е, 
ми

н Содержание воды в нефти, пред­
варительно отстаивавшейся в 

трубопроводе, при времени, мин

0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

I 1 7,2 5,9 4,2 3,9 3,6 35 5,6 5,4 5,4 5,4 4
3 5,4 3,1 2,4 2.1 2,1 3,6 2,9 2,9 2,3 1,9
5 5,1 3,8 2,8 2,1 2,1 1,5 1,3 1,3 1,3 1,3

II 1 6,9 5,9 4,1 3,6 3,1 6,8 4,6 3,4 3,2 3,1
3 4,6 3,3 2,6 2,4 1,6 25 3,2 2.0 1,7 1,6 1,4
5 3,1 2,2 2,0 1,8 1,2 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2

III 1 6,4 4,2 3,1 2,3 1,9 6,7 4,3 3,4 3,1 2,5
3 4,4 2,1 1,9 1,9 1,4 15 4,0 2,8 2,6 2,4 1,9
5 2,9 2,1 1,6 1,0 0,8 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2

IV 1 7,2 5 3,5 3,2 2,7 7,1 4,6 3,9 3,1 3,1
3 3,9 3,6 2,3 1,7 1,5 5 3,9 2,3 1,7 1,6 1,6
5 2,9 2,6 1,7 1,0 0,8 1,9 1,5 1,3 1,2 1,2

V 1 6,8 3,6 3,0 2,8 2,8 5,7 3,7 1,2 1,2
3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

60 60 60 60 60 96 96 96 96 96
5 0/92 . 0/92 0/92 0/92 0/92 0/88 0/88 0/88 0/88 0/88

Примечание.  В знаменателе свободно выделившаяся вода в % по отношению 
к отобранной пробе.

осуществление полного цикла по подготовке нефти, вплоть до сброса 
отделившейся воды (табл. 38). Укрупнившиеся капли эмульсии 
очень быстро переходят в состав дренажной воды. Так, содержание 
воды в III и IV слоях 5-й точки через 15 мин после начала отстоя 
(с момента остановки трубопровода) уже было 0,5—1,5%. Через 
18 мин после остановки потока из нижнего сечения 3-й и 5-й точек 
была отобрана чистая вода. В то же время эмульсия, отобранная 
из нижнего слоя 1-й точки и не разрушенная в трубопроводе, оказа­
лась довольно стойкой (см. гр. 9—13 табл. 38). После дополнитель­
ного отстоя в течение 60 мин в ней содержалось 23,5% воды. При­
веденные данные указывают, насколько велико влияние гидродина­
мических эффектов на повышение глубины обезвоживания нефти 
по сравнению с классическим отстоем. Потребовался 1 ч отстоя 
(гр. 8 и 10) для снижения остаточного содержания воды в нефти 
до 0,9%. В то же время предварительное движение эмульсии по 
каплеобразователго в течение нескольких минут (3-я и 5-я точки) 
уменьшает необходимое для отделения воды от нефти время в не­
сколько раз. Можно принять необходимое для отстоя время после 
движения эмульсии по трубопроводу 18—20 мин. Остаточное содер­
жание воды в нефти в этом случае будет менее 1 %.

В табл. 39 приведены данные о кинетике разрушения эмульсии 
по длине и сечениям остановленного после работы трубопровода 
производительностью 120 т/сут. Число Re =  22 000, W  =  10,2%. 
Отстой воды от нефти как по сечению, так и по длине трубопровода
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не отличался от предыдущего случая. Все приведенные данные 
объясняют причины низкой работоспособности отстойной аппара­
туры при поступлении в нее неразрушеипой эмульсии и позволяют 
поставить вопрос о нецелесообразности применения отстойников 
диаметром 3—6 м. Отстой протекает крайне неудовлетворительно 
даже в аппарате диаметром 250 мм, и в дренажную воду переходит 
только та часть воды, которая перешла в свободное состояние уже 
в трубопроводе или входила в состав крупных капель, способных 
перейти в дренажную воду в течение первых минут пребывания 
жидкости в отстойной аппаратуре. Разрушение эмульсии в движении 
происходит во много раз эффективнее. Несколько минут такого 
движения могут исключить необходимость длительного отстоя нефти, 
дав в итоге большой выигрыш во времени пребывания нефти в дегид­
рирующей аппаратуре.

Аналогичные результаты были получены при отделении воды 
от нефти в горизонтальных отстойниках действующих установок 
комплексной подготовки. Считалось, что отстойник (дегидратор) 
является именно тем аппаратом, в котором глобулы пластовой 
воды разрушаются за счет слияния их друг с другом и проявления 
в связи с этим так называемого эффекта дождевания. Эффект дожде­
вания по мнению технологов и ученых должен был проявляться 
в том, что коалесцировавшие глобулы верхних слоев эмульсии, 
пронизывая при оседании весь объем нефти, разрушают и захваты­
вают по пути все встречные капли и увлекают их на дно отстой­
ников.

Исследования с применением микрокиносъемки позволили уста­
новить, что в стандартных отстойниках, как и в трубах-отстойниках 
небольшого диаметра, эффект дождевания не происходит, а сами 
отстойники не играют той роли, которая им до сих пор приписыва­
лась. В больших объемах нефти, находящихся в состоянии покоя 
даже при введении в нее достаточно диспергированного реагенто- 
носптеля, слияние капель друг с другом практически не происходит, 
так как время их взаимного контакта ничтожно и явно недостаточно 
для разрушения бронирующих оболочек. Вертикальные составляю­
щие скорости движения эмульсии в отстойниках первой ступени 
Кама-Исмагиловской УКПН при времени пребывания нефти в них 
4—5 ч на два порядка превышают средние скорости оседаиия глобул 
размером 10 мк, которые составляют основную массу капель пласто­
вой воды. Это делает невозможным оседание капель таких и меньших 
размеров на дно аппаратов и исключает какую бы то ни было воз­
можность выполнения ими функции отстойников. Поэтому они 
выполняют лишь функцию водоотделителей крупных капель и 
струй воды, возникших в трубопроводах и другом технологическом 
оборудовании на подступах к отстойникам. И основное влияиие 
на разрушение эмульсии оказывают гидродинамические эффекты 
в трубопроводах, связывающих технологическую аппаратуру. Мно­
гократный отбор проб по сечению отстойных аппаратов подтвердил 
правильность этих выводов (табл. 40).
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На основе косвенных данных к выводам о том, что эмульсия 
может разрушаться в трубопроводах перед отстойниками, пришли 
п другие исследователи [501, одиако этим фактам была дана оценка, 
прямо противоположная нашей. В частности, появление свободной 
воды в трубопроводах считалось нежелательным. Поэтому было 
предложено поддерживать высокую турбулентность потока, исклю­
чающую такую возможность, а чтобы заставить отстойную аппара­
туру выполнить предписанную ей функцию, был разработан комплекс 
рекомендаций, предусматривающих применение электрического поля.

Т а б л и ц а  40

Отбор проб от верха, 
см

Содержание воды (в %) в пробах различных серий исследований

1 2 3

0 0,42 0,60 0,30
40 0,36 0,48 0,03
80 0,18 0,60 0,12

120 0,36 0,80 0,24
160 0,36 1,20 0,30
200 0,30 0,60 Следы
240 0,42 0,30 0,12
280 100,0 100,0 0,24

Однако исследования [81, 82, 85, 91, 95, 99] показали, что ив данном 
случае вступать в противоречие с природой явно нецелесообразно 
и более правильно сохранить за отстойниками функцию водоотдели­
телей, а процессы разрушения эмульсии в этом случае переложить 
на промысловые системы сбора, коммуникационные и специаль­
ные смонтированные трубопроводы-каплеобразователи. При напра­
влении в отстойник .неразрушенной эмульсии разделение потока 
на нефть и воду происходит неэффективно и с течением времени 
в них возникает стойкий промежуточный слой, ухудшающий про­
цесс деэмульсации нефти в целом. В этом случае работа отстойной 
аппаратуры характеризуется соотношением таких параметров, как 
скорость возникновения промежуточного слоя и скорость перехода 
капель эмульсии в состав дренажной воды. Скорость формирования 
промежуточного слоя определяется способностью капель эмульсии 
быстро войти в зону границы раздела фаз и зависит от их размеров, 
вязкости нефти, соотношения плотности фаз эмульсии, скорости 
восходящего потока нефти и конвекционных токов, вызываемых 
разницей температуры в различных частях аппарата и некоторых 
других параметров. Одним из контролируемых и наиболее важных 
параметров этой группы является размер оседающих капель.
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ОБЕЗВОЖИВАЮЩИЕ УСТАНОВКИ 
§ 2. ПРИМЕНЕНИЕ ВСТРОЕННЫХ КАПЛЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Ранее уже отмечалось, что процесс разрушения эмульсии может 
быть значительно интенсифицирован, если деэмульсацию нефти 
разделить на три относительно самостоятельные фазы, первая из 
которых обусловливает разрушение бронирующих оболочек на 
каплях эмульсии, вторая — укрупнение глобул пластовой воды 
при турбулентном (а не ламинарномі) режиме, третья обеспечивает 
отделение воды от нефти в условиях покоя или четко выраженного 
ламинарного режима движения. Вполне понятно, что отстойная 
аппаратура, если при этом не прибегнуть к значительному конструк­
тивному усложнению ее внутреннего устройства, не может выполнять 
эти две функции одновременно.

Наиболее простым аппаратом, в котором могут быть осуще­
ствлены две первые части процесса, является трубчатый каплеобра- 
зователь, обеспечивающий достаточно длительное движение в нем 
нефти при турбулентном режиме. Тогда третья часть процесса — 
отделение воды от нефти — может быть осуществлена в любой 
емкости (отстойник, резервуар) обычным способом. Об эффектив­
ности работы отстойника, снабженного встроенным каплеобразова- 
телем на «горячей ступени» (на термохимической установке), можно 
судить по результатам его испытаний на ТХУ при 33 СП НПУ 
Ленпногорскнефть [84].

Установка работала на дегазпрованной девонской ромашкинской 
нефти при производительности 3500 т/сут и обводненности нефти 38%. 
В состав ее входили три горизонтальных отстойника объемом 200 м3 
каждый и встроенный трубопровод-каплеобразователь диаметром 
426 мм и длиной 220 м. Среднее время движения нефти по трубо­
проводу 18 мин. В качестве деэмульгатора был использован сепароль 
(23 г/т). Температура нагрева эмульсии 40° С. В процессе испытаний 
установка работала с одним, двумя и тремя отстойниками, с под­
ключенным каплеобразователем и без него. Изменения гидродина­
мического режима движения нефти по коммуникациям установки 
и качества получаемой при этом нефти в зависимости от количества 
работающих отстойных аппаратов и подключения трубопровода- 
каплеобразователя представлено на рис. 58. Чистая свободная 
вода появлялась уже в середине трубопровода-каплеобразователя 
(рис. 59). Глубокое разделение эмульсии на нефть и воду в данном 
случае имело место при четко выраженном турбулентном режиме, 
характеризуемом числом Рейнольдса около 5000.

При работе установки выяснилось, что один отстойник, снабжен­
ный трубопроводом-каплеобразователем, работает более эффективно, 
чем три обычных отстойных аппарата. Поэтому применение капле- 
образователей, позволило сократить количество отстойной аппара­
туры па установке в три раза и резко повысить ее производитель­
ность и качество подготовленной нефти. Содержание воды в нефти 
было снижено с 2,5 до 1 % и производительность установки возросла
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до 5000 т/сут. Снизилась себестоимость подготовки всего объема 
обрабатываемой нефти на 12,5% и был получен экономический 
эффект от снижения капитальных вложений на этом узле 50 000 руб. 
Затраты, связанные с изготовлением, монтажом и теплоизоляцией 
каплеобразователя, составили 8,2 тыс. руб. Применение каплеоб- 
разователя на Бирючевской 
ТХУ позволило повысить и 
производительность с 1,6 до 
3 млн. т/год нефти и одновре­
менно снизить содержание 
балласта в 10 раз (с 2 до 0,2%).

âW'%

10 14 18 і.ч

A W , %

1

—і si
- k - J f

> *—

Ir 52“
10
Ö

14 18 і,ч Количество отстойников
г

Рис. 58. Режим работы установки и качество нефти при использо­
вании каплеобразователя.

а, б, в — при работе трех, двух и одного отстойника; г— содержание остаточ­
ной воды в нефти; 1 — без каплеобразователя; 2 — с каплеобразователем; 

3 — скорость нефти в отстойниках.

В ряде случаев целесообразно применять каплеобразователи 
на «холодной ступени» установок. В качестве их используются про­
мысловые трубопроводы, транспортирующие нефть на установку. 
Точка подачи реагента в этом случае выносится на групповую уста­
новку, дожимную насосную или отдельную скважину, удобную для 
обслуживания. Разрушение эмульсии непосредственно в трубо­
проводе обеспечивает возможность резкого повышения производи­
тельности установки и смягчает режим ее подготовки (уменьшение 
температуры, расхода реагента и т. д.).Используя в качестве элемен­
тов отстойника с каплеобразователем промысловые системы сбора
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и резервуары товарных парков, работающие транзитом во многих 
случаях можно вообще исключить строительство или эксплуатации»

Рис. 59. Разрушение эмульсин в начале (а) и в конце каплеобра- 
зователя (б) и сброс свободной воды из него (в).

установки по подготовке нефти. Это наиболее экономичный вариант 
реализации идеи разделения процессов деэмульсации нефти на три 
относителыю самостоятельные фазы.

§ 3. РАБОТА ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ УСТАНОВОК В БЛОКЕ 
С ТОВАРНЫМ ПАРКОМ ПРИ ОБЕЗВОЖИВАНИИ

Эксплуатация Альметьевской установки на различных режимах 
в блоке с товарным парком при активном использовании в техно­
логических целях коммуникаций установки показала возможность 
получения глубоко обезвоженной нефти при производительности 
установки вдвое большей проектной. Установка работала в режиме, 
соответствующем производительности 2,3—2,5 млн. т/год по обра­
батываемой жидкости. Температура нефти в отстойниках под­
держивалась 52—56° С, на выходе из установки 36° С. При работе 
с такой производительностью достаточно глубокое обезвоживание 
(1,2—2,1% воды) непосредственно в булитах достигается лишь при 
расходе реагента 255 г/т. При дальнейшем разрушении эмульсии
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Т а б л и ц а  41

ТХУ
Время запол­

нения и 
подготовки 
резервуара 
к откачке, 

ч

Товарный парк

Расход 
реагента 

АПН-2, г /т

Время
отбора проб, 

ч

Содержание 
воды в 

сырье, %

Содержание 
воды в нефти 

после 
установки, 

%

Содержание в 
откачиваемой 

нефти

ВО Д Ы ,
%

солей,
м г/л

158 4 -0 0 60,0 12,0 10 0,53 254,2
6 -0 0 55,0 30,4 612,0
8—00 42,0 24,0 —

1 0 -0 0 40,0 32,0 382,8
11-00 41,0 34,0 14 0,47 —

12—00 46,0 44,0 —

13—00 42,00 38,0 —

255 14—00 44,0 40,0 —

15-00 40,0 32,0 145,4
16-00 44,0 1,28 —

17—00 — 1,8 774,0
1 8 -0 0 32,0 1,2 —

19-00 — 1,2 14 0,55 —

2 0 -0 0 52,0 1,2 —

21—00 — 1,7 —

22—00 52,0 1,7 2394,7
23-00 — 1,5 —

2 4 -0 0 53,0 2,1 —

в процессе ее движения по трубопроводам и отделении воды от нефти 
в резервуаре товарного парка при его заполнении и подготовке 
к откачке остаточное содержание воды было автоматически снижено 
до 0,55% (табл. 41).

Уменьшение расхода реагента почти на 40% при сохранении 
производительности установки без изменения привело к резкому 
увеличению содержания воды в нефти после отстойной аппаратуры 
(24—44%), по не повлияло на качество нефти в резервуарах, так 
как в процессе последующего движения, по коммуникациям уста­
новки эмульсия разрушилась настолько глубоко, что воду оказалось 
легко сбросить при заполнении резервуара и его подготовке к от­
качке. Содержание воды в подготовленной по этой схеме нефти 
изменялось от 0,47 до 0,53%. Следовательно, при использовании 
в технологических целях коммуникаций установки и резервуаров 
готовой продукции не только значительно повышается производи­
тельность всего комплекса, но и значительно сокращается расход 
реагента.

Вода при работе установки может сбрасываться из отстойников. 
Но в основном сброс ее ведется из резервуаров и совмещается с про­
цессом их заполнения. Канализация товарного парка должна 
позволять сброс больших количеств пластовой воды. В технологи­
ческом цикле в качестве активных элементов при этом используются 
узлы 5—7, 9, 10, 13 (рнс. 60).
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При совмещении операции по отделению воды от нефти с запол­
нением резервуаров и подготовкой их к откачке качество дренажных 
вод оказывается значительно выше. Так, при сбросе воды из отстой­
ников содержание нефти в ней составляло 400 мг/л, а при совмещении 
операций в товарном парке — около 150 мг/л.

Глубокое обезвоживание нефти при работе ТХУ в блоке с товар­
ным парком было достигнуто и на Азнакаевской установке, па 
которую нефть поступала с промыслов с содержанием воды 20—25%

Рчс. 60. Принципиальная совмещенная технологическая схема сбора, тран­
спорта и подготовки нефти на Альметьевском узле НГДУ Альметьевнефть.

J — групповая замерная установка (ГЗУ); 2  — узел подачи реагента-деэмульгатора; 3 — 
технологический трубопровод-каплеоОразователь; 4 — I  ступень сепарации; 5 — I I  ступень 
сепарации; в — компрессорная станция; 7 — совмещенная ступень обсзвоживапия и очистки 
пластовой воды; 8 — отстойник; э — буферная емкость; 10 — насос высокого давления; 
11 — буферный резервуар для нефти; 12 — узел подготовки пефти (ТХУ); 13 — резервуар 
товарной нефти; 14 — насосная; 15 — турбинный расходомер типа «Норд»; 16  —  ДНС; 17 —

насос.
Линии: I  — продукция нефтяных скважин; I I  — газ; I I I  — дренажпая вода на очистку; 
Д ' — вода в нагнетательные скважины; V  — товарная нефть на ДС; V I  — горячая дренажная

вода с узла подготовки пефти.

в три технологических резервуара (один РВС-2000 и два РВС-5000), 
работавших параллельно с использованием дренажной воды УКПН. 
Через буферный резервуар РВС-2000 нефть с содержанием воды 
до 5% и солей до 7500 мг/л направлялась на УКПН и ТХУ. Про­
изводительность ТХУ по сырой нефти 100 т/ч. На прием сырьевого 
насоса подавался реагент (сепароль) 22 г/т в виде водного раствора 
0,3%-ной концентрации. ТХУ имеет на каждой ступени по два гори­
зонтальных отстойника емкостью 200 м3 каждый. Температура 
подогрева нефти 40—45° С.

При работе по этой схеме в качестве активных звеньев в техно­
логической цепи были использованы элементы 4, 7, 9, 10, 12, 13. 
Качество нефти контролировалось на выходе из ТХУ и в резервуарах 
товарного парка послойно через 1,5 м сразу же после их заполнения, 
а также через 6 ч пребывания нефти в резервуаре с момента запол­
нения (табл. 42). Качество нефти при обработке при совмещении
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Т а б л и ц а  42
Сырая нефть Обработанная пефть

Содержание воды, %

время отбора 
проб, ч

в резервуарах товарного парка
содержание 

воды, % на выходе 
из ТХУ

при высоте 
отбора пробы 

от днища 
резервуара, см

после
заполнения через 6 ч

П р и е м  ы е ф т н  с ТХУ-2 в р е з е р в у а р  № 4
1,21 0,92 900 0,28 0,13
0,87 0,69 750 0,34 0,18
1,02 — 600 0,39 0,18
1,65 — 450 0,41 0,48
1,6 — ' 300 0,39 0,41
1,8 0,62 150 0,55 0,41
2,1 0,96 40 3,7 0,28
1,53 0,69 — —

П р и е м  н е ф т и  с ТХУ-2 в р е з е р в у а р  № 1
10 1,78 0,34 870 0,4 0,21
12 2,12 0,92 720 0,18 0,12
14 2,0 1,18 570 0,2 0,2
16 1,2 1,38 420 0,13 0,09
18 1,0 0,69 270 0,34 0,26
20 1,3 0,92 120 0,45 0,28
22 1,6 0,69 40 0,48 0,36
24 1,9 1,15 —

П р и м е ч а н и е .  Время заполнения резервуаров 15 ч. Через 6 ч после заполнения 
нефть откачали на ГС из резервуара № 4 с 0,24% воды и 215 м г/л  солей; из резервуара 
Mi 1 с 0,13% воды и 165 м г/л  солей.

операций даже непосредственно после заполнения резервуара оказа­
лось довольно высоким. Такое качество было получено автомати­
чески без вмешательства со стороны операторов, поддерживающих 
лишь стабильный режим работы товарных парков при проведении 
товаро-транспортных операций (заполнение резервуаров, замер и 
подготовка нефти в откачке).

К моменту откачки нефти из резервуара ее качество оказалось 
еще выше: содержание воды и солей по ГОСТ составило 0,24% 
и 215 мг/л соответственно. Таким образом, работа установки в блоке 
с товарным парком позволяет решить проблему глубокого обезвожи­
вания нефти на промыслах, не наращивая мощностей установок.

§ 4. РАБОТА УСТАНОВОК В БЛОКЕ 
С ПРОМЫСЛОВЫМИ СИСТЕМАМИ СБОРА

Одним из наиболее перспективных вариантов повышения про­
изводительности установок и улучшения качества товарной нефти 
является перевод их на режим работы по совмещенной схеме в блоке
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с промысловыми системами сбора. Эффективность работы установок 
по такой схеме была показана экспериментально на примере эмуль­
сий, поступающих на Горкинскую обезвоживающую установку 
(1-я серия опытов) и ТХУ при сборном пункте 39 (2-я серия опытов).

Процесс обработки в 1-й серии опытов осуществлялся в три 
ступени: I ступень — разрушение эмульсии в модели промысловых 
систем сбора в процессе движения в течение 3,5 я при 22—25° С 
с последующим отстоем при 50° С; II и III ступени — обессоливание 
с использованием горячего трубопровода-каплеобразователя при 
50° С с подачей промывочной воды 15% на каждую ступень. 
Время отстоя на II и III ступенях 20 мин. В табл. 43 приведены 
результаты исследований эмульсии, поступающей па Горкинскую 
обезвоживающую установку. Содержание воды в сырье 19,6—27,2%, 
хлористых солей 31 265—46 098 мг/л. Расход реагента 30—40 г/т 
эмульсии. Т а б л и ц а  43
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воды,О//о
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воды,
%

солей,
мг / л

воды,
%

солей,
м г/л

30 0 3,5 1,25 1,6 3600 0 0,64 730 0 0,4 175
30 3,5 0 1,25 1,6 3600 0 0,88 540 0 0,54 145
30 3,5 0 1,25 1,5 2300 5 0,41 300 10 0,21 75
30 3,5 0 1,25 1,5 2300 10 0,4 256 10 0,26 80,3
30 3,5 0 1,25 1,5 2300 20 0,33 268 10 0,28 71
30 0 0 1,75 1,6 — — — — — — —
40 0 3,5 1,25 1,2 3500 0 0,84 865 0 0,54 185
40 3,5 0 1,25 1,2 3500 0 0,9 370 0 0,36 140
40 3,5 0 1,25 1,2 3500 5 0,34 230 10 0,22 70
40 3,5 0 1,25 1,1 2100 10 0,48 256 10 0,18 71,2
40 3,5 0 1,25 1,1 2100 20 0,3 130,5 10 0,15 66,8
40 0 0 1,75 1,4 — — — — — — —

Включение в технологическую схему промысловых систем сбора 
(I ступень) позволяет сократить время пребывания нефти в отстой­
ной аппаратуре при 50° С почти на 30%, а при комбинированном 
отстое (3,5 ч при 25° С и 1,25 ч при 50° С для классического варианта) 
почти в 3,5 раза и одновременно уменьшить содержание солей в ней 
на 35%. Эти выводы справедливы как для расхода реагента 30 г/т, 
так и для 40 г/т с той лишь разницей, что во втором случае обнару­
жилось более высокое качество подготовленной нефти.

Еще более существенной оказалась разница в качестве нефти 
на ступенях обессоливания. Вследствие эффективного разрушения 
тонкодисперсной части эмульсии в процессе ее движения по про­
мысловым коммуникациям глубина обессоливания нефти после
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II ступени даже без применения каплеобразователей повышалась 
на 25% (540 мг/л против 730 мг/л) при расходе дисолвапа 30 г/т 
и на 57% (370 мг/л против 865 мг/л) при расходе 40 г/т. Все это 
имеет место при общем времени отстоя в 3,5 раза меньшем, чем 
в классическом варианте. Лучшее качество нефти было получено 
и после III ступени. Остаточное содержание воды п солей в нефти 
при использовании трубопроводов-каплеобразователей на II и III 
ступенях оказалось практически в 2—3 раза ниже, чем без их при­
менения. Это свидетельствует о больших резервах в улучшении 
качества нефти на установках при незначительных дополнительных 
затратах.

Результаты исследований эмульсии, поступающей в сборный 
пункт № 39, представлены в табл. 44.
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30 0 3 1,5 2,8 4475 0 1,2 986 0 0,72 375
30 3 0 1,5 2,8 4475 0 0,48 695 0 0,30 364
30 3 0 1,5 1,2 2094 5 0,72 296 10 0,48 108
30 3 0 1,5 1,2 2094 10 0,54 382 10 0,36 ИЗ
30 3 0 ■1,5 1,2 2094 20 0,36 239 10 0,48 80
30 0 0 2,0 4,0 — — — — — — —

40 0 3 1,5 2,2 4100 0 0,36 879 0 0,48 353
40 3 0 1,5 2 2 4100 0 0,72 752 0 0,54 324
40 3 0 1,5 1,7 2732 5 0,64 256 10 0,48 125
40 3 0 1,5 1,7 2732 10 0,54 279 10 0,48 99
40 3 0 1,5 1,7 2732 20 0,6 210 10 0,48 99
40 0 0 2,0 1,0 — — — — — — —

Содержание воды в сырье 16—36%, хлористых солей 18 625— 
27 122 мг/л. Расход реагента 30—40 г/т. Процесс обработки, как 
и в предыдущем случае, осуществлялся в три ступени. Время пред­
варительного разрушения 3 ч, а последующего отстоя 1,5 ч при 50° С. 
Остаточное содержание воды в нефти после I ступени в условиях 
использования модели промысловых систем сбора составило 1,2— 
1,7%, в обычных условиях — 2,2—2,8%. Остаточное содержание 
солей в нефти после II ступени в случае использования каплеобра- 
зователей снизилось в три-четыре раза. Влияние каплеобразователей 
на процесс разрушения эмульсии заметно также и на III ступени. 
При обработке нефти по классической схеме остаточное содержание 
воды и солей в ней также оказалось довольно высоким (0,48—0,72% 
и 353—375 мг/л соответственно).
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Преимущества рассмотренных установок с использованием про­
мысловых систем сбора перед обычными установками обезвоживания 
нефти на промыслах выражаются не только в том, что время отстоя 
нефти на ступени обезвоживания может быть значительно снижено, 
что позволит повысить их производительность или высвободить 
часть отстойной аппаратуры, но также и в том, что они могут рабо­
тать в режиме обессоливания без снижения производительности 
и дополнительных капитальных затрат, так как суммарное время 
пребывания нефти на установке в наиболее эффективных вариантах 
не превышает 2 ч.

Время необходимого отстоя нефти для ее обезвоживания при 
использовании в технологической схеме промысловых систем сбора 
и одних и тех же значениях остаточного содержания воды для эмуль­
сии Горкпнской ТХУ ииже, чем время отстоя нефти при обычной 
технологии, в 1,5 раза, а для эмульсии сборного пункта № 39 — 
в 1,3—1,5 раза. Но главное — нефть получается с более низким 
содержанием солей и воды при том же наборе отстойной аппара­
туры.

Высокая эффективность процессов разрушения эмульсии может 
быть достигнута при работе установок в блоке с промысловыми 
системами сбора и использовании в технологических целях дренаж­
ных вод. Такая технология в свое время получила широкое приме­
нение в НГДУ Альметьевнефть и осуществлялась па установках 
при Альметьевском и Северо-Альметьевском товарных парках.

Деэмульсация нефти комплексным методом на Альметьевском 
товарном парке (рис. 60) осуществлялась по следующей технологи­
ческой схеме. На пяти ГУ, работавших на сборный пункт № 650, 
с помощью дозировочных агрегатов НДУ-50 конструкции ЦНИЛ 
объединения Татнефть подавался дисолван (20 г/т). Продукция 
скважин в объеме 4000 т/сут с содержанием воды 45—50% транспор­
тировалась в течение 9 ч по 377-мм трубопроводу длиной около 10 км 
со скоростью около 31 см/с при числах Рейнольдса 11 000 и попадала 
в резервуар предварительного сброса воды при Альметьевской ЭЛОУ. 
Перед входом в резервуар разрушенная в трубопроводах эмульсия 
смешивалась с горячей дренажной водой и затем промывалась 
через слой воды. Остаточное содержание воды в нефти при этом 
снижалось до 20—25%. После смешения с менее обводненной нефтью 
(2000 т/сут) она направлялась на ЭЛОУ, где подвергалась дальней­
шей обработке. В результате такой обработки на установке стало 
возможным подготавливать около 4000 т/сут нефти с остаточпым 
содержанием воды не более 1%. Нефть с таким содержанием воды 
направлялась в товарный парк, где смешивалась с обводненной 
(около 5% воды) холодной нефтью в объеме 4000 т/с.

Дальнейшее разделение воды и нефти осуществлялось непосред­
ственно в резервуаре в процессе подготовки его к откачке. Вся 
нефть сдавалась как кондиционная и содержала не более 2% пласто­
вой воды. Таким образом, при проектной производительности Аль­
метьевской обезвоживающей установки 2 млн. т/год фактически
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на ней подготавливалось 2,9 млн. т нефти, что эквивалентно увели­
чению производительности по нефти на 45%. Учитывая высокую 
обводненность сырья (45—50%), эффективность работы этого узла 
оказывалась еще выше.

Комплексное использование промысловых систем сбора и дре- 
пажиых вод в подготовке нефти позволило эффективно решить 
проблему деэмульсации продукции скважин Березовской площади 
без обработки ее на установке. Нефть Березовской площади в коли­
честве 9,5 тыс. т/сут с содержанием воды 10% по коллектору диаме­
тром 377 мм и длиной 13 км транспортировалась на Северо-Аль- 
метьевский товарный парк. Время движения 5 ч, скорость движе­
ния 0,7 м/с, число Рейнольдса 22 000. Реагент — дисолван (38 г/т) 
подавался в трубопровод на одной из скважин на весь объем тран­
спортируемой жидкости. Разрушенная в трубопроводах эмульсия 
попадала в два работавших параллельно технологических резервуара 
объемом 2000 м3 каждый. Перед резервуарами в ее поток вводилась 
дренажная вода с Северо-Альметьевской ТХУ. Высота водяной 
подушки в резервуарах поддерживалась 3—4 м. Резервуары рабо­
тали транзитом.

Отделившаяся от нефти вода непрерывно сбрасывалась из нижней 
части резервуаров, а готовая нефть с остаточным содержанием 
воды до 1% (при 20—25° С) и до 2,2% (при 10—14° С) отбиралась 
из верхней части резервуаров поворотной трубой. Себестоимость 
обезвоживания нефти по этой схеме не превышала 3—4 коп., что 
в 4—5 раз дешевле, чем при подготовке нефти на термохимических 
установках обычного типа.

Наряду с этим было весьма важно выяснить целесообразность 
применения встроенных трубопроводов-каплеобразователей на I сту­
пени (обезвоживающие установки) при работе установок в блоке 
с промысловыми системами сбора, а также работоспособность уста­
новки при ее различном аппаратурном оформлении: роль промысло­
вых коммуникаций, отстойной аппаратуры и резервуаров товарного 
парка в обеспечении условий для наиболее эффективного разрушения 
эмульсии и получения кондиционной нефти. Такие испытания были 
проведены на Северо-Альметьевской ТХУ. Деэмульсация нефти 
в трубопроводах осуществлялась в промысловых системах сбора 
на участках СП-88, СП-62, СП-61, СП-60, СП-59 (табл. 45). Средний 
расход реагента на весь объем обрабатываемой нефти (12— 
13 тыс. т/сут) составлял 13 г/т.

Из сборного коллектора нефть поступала в буферный резервуар 
объемом 2000 м8, откуда двумя насосами подавалась на ТХУ. На 
прием сырьевых насосов также подавался дисолван 23 г/т обраба­
тываемой жидкости. Установка работала двумя блоками, один из 
которых оборудован встроенным каплеобразователем длиной 
около 600 м и диаметром 273 мм. Каплеобразователь был смонтирован 
между теплообменной и отстойной аппаратурой и имел несколько 
смотровых колодцев по длине. Блок работал со средней производи­
тельностью 370 м3/ч. В этих условиях скорость движения нефти
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по каплеобразователю составила 1,32 м/с, время движения 7—8 мип, 
число Рейнольдса 33 000.
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СП-88 500 10 іб 13 273 12 0,07 840
СП-62 1500 10 30 10 273 9 0,3 3 750
СП-61 6000 12 5 10 273 2,5 1,2 11 200
СП-60 2500 10 11 5 219 2,4 0,58 5 500
СП-59 2500 15 30 7 219 3,4 0,58 5 500

Из данных табл. 45 видно, что нефть с введенным в нее деэмуль­
гатором движется по промысловым коммуникациям в среднем 4 ч 
(от 2,5 до 12 ч), в основном в турбулентном режиме; только в одном 
случае он оказался ламинарным (Re =  840). Эффективность трубной 
деэ.чульсации в интервале групповые установки — обезвоживающие 
установки была определена путем анализа проб нефти, отобранных 
перед входом на установку. Было установлено, что на термохими­
ческую установку приходит уже глубоко разрушенная эмульсия, 
причем большая часть содержащейся в ней воды отделяется в тече­
ние первого часа, несмотря на сильное диспергирование эмульсии 
на откачивающих насосах. Учитывая низкую температуру нефти 
(12—20° С), можно сказать, что эффективность трубной деэмульса- 
цип па этом участке оказалась исключительно высокой. При работе 
в блоке с промысловой системой сбора производительность уста­
новки возросла до 4,5 млн. т/год нефти, что составляет 160% проект­
ной производительности.

Дальнейшее введение нефти в каплеобразователь на улучшении 
ее качества практически не сказалось, что может быть объяснено 
следующей причиной.

Как известно, разрушение эмульсии в процессе ее движения 
по трубопроводам в турбулентном режиме обусловлено одновременно 
протекающими процессами коалесценции и дробления глобул воды 
со сдвигом в сторону укрупнения. Эти процессы являются решающим 
фактором в доведении реагента-деэмульгатора до каждой капли 
и уравнении его концентрации в них. Благодаря им в последующем 
при соответствующих гидродинамических характеристиках потока 
слияние глобул воды и их укрупнение осуществляется в основном 
в зоне промежуточного слоя иа границе раздела фаз нефть—дре­
нажная вода и стенках трубопровода.

Естественно, что, когда процесс введения реагента в глобулы 
пластовой воды закончен и бронирующие оболочки капель оказались
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разрушенными, дальнейшая турбулизация потока утрачивает смысл, 
так как в процессах массообмена наступает динамическое равновесие. 
Отсюда ясно, что интенсивность и длительность турбулизации потока 
должны иметь определенный предел, так как при продолжении 
процесса увеличения глубины обезвоживания нефти ожидать, оче­
видно, трудно. Не может быть значительно улучшен процесс под­
готовки нефти и в тех случаях, когда разрушение бронирующих 

' оболочек на каплях пластовой воды завершено, а укрупнившиеся 
капли воды, способные быстро перейти в дренажную воду по усло­
виям движения в трубопроводах оказываются дополнительно диспер­
гированными. Такие случаи часто наблюдаются на практике при 
включении в коллектор большого числа сборных трубопроводов, 
подводящих нефть от скважин и групповых установок. В результате 
их режим движения эмульсии резко изменяется, а турбулентность 
потока существенно возрастает.

Так, в приведенном примере при входе на установку число Рей­
нольдса достигает 33 000. Поэтому встроенный трубопровод уже 
не может играть роли каплеобразователя. Напротив, укрупнив­
шиеся в промысловых системах сбора капли будут в нем дисперги­
рованы и размер их уменьшится в 5—10 раз. Повышение температуры 
нефти на выходе из трубопровода-каплеобразователя до 38° С будет 
мало влиять на изменение глубины обезвоживания. В этом случае 
в таком трубопроводе происходит разрушение небольшой по объему, 
но наиболее стойкой тонкодисперсной части эмульсий, что сказы­
вается на улучшении результатов анализов при обессоливании 
нефти. Промышленные испытания, выполненные на этом узле, 
подтверждают правильность выводов.

При работе установки с тремя отстойниками без трубопровода 
(в данном случае диспергатора) получается нефть лучшего качества, 
чем при работе трех отстойников с подключенным трубопроводом 
(табл. 46). Последовательное отключение отстойной аппаратуры 
(работа с двумя и одним отстойником) приводит к ухудшению ходо­
вых анализов.

Однако качество нефти, сдаваемой из резервуаров товарного 
парка, подчиняется другой закономерности. При работе трех отстой­
ников совместно с встроенным трубопроводом остаточное содержа­
ние воды в нефти, сдаваемой из резервуаров, на 30% меньше, чем 
при работе этих же отстойников, но без встроенного трубопровода 
(1% против 1,54%). Эта же закономерность сохраняется и при после­
довательном отключении отстойников. Следовательно, разрушение 
топкодисперсной части эмульсии во встроенном трубопроводе поло­
жительно сказалось на улучшении результатов, что могло бы быть 
использовано при обессоливании нефти. Такие же результаты по глу­
бине обезвоживания были достигнуты при общем времени пребыва­
ния нефти в отстойной аппаратуре II блока почти в 2 раза меньшем, 
чем в аппаратуре I блока (1,78 против 3,48 ч).

Обращает на себя внимание и другой факт. В резервуары товар­
ного парка в процессе исследований направлялась нефть с содержа-
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7890 3 отстойника 
II блок

16,5 26,5 14 26 3,48 1,6 — 1,0

8060 3 отстойника с кап- 
леобразователем

16,2 26 14 37 1,78 3,4 5 1,0

8650 2 отстойника с кан- 
лсобразователем

16,6 25 14 38 1,11 4,35 5 1,1

7950 1 отстойник с кап- 
леобразователем

16,4 23 14 38 0,6 10,9 5 1,27

5500 I блок 4 отстой­
ника

16,0 26,5 14 26 3,48 1,6 1,0

шіем воды от 1,6 до 10,9%. Вместе с тем содержание балласта 
в сдаваемой нефти не превышало 1,54%, что объясняется глубоким 
разрушением эмульсии перед ее поступлением в резервуары и эффек­
тивным расслоением потока на нефть и воду в процессе их заполне­
ния. Отсюда следует, что наличие отстойной аппаратуры на уста­
новке при условии последующего направления нефти в резервуары, 
мало влияет на качество сдаваемой нефти; при этом значительно 
увеличивается металлоемкость установки и усложняется ее обслу­
живание. Это объясняется следующими причинами. По условиям 
товарно-сдаточных операций в этом парке нефть находится в резер­
вуарах от 3,5 до 5 ч. В течение этого времени процессы расслоения 
эмульсии на нефть и воду успешно завершаются. Время пребывания 
нефти в отстойниках по сравнению с временем нахождения ее в резер­
вуарах в течение приемо-сдаточных операций всегда практически 
ничтожно. В самом деле, время пребывания нефти в отстойной 
аппаратуре в нашем случае изменяется от 30 мин до 1,82 ч, а в резер­
вуарах товарного парка она может находиться 3,5—5 ч.

Это еще раз подтверждает правильность сделанного ранее вывода 
о том, что до тех пор пока обезвоживающие установки будут рабо­
тать по схемам, предусматривающим введение нефти в товарные 
резервуары, монтаж и эксплуатация отстойников являются неэф­
фективными. Осуществление же предварительной сепарации нефти 
и доведение упругости паров до 500 мм рт. ст. делает ее практически 
безопасной в отношении потерь и позволяет поставить вопрос об от­
казе от строительства установок подготовки нефти и перекладывании 
выполняемых ими функций на другое оборудование (промысловые 
системы сбора, нагреватели, герметизированные болыпеобъемпьте 
резервуары), правильная эксплуатация которого позволяет решить
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те же задачи с меньшими затратами. Это необходимо учитывать 
при проектировании обезвоживающих установок и рассмотрении 
вопроса о переводе на режим обессоливания.

§ 5. ОБЕССОЛИВАНИЕ НЕФТИ НА ОБЕЗВОЖИВАЮЩИХ 
ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ БЕЗ СНИЖЕНИЯ

ИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

На многих промыслах страны эксплуатируется большое 
количество обезвоживающих установок, представляющих чаще 
термохимические установки, режимы обезвоживания на которых 
характеризуются сравнительно мягкими технологическими пара­
метрами. Остаточное содержание воды в нефти на выходе из установок 
обычно составляет 0,5—2%, содержание хлористых солей — от 500 
до 3000 мг/л.

Однако требования к качеству нефти, поставляемой промыслами 
на нефтеперерабатывающие заводы, становятся все более жесткими. 
Для решения задачи существенного улучшения качества нефти 
обычными методами потребовалось бы строительство целого ряда 
новых обессоливающих установок или дополнительных обессолива­
ющих блоков на действующих обезвоживающих установках. Все это 
требует больших капиталовложений. Вместе с тем исследования 
показали [86, 102, 105], что глубина обезвоживания нефти на суще­
ствующих установках может быть значительно повышена и это 
не будет сопровождаться снижением их производительности, а так же 
не потребует значительных дополнительных капиталовложений. 
Более того, нефть на этих установках, работающих в комплексе 
с промысловым товарным парком, может быть обессолена до 30— 
50 мг/л. Проверка в промышленных условиях возможности работы 
термохимической установки в режиме обессоливания была осуще­
ствлена на Азнакаевской и других ТХУ (рис. 61).

Нефть с промыслов с содержанием воды 20—25% поступала 
в три технологических резервуара (один РВС-2000 и два РВС-5000), 
работающих параллельно с использованием дренажной воды УКПН. 
После предварительного сброса через буферный резервуар РВС-2000 
вода направлялась далее на УКПН и ТХУ, работающую в две 
ступени и имеющую на каждой ступени по два горизонтальных 
отстойника емкостью по 200 м3, уже с содержанием воды до 5% 
и солей до 7500 мг/л. Производительность ТХУ по сырой нефти 
100 т/ч. На прием сырьевого насоса подавался реагент (сепароль) 
в виде водного раствора 0,3%-ной концентрации. При обессолива­
нии на II ступень подавалось 5% воды из промышленного водопро­
вода с температурой 15° С. Температура подогрева нефти 40—45° С. 
Для контроля отбирались пробы нефти из резервуаров товарного 
парка послойно через 1,5 м сразу после их заполнения, а так же через 
6 ч пребывания нефти в резервуаре с момента заполнения (табл. 47).

Введение пресной воды в поток нефти после I ступени и активное 
ее обессоливание в процессе движения по коммуникациям установки
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Т а б л и ц а  47

Сырая
нефть Обработанная нефть

Время отбора 
проб, часы

I сту­
пень 

ТХУ
Резервуары товарного парка

суток Вода,
% Высота отбора 

пробы от дпища 
резервуара, см

После заполнения Через 6 ч
вода,

% Вода,
%

Соли,
м г/л

Вода,
%

Соли,
м г/л

П р и е м  н е ф т и  с ТХУ в р е з е р в у а р  № 1
20 2,56 Следы 880 0,18 31 Следы 24
22 2,14 0,13 730 0,13 34 0,26 18
24 1,22 0,03 580 0,1 121 0,28 22

2 1,56 — 430 0,12 28 0,28 31
4 1,48 — 280 0,16 66 0,18 30
6 1,52 0,09 130 0,32 225 0,34 18
8 0,57 0,41 40 3,5 5190 0,07 31

10 0,45 0,2 — — — — —

12 0,49 0,2 170 — — — —

14 0,47 0,06 — — — — —

16 0,62 0,09 94 — — — —

П р и е м  н е ф т и  с ТХУ в р е з е р в у а р  № 4
18 0,74 0,06 — . 870 1,15 0,92
20 1,84 0,3 226 720 1,38 1,15
22 0,9 0,48 — 570 1,61 0,69
24 1,15 Следы 340 — — —

2 0,95 0,14 567 420 1,38 1,15
4 1,21 0,24 567 270 1,84 1,15
6 1,18 0,34 — 120 1,61 0,9
S 1,26 0,34 289 40 90,0 —

31 
25

183

25
32 
15

П р и м е ч а н и я ,  і . При приеме нефти в резервуар Лі 1: время заполнения резер­
вуара 20 ч, производительность по сырью 62 т./ч; через 6 ч после заполнения нефть из 
него откачали на ГС с содержанием 0,03% воды и 36 м г/л  солей; расход реагента 38 ч /т ;  
расход промывочной воды 5%.

2. При приеме нефти в резервуар № 4: время заполнения резервуара 17 ч, произво­
дительность по сырью 85 т /ч ; через 21 ч после заполнения нефть из него откачали на ГС 
с содержанием 1,15% воды и 84 м г/л  солей; расход реагента 38,7 ч /т , расход промывоч­
ной воды 5%.

3. Содержание солей в сырой нефти в обоих случаях 500-7500  м г/л .

вплоть до товарного парка, а так же совмещение процессов отмывки 
солей и отделения воды от нефти с операциями по заполнению резер­
вуаров позволили получить обессоленную до установленных кон­
диций нефть при сохранении режима и производительности уста­
новки.

В табл. 48 приведены результаты работы установки па обычном 
режиме обессоливания по схеме с двумя ступенями сброса воды 
из булитов. Работа установки на режиме, исключающем возможность 
использования в технологических целях эффекта совмещения опе­
раций по отмывке солей с другими процессами (товаро-транспорт­
ными операциями), характеризуется значительно худшим качеством
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Т а б л и ц а  48

Серия опыта
Время отбора 

проб, часы 
суток

Сырая нефть

Обра

I ступень 
ТХУ

Зотанная нефть

Выход с ТХУвода, %

Вода, % Вода, % Соли, м г/л

1 8 2,34 0,39 1,6 109
10 2,56 0,92 1,15 97
12 1,83 0,32 2,3 382
14 2,3 Следы 2,8 146
16 2,5 2,4 1,84 273
1S 2,5 0,1 2,76 147
20 2,2 Следы 2,76 90

2 8 2,78 0,48 2,3 94
10 5,76 0,69 2,6 109
12 3,56 1,15 3,6 146
14 2,76 0,07 6,0 382
16 2,4 0,42 3,2 137
18 2,5 0,34 0,76 137
20 2,2 1,84 2,76 117
22 2,2 1,38 8,0 1211
24 2,4 0,7 13,0 2241

3 8 1,46 0,05 1,61 124
10 1,83 0,5 0,92 113
12 2,2 0,15 1,84 110
14 1,57 0,21 2,3 113
16 1,85 4,4 1,15 164
18 3,1 1,61 1,15 441
20 2,3 2,07 15,8 2601

П р и м е ч а н и е .  Производительность установки по сырью 100 т /ч ; расход реагента 
40—45 г /т ; расход промывочной воды 20—30%.

получаемой обессоленной нефти. Среднее содержание солей в нефти 
в этом случае намного превышает допустимые нормы (90—2601 мг/л).

О возможности получения обессоленной нефти на обезвожива­
ющей установке без снижения ее производительности свидетельствуют 
результаты работы Альметьевской ТХУ, эксплуатирующейся как 
единое целое в комплексе с имеющимся здесь товарным парком 
(см. рис. 61). Нефть с промыслов обводненностью 50% поступала 
в два технологических резервуара РВС-5000 под слой дренажной 
воды, сбрасываемой в них с ТХУ (высота слоя 3—4 м), откуда при 
остаточном содержании воды 15—30% забиралась сырьевым насо­
сом и подавалась на ТХУ. Установка имела два блока, каждый 
из которых работал в две ступени. Первый блок имел на первой 
ступени три, а на второй — пять горизонтальных отстойников емко­
стью по 80 м3; второй блок имел на каждой ступени по одному шаро­
вому отстойнику емкостью 600 м3. На прием сырьевого насоса пода­
вался реагент оксид-А (30—45 г/т). Обе ступени каждого из блоков 
работали в режиме обезвоживания, так как па вторые ступени про­
мывочная вода не подавалась. Холодная промывочная вода в коли­
честве 2—4% подавалась в нефть на выходе с установки. Продук-
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цпя обоих блоков ТХУ направлялась в резервуар РВС-5000, где 
и осуществлялся сброс дренажной воды. Время пребывания нефти 
в резервуаре 6—8 я.

Режимные параметры и качество получаемой нефти при работе 
установки по этой схеме представлены в табл. 49. Даже при высоком 
содержании воды в нефти на выходе II ступени (0,29—1,36%) исполь­
зование в качестве технологической аппаратуры концевых комму­
никаций установки и товарного парка позволяет весьма стабильно 
получать обессоленную до экспортных кондиций нефть.

Т а б л и ц а  49
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Сырая
нефть
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Вода,
% Вода, %

Вода,
%

Солп,
м /л

Вода,
%

Солп,
м /л

6 637 46 40 30,7 3,0 1,36 1885 0,0 . - 30
5 636 45 48 34,0 2,5 0,54 3500 0,04 29
5 684 46 43 33,3 2,4 0,29 606 0,0 24
6 548 48 41 26,1 2,3 0,25 445 0,07 29
6 237 45 41 28,0 2,7 0,37 687 0,11 29
6 213 45 36 29,7 3,1 0,55 675 0,04 18
5 495 44 45 33,0 3,0 0,32 532 0,04 28
5 912 47 45 24,8 3,2 0,23 501 0,07 30

10 724 44 33 12,7 3,8 0,81 1108 0,07 28
7 421 41 33 20,4 3,1 0,46 541 0,04 18
6 462 42 37 25,5 4,0 0,29 658 0,07 28

10 006 44 38 14,0 3,5 0,31 435 0,05 29

Получить обессоленную нефть возможно и непосредственно на 
обезвоживающей установке. Производительность ее при этом снижена 
не будет. Для этого необходимо разделить отстойную аппаратуру 
на две группы и смонтировать два трубопровода-каплеобразователя: 
один на I ступени (перед первой группой отстойников), а другой — 
на II (перед второй группой отстойников). Деление отстойников 
на две группы возможно за счет уменьшения вдвое времени отстоя 
эмульсии на I ступени при использовании на ней встроенного трубо­
провода-каплеобразователя. Применение каплеобразователя на II 
ступени так же позволяет получить обессоленную нефть при времени 
отстоя нефти в булитах, вдвое меньшем обычного. По этой схеме 
на режим обессоливания была переведена БондюЯсская ТХУ, ра­
ботающая на нефти повышенной вязкости, без снижения ее про­
изводительности.

Решение этой же проблемы возможно при использовании в тех­
нологических целях и промысловых систем сбора. В этом случае 
каплеобразователь на I ступени может не понадобиться.
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УСТАНОВКИ КОМПЛЕКСНОЙ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ (УКГІН) 
§ 6. РАБОТА УСТАНОВОК В БЛОКЕ С ТОВАРНЫМ ПАРКОМ

Анализ качества нефти в интервале установка—промысловый 
товарный парк позволил установить ряд резервов смягчения тех­
нологических режимов и целесообразность некоторых изменений 
в технологических схемах типовых установок.

Ниже приведены установки, на которых были осуществлены эти 
исследования.

Кама-Исмагиловская УКПН

Кама-Исмагиловская УКПН рассчитана на обработку 3,8 млн. 
т/год нефти. Установка работала по следующей схеме (рис. 62). 
Нефть с реагентом, подаваемым иа прием сырьевого насоса (50—100 г/т

4

Рис. 62. Принципиальная технологическая схема Кама-Исмагилов-
ской УКПН.

1 — сырьевой насос; 2 — теплообменники; 3 — трубопровод-каплеобразова- 
тель; 4—s — отстойники сответственно I, I I  и I I I  — ступени; 7 — горячий 
насос; 8 — колонна; в — теплообменники для воды; 10 — печь; 11 — горячий 

насос; 12 — промежуточная емкость.

дисолвана или сепароля в смеси с 800—1300 г/т НЧК 25% актив­
ности), из резервуаров товарного парка после предварительного 
сброса воды до 15—17% прокачивалась через три концевых холодиль­
ника, где нагревалась за счет тепла обессоленной нефти до 60—70° С, 
в горизонтальные отстойники объемом по 200 м3 (по 8 отстойников 
на блок). Теоретическое время отстоя в них 4 ч. Затем обезвоженная
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нефть поступала в шаровые отстойники (дегидраторы) II и III сту­
пени емкостью по 600 м3 каждый. На правом блоке между теплооб­
менниками и горизонтальными отстойниками I ступени для повыше­
ния глубины разрушения эмульсии смонтирован трубопровод- 
каплеобразователь, представляющий уложенный петлями трубо­
провод диаметром 250 мм и длиной 420 м. Товарный парк располагал 
четырьмя резервуарами РВС-5000 под обессоленную нефть. В резер­
вуарах товарного парка в течение товаросдаточных операций осу­
ществлялся дополнительный сброс подтоварной воды. Среднее время 
заполнения резервуаров 6—10 ч, суммарное время ожидания и замер­
ных операций 8—16 ч, откачка осуществляется 5—8 ч.

/2

Рис. 63. Вариант технологической схемы обессоливания с теплообменом жид­
костей близкого качества.

1 — сырьевая линия; 2 , 5, 68 — теплообменники; 3 — трубопровод-каплеобразователь; 
4, 7, 9, ю  — отстойники первой, второй и третьей ступеней соответственно; 11 — печь; 
12, і з ,  14, 15, 17, 18 — трубопроводы подачи горячей нефти к теплообменникам; 16 — 

отводящий трубопровод; 19 — резервуары товарного парка.

Рассмотрим изменение содержания воды и солей в нефти после III 
ступени и на выходе из УКПН, с одной стороны, и после проведения 
товаросдаточных операций в резервуарах товарного парка при 
различном содержании входных солей — с другой (табл. 50). В це­
лом ряде случаев содержание солей в нефти после III ступени зна­
чительно меньше содержания солей в ней на выходе из установки. 
Это происходит из-за попадания в обессоленную нефть при прохож­
дении холодильников (в связи с их негерметичностыо) сырой нефти.

Увеличения содержания солей можно избежать, если тепло­
обменную аппаратуру обвязать так, чтобы уходящая с установки 
нефть отдавала свое тепло обезвоженной и обессоленной, а не высоко- 
обводненной эмульсии, поступающей с промыслов (рис. 63). В этом 
случае ступень обезвоживания может с успехом работать по схеме, 
предусматривающей использование в технологическом цикле промыс­
ловых систем сбора и горячих дренажных вод.

При работе установки в блоке с товарным парком ухудшение 
качества нефти на выходе из установки практически не влияет на 
уровень остаточного содержания солей в нефти, сдаваемой в резер­
вуарах товарного парка (см. табл. 50). Поэтому при сохранении 
принципа резервуарной сдачи нефти или введении ее в товарные
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резервуары для осуществления последующей откачки исчезает 
необходимость поддержания на установке жесткого режима, обес­
печивающего получение кондиционной нефти «с ходу», связанного 
с повышенными затратами на тепло, реагент, промывочную воду и т. д. 
Но однако, не надо думать, что вообще не следует добиваться повыше­
ния качества нефти, выходящей непосредственно с установки. 
Дальше будут рассмотрены варианты технологических схем, позволя­
ющие получить кондиционную обессоленную нефть «с ходу».

В данном случае речь идет лишь о тех установках, которые рабо­
тают или могут работать в блоке с существующими товарными пар­
ками. Работа установки при более мягком режиме в блоке с товарным 
парком позволяет получить кондиционную нефть при меньших 
материальных затратах и более простом контроле за работой отдель­
ных блоков, одиако она зависит от режима работы стабилизацион­
ных колони и нагревательных печей. Когда стабилизация нефти 
не предусмотрена, себестоимость обессоливания нефти может быть 
значительно снижена. Это относится и к технологическим схемам, 
предусматривающим горячую сепарацию нефти в процессе ее обес­
соливания. В этих условиях, видимо, нецелесообразно устанавливать 
на установках подготовки нефти устройства, отрегулированные 
на возвращение в технологический цикл некондиционной нефти. 
Эти устройства должны использоваться для анализа качества нефти 
и учета ее количества при товаросдаточных операциях. В противном 
случае это приведет к излишним затратам и вместо снижения себе­
стоимость подготовки нефти будет возрастать.

Сулеевская УКПН
Проектная производительность Сулеевской УКПН 3,6 млн. т/год 

обессоленной стабильной нефти. Установка состояла из двух одина­
ковых блоков. Теплообменная аппаратура на установке работала 
нормально, но кондиционной нефти при работе установки «с ходу» 
тоню получить не удалось. Однако, в связи с тем что обессоленная 
нефть попадала затем в резервуары товарного парка, так же как 
и на Кама-Исмагиловской УКПН, проблема ее обессоливания до 
установленных норм трудностей не вызывала. Поэтому ниже 
остановимся в основном на режиме работы товарного парка и влиянии 
количества солей на возможность качественной подготовки нефти 
в процессе учетных операций непосредственно в товарном парке.

С целью оценки времени, необходимого для доведения качества 
нефти до установленных норм, были отобраны пробы нефти по высоте 
резервуаров для типа ЖБР через 1,5 м и для PBG через 2 м сразу же 
после их заполнения и через 4 и 8 ч в ожидании откачки. Режим 
работы резервуаров был постоянным и характеризовался следу­
ющими параметрами. Для ЖБР № 1: заполнение 10 ч, замерные 
операции и выдерживание до откачки 14 ч, откачка 14 ч. 
Для ЖБР № 2: заполнение 10 ч, замерные операции и выдер­
живание до откачки 22 ч, откачка 12 ч. При заполнении резер­
вуара № 1 среднее содержание воды и солей в нефти составляло
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соответственно 0,76% и 174 мг/л, а резервуара № 2 — 0,97% 
и 159 мг/л. Об изменении качества нефти с течением времени можно 
судить по данным, представленным в табл. 51. Среднее содержание 
солен в нефти сразу же после заполнения резервуара № 1 снизилось 
почти в 4 раза (со 174 до 47 мг/л), а через 8 ч—в 6 раз. Аналогичная 
картина наблюдалась и при заполнении и производстве товарных 
операций с нефтью в резервуаре № 2. Поэтому, не изменяя режима 
работы резервуаров товарных парков, можно легко получить конди­
ционную обессоленную нефть в первые 2—4 ч после заполнения 
резервуаров.

Т а б л и ц а  51

№
резер­
вуара

Глубина
отбора,

см

После заполнения Через 4 ч Через 8 ч

вода, % СО Л И ,
м г/л вода, % СОЛИ,

м г/л вода, % С О Л И ,
м г/л

1 На взлпве 0,12 39,3 0,30 46,8 0,12 33
150 0,00 52,0 0,03 37,0 Следы 26,7
300 0,00 48,0 0,00 39,9 0,12 27,7
450 0,3 48,6 0,12 34,1 0,12 27,7

2 На взлпве 0,12 44,5 0,12 43,9 0,00 49,7
150 0,54 61,3 0,18 42,8 0,24 34,7
300 0,6 78 0,00 34,7 0,18 29,5
450 0,3 60,7 0,18 37,6 0,12 39,9

П р и м е ч а н и я .  1. Резервуар Лі 1. Высота резервуара 688 мм, взлива 495 мм, 
остатка 44 мм; содержание (по ГОСТ) на входе в резервуар воды 0,76%, солей 174 м г/л .

2. Резервуар >5 2. Высота резервуара 683 мм, взлива 478 мм, остатка 42 мм; содер­
жание (по ГОСТ) на входе в резервуар воды 0,87, солей 159 м г/л .

Это опровергает известные тезисы о том, что для доработки глу­
боко разрушенной, но некондиционной нефти в резервуарах необ­
ходимы многие часы отстоя, вплоть до нескольких суток. Глубокое 
разрушение эмульсии перед входом в отстойную аппаратуру обес­
печивает быстрое отделение воды и солей от нефти независимо от их 
исходного количества. Однако следует добавить, что трудности, 
связанные с получением кондиционной нефти на установках «с ходу», 
обусловлены, как правило, тем, что в отстойную аппаратуру напра­
вляется не подготовленная для разделения на нефть и воду эмульсия. 
Для исключения этого необходимо глубоко разрушать эмульсию 
еще на подходе к отстойной аппаратуре, используя для этих целей 
промысловые системы сбора и встроенные трубопроводы-каплеобра- 
зователи.

Павловская УКПН

Проектная мощность Павловской УКПН 5,6 млн. т/год обессо­
ленной стабильной нефти. Установка имеет три блока и работает 
со ступенью предварительного сброса воды в герметизированном 
варианте, который осуществляется из 12 горизонтальных отстой­
ников объемом по 200 м3 (по четыре в каждом блоке).
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Узел работал по следующей технологической схеме. Обводнен­
ная нефть поступала с содержанием воды 35—37% со сборных 
пунктов пепосредствеппо в восемь горизонтальных отстойников 
перед I и II блоками, а в четыре отстойника III блока — из резер­
вуаров товарного парка. Перед входом в отстойники в сырьевой 
трубопровод подавалась горячая дренажная вода с I ступени. Как 
и на Кама-Исмагиловской УКПН, вследствие плохой работы тепло­
обменной аппаратуры содержание солей в нефти на выходе из уста­
новки было значительно выше (до 168 мг/л) содержания солей после 
II ступени. Но при совмещении операций по замеру и сдаче нефти 
с ее деэмульсацией в товарном парке получали кондиционную обес­
соленную нефть (45 мг/л). Причем высокое качество нефти и в этом 
случае достигалось в первые 2—4 ч пребывания ее в резервуарах 
после их заполнения (табл. 52).

Т а б л и ц а  52

Л*
р езср- 
вуара

Глубина 
отбора от 

.взлива, см

После заполнения Через 2 ч Через 4 ч

вода,
%

С О Л И ,
м г/л

вода,
%

СО Л И ,
м г/л

вода,
%

С О Л И ,
м г/л

1 На взливе 0,36 33,5 Следы 36,4 0,18 38,15
200 0,8 67,6 0,54 42,8 0,12 30,1
400 1,0 75,7 0,18 31,8 0,3 34,7
600 0,6 76,87 0,48 62,4 Следы 26,6
800 0,36 87,9 0,18 38,15 0,12 40,5

2 На взливе 0,03 23,7 Следы 26,0 0,12 24,9
200 0,0 23,7 0,06 23,7 0,06 23,1
400 0,0 26,0 0,12 26,6 0,12 17,3
600 0,12 23,1 0,06 20,8 Следы 19,1
800 Следы 27,2 0,24 20,8 » 19,1

П р и м е ч а н и я .  1. Резервуар № і .  Высота резервуара 1203 мм, взлива 1055 мм, 
остатка 19 мм; содержание (по ГОСТ) на входе в резервуар воды 5%, солей 216 м г/л ; 
перед откачкой воды 0,2%, солей 29,0 м г/л .

2. Резервуар № 2. Высота резервуара 1203 мм, взлива 1030 мм, остатка 19 мм; со­
держание .(по ГОСТ) на входе в резервуар воды 4,5%, солей 218 м г/л ; перед откачкой 
воды 0,15%, солей 22 м г/л .

Весьма показательно, что время ожидания откачки практически 
в 2 раза больше времени пребывания нефти в резервуарах, после 
которого нефть оказывается кондиционной. Поэтому если отказ 
от порезервуарной сдачи нефти — шаг безусловно прогрессивный, 
то целесообразность отказа от использования герметизированных 
резервуаров в качестве технологических емкостей представляется 
весьма проблематичной. Так как в технологический резервуар попа­
дает стабильная нефть (в связи с чем проблема потерь практически 
исчезает), видимо не экономично получать кондиционную нефть 
непосредственно на установке за счет создания более жестких режим­
ных параметров, например: повышения температуры, расхода
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реагента, промывочной воды, применения электрического поля или 
увеличения числа ступеней. Здесь должны быть еще и другие решения.

Следует также отметить, что так как нагрев высокообводненной 
нефти, обессоленной в теплообменниках перед I ступенью, в пода­
вляющем большинстве случаев приводит к ухудшению качества 
уходящей с установки нефти вследствие перетоков сырой нефти 
в обессоленную, более рациональной является такая схема установки, 
которая предусматривает взаимный нагрев жидкостей при минималь­
ной разнице в их качестве. Кроме того, высокое содержание солей 
в нефти на выходе из установок свидетельствует о ее неподготовлен­
ности к разделению на обессоленную нефть и дренажную воду и 
необходимости увеличения времени разрушения эмульсии до ее 
поступления в отстойную аппаратуру.

Режим работы существующих товарных парков, эксплуатируемых 
совместно с установкой как единый комплекс, позволяет получать 
кондиционную обессоленную нефть независимо от содержания солей 
в нефти (от 80 до 1600 мг/л), поступающей в резервуары, что свиде­
тельствует о высокой эффективности процессов разрушения эмульсии 
на концевых участках коммуникаций установок и в резервуарах как 
технологических аппаратах. Следовательно на глубину обессолива­
ния нефти в большей мере влияет не абсолютное содержание в ней 
солей, а качественное состояние капель и степень разрушенности 
их бронирующих оболочек. Поэтому применение трубной деэмульса- 
ции на подступах к установке должно обеспечить получение обессо­
ленной до установленных кондиций нефти «с ходу» без электрического 
поля и введения ее для доработки в товарные парки. Это же позволит 
отказаться от обслуживания II и III ступеней на установках и резко 
сократить число контрольных анализов качества нефти.

§ 7. РАБОТА УСТАНОВОК С ТРУБОПРОВОДОМ-
КАПЛЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Промышленные исследования по использованию трубопровода- 
каплеобразователя (к/о) на Кама-Исмагиловской УКПН показали 
возможность высвобождения из технологического цикла значитель­
ной части отстойной аппаратуры при сохранении качества подгото­
вленной нефти без изменения. В процессе исследований с работа­
ющим трубопроводом-каплеобразователем последовательно отключа­
лись. от одного до семи отстойников. Кроме того, был испытан вариант 
работы установки с четырьмя отстойниками на I ступени и одним 
шаровым дегидратором (Д) на II ступени (табл. 53).

Применение трубопровода-каплеобразователя позволяет высвобо­
дить 50% действующей на УКПН отстойной аппаратуры всех сту­
пеней. Исследования, кроме того, показали, что в принципе всю 
поступающую на установку нефть можно обработать па одном 
блоке, на котором смонтирован каплеобразователь, а левый блок 
можно полностью отключить (см. табл. 53, последние две строки). 
Это свидетельствует о больших резервах установок по производи­
тельности, которые еще не везде в достаточной мере использованы.
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Т а б л и ц а  53

Применяемая аппаратура 
блоков

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь,

т/
ч

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, 
°С

Ра
сх

од
 р

еа
ге

нт
а,

 г
/т

Качество
сырья Качество готовой нефти

во
да

, 
%

1 СО
ЛИ

, 
м

г/
л

I  ступень ВЫХОД

во
да

, 
%

СО
ЛИ

,
м

г/
л

во
да

, 
%

СО
ЛИ

,
м

г/
л

8 отс. +  Д і+  Дг 404 10 70 20 17 000 0,09 177 0,08 59
8 оте. +  Ді +  Дб 402 65 0,12 215 0,51 51

4 отс. +  Д 1 +  Д2 403 65 70 17 1537 0,24 348 0,14 72
8 ОТС. +  Д1 +  Д2 410 63 0,35 620 0,33 71

4 отс. +  Дх+Д о 381 75 60 19 12 334 0,18 240 0,12 61
8 отс. +  Ді +  Дг 381 70 0,19 265 0,2 60

4 отс. +  Ді +  Д2 406 65 59 17 10 726 0,13 197 0,09 52
8 о т с .+ Д і +  Дг 406 65 0,12 191 0,14 54

4 отс. +  Ді +  Дг 386 68 50 18 13 270 0,10 242 0,09 55
8 отс. +  Ді +  Дг 380 67 0,07 108 0,11 57

3 отс. +  Ді +  До 375 72 54 18 12 241 0,10 204 0,05 53
8 отс. +  Ді +  Дг 376 69 0,12 270 0,06 50

2 отс. +  Ді + Дг 350 65 57 18 11324 0,16 450 0,12 51
8 о т с .+ Д і +  Дг 420 60 0,16 240 0,14 71

1 отс. +  Ді +  Дг 380 60 58 18 10 800 0,2 650 0,14 71
8 отс. +  Ді +  Дг 420 55 0,14 360 0,27 69

Д1 +  Д2 420 63 50 20 12 000 0,14 340 0,12 76
8 отс. +  Ді +  Дг 420 56 0,38 770 0,26 94

4 отс. +  Д2 400 60 53 20 11 120 0,15 495 0,12 77
8 отс. +  Ді +  Дг 410 56 0,18 360 0,12 74

4 отс. +  Дг 430 59 57 18,4 10116 0,48 1320 0,1 112
8 отс. +  Ді +  Дг 430 58 0,14 500 0,12 66

4 отс. +  Ді +  Дг 380 62 60 19,5 11000 0.14 737 0,12 165
8 отс. +  Ді +  Дг 400 60 0,62 1330 0,12 73

7 от с .+ Д і +  Дг 420 61 59 18 14 000 0,85 1330 0,14 119
8 отс. +  Ді +  Дг 400 60 2,6 4950 0,16 184

7 от с .+ Д і +  Дг 810 65 53 14,3 11910 0,14 390 0,15 50
8 о т с .+ Д і +  Дг 805 56 52 14,8 12 000 0,21 400 0,2 52

П р и м е ч а н и е .  В числителе указан  правый блок, в знаменателе—левый (рис. 62).
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§ 8. РАБОТА УСТАНОВОК ПО СХЕМЕ ОБЪЕДИНЕННЫХ
СТУПЕНЕЙ

Эффективность установок, работающих в три ступени, можно 
повысить путем их перевода на работу в две ступени: объединением 
первых двух ступеней в одну со сбросом дренажной воды из аппара­
туры бывшей II ступени. В этом случае кроме улучшения работы 
установки в целом I ступень фактически выпадает из комплекса 
оборудования, требующего тщательного контроля со стороны обслу­
живающего персонала, что облегчает и упрощает на ней работу. 
Принципиальная возможность работы установок по этой схеме была 
показана рядом экспериментов по обессоливанию нефти термохими­
ческим методом в три ступени без сброса дренажных вод с I ступени 
(табл. 54).

Т а б л и ц а  54

Нефть

При сбросе воды Б ез сброса воды

пода,
%

С О Л И ,
мг/л

вода,
%

СО Л И ,
м г/л

Кама-Исмагиловская ............................... 0,24 48 0,12 106
Сулеевская.................................................. 0,24 69 0,36 124
Тихоновская .............................................. 0,12 77 0,24 77
Миншібаевская.......................................... 0,12 84 0,24 84
Карабашская.............................................. 0,36 110 0,12 137
Павловская .............................................. 0,1 112 0,6 ПО
Азнакаевская ........................................... 0,12 110 0,24 106

Как видно, смешение нефти II ступени с выделившейся на I сту­
пени водой к ухудшению результатов при обессоливании не приводит.

Результаты этих исследований послужили основой для проведе­
ния промышленных испытаний на СулеевскойУКПН технологической 
схемы, предусматривающей сброс дренажной воды только со II объ­
единенной ступени. Установка работала при производительности 
4 млн. т/год нефти, температуре в теплообменниках 40—70° Сг 
в печи 105—110° С. Содержание на входе на установку: воды 17 %г 
солей до 30 000 мг/л; на выходе с установки: воды 0,3%, солей 200 мг/л.

При работе установки в обычном режиме стабильную нефть 
(до содержания солей 50—60 мг/л) можно было получить лишь 
в результате дополнительного отстоя в резервуарах товарного 
парка в течение 24 ч. В процессе испытаний (в течение 20 дней) осу­
ществлялся контроль за содержанием остаточпой воды и солей 
в нефти после II ступени, на выходе из установки и в резервуарах 
товарного парка. Было установлено, что ходовые анализы по остаточ­
ному содержанию воды и солей в нефти резко улучшились (0,1 — 
0,2% воды и 60 мл/г солей). Наряду с улучшением качества обра-
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ботаыиой нефти и экономией реагента стало проще осуществлять 
технологический режим работы установки, так как при этом отпала 
необходимость в контроле за работой I ступени.

§ 9. РАБОТА ОБЕССОЛИВАЮЩИХ УСТАНОВОК В БЛОКЕ 
С ПРОМЫСЛОВОЙ СИСТЕМОЙ СБОРА

Поддержание стабильного технологического режима подготовки 
нефти на промысловых обессоливающих комплексах и улучшение 
качества товарной нефти являются наиболее серьезными задачами 
в добыче нефти. Особенно остро стоит проблема получения кондицион­
ной товарной нефти непосредственно с установок без дополнительного 
отстоя в товарных парках и задалживания резервуаров в технологи­
ческих целях.

Так как глубина обессоливания нефти на II и III ступенях 
установок в большей мере зависит от степени разрушенности брони­
рующих оболочек на каплях пластовой воды и их размеров, чем 
от абсолютного количества «входных» солей и воды, для решения про­
блемы обессоливания нефти «с ходу» на обессоливающие ступени 
необходимо направлять глубоко разрушенные эмульсии.

Один из резервов для достижения этой цели — перевод обессо­
ливающих установок на режим работы по совмещенной схеме в блоке 
с промысловыми системами сбора, которые имеют больший «запас» 
технологического времени, чем установки.

Бавлпнская ЭЛОУ-1
В товарный парк при ЭЛОУ-1 поступало около 5800 т/сут угле­

носной нефти обводненностью 30—34%. Общее время ее движения 
по промысловым коммуникациям 5—8 ч, скорость движения на раз­
личных участках сборного трубопровода изменялась от 0,8 до 1,3 м/с, 
а число Рейнольдса—от 4000 до 6000. С целью включения в техноло­
гическую схему части сборных трубопроводов промысловой системы 
сбора на головных участках трубопровода насосами-дозаторами 
типа НДУ-50/150 был подан дисолван 65%-ной концентрации 20 г/т 
обрабатываемой жидкости. Разрушенная в трубопроводах угленосная 
эмульсия поступала в работающий транзитом технологический 
резервуар (распределительного устройства для равномерного ввода 
жидкости в резервуаре не было), где обезвоживалась до содержания 
воды 10—15%. Далее нефть направлялась на ЭЛОУ для обезвожива­
ния и обессоливания (рис. 64). Результаты исследований работы 
ЭЛОУ в комплексе с промысловой системой сбора и без нее пред­
ставлены на рис. 65.

Анализ работы ЭЛОУ за два месяца показал, что качество получа­
емой на ней нефти значительно различается. При работе установки 
без промысловых систем сбора характерен неустойчивый режим работы 
и низкое качество получаемой нефти: содержание солей в нефти 
после электродегидраторов колебалось от 40 до 450 мг/л (см. рис. 65);
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наибольшее число анализов показало содержание солей 100—150 ыг/л.Q
Коэффициент неустойчивости процесса К н составил 5,86 (Ки =  тах ,

п п  ° тіп «где с тах и Ст1п — максимальное и минимальное содержание солеи 
в нефти в течение суток соответственно).

Рис. 64. Технологическая схема ЭЛОУ-1.
1 — отстойник (3 шт.); 2 — электродегидратор (4 шт.); з — 
теплообменник; і  — пароподогреватель; 5 — сырьевой насос; 
S— S — резервуары соответственно сырьевой, с дренажной водой, 

товарной нефти.
Липни: I  — промывочная вода; I I  — реагент; I I I  — нефть; 
I V  — нефть на установку; V  — нефть с промысла; V I  — НПС.

При использовании в технологических целях промысловых 
трубопроводов установка работала в устойчивом режиме. Среднее 
содержание солей в нефти на выходе из электродегидраторов за время 
испытаний, по данным ходовых анализов, снизилось по сравнению 
с исходным в три раза (до 48 мг/л) и почти достигло требований ГОСТ.
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Коэффициент неустойчивости процесса Кв в этом случае был равен 
всего лишь 1,89.

Рис. 65 . Глубина обессоливания и расход реагента при работе Э Л  О У  н а  раз­
личных режимах.

а — содержание солей в нефти после электродегидраторов: 1 — до подачи реагента 4411 на 
ГУ; 2 — при подаче реагента на ГУ; 3 — среднесуточный расход реагента на ГУ; б  — кри­
вые распределения качества нефти: 1 — без подачи реагента на ГУ; 2 — при периодической 
подаче реагента на ГУ; з — при стабильной подаче реагента на ГУ; в — расход реагента: 
1 — на устаповке при работе на обычном режиме; 2 — суммарный (на установке и на ГУ); 

з и 4 — раздельно на установке и на ГУ при одновременной дозировке.

Введение обессоленной нефти в товарные резервуары при их 
заполнении позволяет не только быстро сбросить оставшуюся прес­
ную воду, но и получить глубоко обессоленную, более высокого 
качества нефть. Так, среднее содержание воды и солей в пефти после
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заполнения РВС-5000 и подготовки его к откачке за период иссле­
дований составило: воды — следы, солей 20 мг/л.

Прекращение подачи реагента на промыслах (7—9 и 17—21 
числа) и отключение из технологического цикла промысловых 
систем сбора сразу же сказалось на качестве нефти, которое резко 
ухудшилось, хотя на установке продолжали дозировать реагент 
в таком же количестве, как и до подключения в работу промысловых 
систем сбора.

Сравнивая три кривых распределения (1—3), соответствующие 
трем режимам работы установки (см. рис. 66, б), можно сделать вывод 
о том, что третий режим обеспечивает наиболее устойчивую работу 
ЭЛОУ при высоком качестве подготовленной нефти и поэтому яв­
ляется наиболее рациональным. Увеличение расходов реагента на 
установке до уровня, равного сумме расходов реагента на уста­
новке и на объектах промысловых систем сбора, к улучшению 
качества обессоливания нефти не привело.

Включение трубопроводов в технологический цикл повышает 
эффективность работы установок; исключение их из техно логиче­
ского цикла неизбежно ведет к отрицательным последствиям, так 
как в этом случае в трубопроводах формируется стойкая эмульсия. 
Отсюда следует, что все существующие установки подготовки нефти, 
включая обезвоживающие и обессоливающие, необходимо повсеместно 
перевести на работу по совмещенной схеме.

Расход реагента на блоке обессоливания был равен: без исполь­
зования трубопроводов в цикле подготовки нефти 70—80 г/т, при 
включении промысловой системы сбора в технологический цикл 
35—40 г/т. Содержание солей в обоих случаях не превышало 100 мг/л. 
Наиболее эффективное разрушение угленосных эмульсий в трубо­
проводах и затем на установке отмечено при дозировке реагента 
20—25 г/т по III варианту.

В процессе исследований расход реагента на ЭЛОУ постепенно 
снижали (см. рис. 65, в).

В отдельные дни средний расход реагента па блоке обессоливания 
уменьшали до 38—33 г/т; среднее содержание солей на выходе 
с ЭЛОУ при этом снижалось до 65 мг/л.

Суммарный расход реагента в этом случае (на установке и промы­
слах) составил 55—60 г/т. При суммарной дозировке реагента по III 
варианту (на ДНС-1, ГЗНУ-98 и 494, и ЭЛОУ) 55—60 г/т содер­
жание солей в нефти по ходовым анализам составляло 60—80 мг/л, 
т. е. было на 20—40% ниже, чем при обычном режиме работы 
ЭЛОУ.

При повышении расхода реагента на установке без использования 
в технологических целях промысловых систем сбора до 100 г/т была 
получена нефть с содержанием солей 80—100 мг/л. Следовательно, 
повышение расхода реагента на ЭЛОУ без использования промысло­
вых систем сбора в технологических целях к улучшению качества 
обессоленной нефти на выходе из установки практически не при­
водит.
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§ 10. ИЗМЕНЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЯШМА
НА УСТАНОВКАХ

Теоретические предпосылки формирования рационального тех­
нологического процесса деэмульсации нефти требуют соблюдения 
определенных закономерностей в реяшме движения эмульсии ло тех­
нологическим узлам установок: уровень турбулентности потока

О -I/ 0-М
Рис. 66. Термодинамическая характеристика потока в коммуникациях Кама- 

Исмагпловской УКПН п идеализированной установки.
I — 4 — изменение диаметра капель, Не, скорости потока и температуры соответственно;

5 — необходимое изменение диаметра капель.
Н — насос; X — холодильник; Т  — теплообменник; О—/ ,  О—Г/, О—I I I — отстойники;
II—  X,  Х — Х,  Х — Т и т. д. — время движения эмульсии в оборудовании и связующих их

трубопроводах.

от сырьевого насоса к водоотделителыши аппаратуре должен спи- 
икаться. Это обусловливает возможность систематического укрупне­
ния капель вплоть до расслоения потока на нефть и воду. Одно из 
частных требований состоит в том, что при деэмульсации стойких 
эмульсий необходимо обеспечить одно- или многократное дробление 
укрупнившихся капель пластовой воды, содержащих раствор реа­
гента. Это позволит создать в потоке большое количество центров 
коалесценции.

Рассмотрим, насколько отвечает этим требованиям режим движе­
ния эмульсии в технологическом оборудовании реальных установок. 
Поскольку вопрос о нем ранее не поднимался и в проектах не учиты­
вался, трудно ожидать больших совпадений (рис. 66). Режим движения
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эмульсии на Кама-Исмагиловской УКПН от сырьевого насоса 
до выкида из отстойной аппаратуры изменялся одиннадцать раз 
самым произвольным образом. Соответственно изменялись и крити­
ческие размеры капель, которые могли существовать в потоке. 
Так, в трубопроводе на выходе из насоса в потоке могли существовать 
капли диаметром около 300 мк, в подводящем коммуникационном 
трубопроводе перед холодильниками — только 170 мк, в холодиль­
никах 360 мк, в выкидном трубопроводе холодильника 320 мк, 
в теплообменнике 625 мк. В подводящих коммуникациях перед 
отстойниками капли снова испытывают тенденции к дроблению; 
укрупнившиеся в теплообменниках до 625 мк, они оказываются 
снова раздробленными перед входом в отстойники до 320 мк.

В отстойниках капли могут принимать какие угодно большие 
размеры. При нормальном режиме их работы, когда невозможно 
увлечение потоком крупных капель дренажной воды, дополни­
тельная турбулизация в трубопроводе, связывающем первую и вто­
рую ступени, будет играть положительную роль (при обессоливании). 
Вопрос состоит лишь в том, какой уровень турбулентности приемлем. 
Это зависит от размеров капель, поступивших с нефтью из предыду­
щей ступени.

Во всех случаях трубопровод, связывающий ступени на участке 
после смесительного клапана, должен выполнять функцию капле- 
образователя, т. е. режим движения в нем эмульсии должен обеспе­
чивать возможность коалесценции капель. В качестве оптимального 
в этом интервале может быть принят режим, характеризуемый числами 
Рейнольдса 5000—10 000. В самих отстойниках скорость потока 
может быть повышена в несколько раз. В данном случае отделение 
воды от нефти в отстойной аппаратуре осуществлялось при Re =  980. 
Ведение этого процесса возможно и при Re )> 3000—5000.

Не лучшими оказались термодинамические режимы на Сулеев- 
ской, Павловской, Миннибаевской и других обследованных УКПН. 
Во всех случаях коммуникации, связывающие насосы с теплообмен­
ной и отстойной аппаратурой, и теплообменная аппаратура ограни­
чивают возможность укрупнения капель.

Идеализированная схема режима движения эмульсии в техноло­
гической аппаратуре установок, выраженная через критические 
диаметры капель, применительно к Кама-Исмагиловской УКПН 
была представлена на рис. 66.

Более широкая оценка характера разрушения эмульсии после 
введения реагента по пути ее движения от сырьевых насосов до от­
стойной аппаратуры на Кама-Исмагиловской, Сулеевской и Тихо­
новской УКПН может быть сделана на основе данных табл. 55.

Как и ожидалось, глубина разрушения эмульсий по пути движе­
ния от сырьевых насосов до отстойников во всех случаях резко уве­
личивалась. Несмотря на то что расстояние от точки ввода реагента 
до отстойников на Сулеевской УКПН было меньше, чемиа Кама-Исма­
гиловской установке, глубина обезвоживания на ней оказалась 
гораздо выше. Это объясняется тем, что сулеевская эмульсия является
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Т а б л и ц а  55

Расстояние от Содержа- Глубина
№ Место отбора проб

точки ввода ние оста-
проб реагента до точной

места отбора воды. %проб, м 0//О

к а ма - и с м а г и л о в с к а я э м у л ь с и я

•1 До пасоса ........................................... 0 14,4
2 Послѳ насоса ....................................... 10 10,4
3 После теплообменников....................... 111 4,0
4 Перед первым отстойником . . . . 249 4,0
5 Перед восьмым отстойником . . . . 310 0,96

с у л е е в с к а я  э м у л ь с и я

1 До насоса ........................................... 0 11,2
2 После насоса ....................................... 5 3,6
3 После теплообменников....................... 91 0,24
4 Перед первым отстойником . . . . 206 0,0
5 Перед четвертым отстойником . . . . 233 0,36

т и х о н о в с к а я  э м у л ь с и я
1 Сырье без реагента ........................... — 17,6
2 Перед холодильником ....................... — 18,4
3 После теплообменников....................... 15 12,0
4 Перед отстойником ........................... 100 5,6

менее стойкой и разрушается несколько легче, чем кама-исмагилов- 
ская. В ряде случаев она способна расслаиваться на нефть и воду 
только при нагревании.

Несколько иная картина сложилась на Тихоновской УКПН, 
в эмульсии которой произошли менее глубокие изменения, чем 
в первых двух случаях. Здесь глубина обезвоживания нефти перед 
поступлением в отстойники I ступени достигла 68%, а остаточное 
содержание воды в нефти 5,6%.

Результаты этих исследований можно считать вполне закономер­
ными, если учесть, что в отличие от Кама-Исмагиловской и Сулеев- 
ской УКПН точка подачи реагента на Тихоновской установке пере­
несена непосредственно к теплообменной аппаратуре. Поэтому 
время двизйения обработанной реагентом эмульсии по сравнению 
с предыдущими случаями сократилось почти в три раза. Относи­
тельно низкая глубина обезвоживания тихоновской эмульсии в иссле­
дуемом интервале коммуникаций, естественно, осложняет после­
дующую работу отстойной аппаратуры, что в конечном счете 
сказывается на качестве ходовых анализов нефти после I ступени.

Таким образом, движение эмульсии в смеси с реагентом по ком­
муникациям установок в интервале насос — отстойник во всех
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случаях сопровождается глубоким разрушением эмульсии, обеспе­
чивающим последующее эффективное отделение воды от нефти. 
Эффективность разрушения эмульсии по пути ее движения на участке 
от теплообменников до отстойной аппаратуры I ступени на «горячем» 
и «холодном» участках различна. «Горячий» участок коммуникаций 
(теплообменники — отстойники) более эффективный, чем его «холод­
ная» часть (от насосов до теплообменников). Однако интенсивное 
разрушение эмульсии при ее совместном движении с реагентом имеет 
место в коммуникациях установки и при низких температурах, 
что и говорит о целесообразности выноса точек подачи реагента 
на товарные парки и промысловые системы сбора. Кроме этого в це­
лях улучшения работы установок по подготовке нефти необходимо 
в первую очередь правильно рассчитать режим движения эмульсии 
от насосов до отстойной аппаратуры и обеспечить укрупнение капель 
пластовой воды перед входом в отстойную аппаратуру за счет примене­
ния каплеобразователей.



Г л а в а  V
ДЕЭМУЛЬСАЦИЯ НЕФТИ В ИНТЕРВАЛЕ 

ПРОМЫСЛОВЫЙ ТОВАРНЫЙ п а р к  -  
ГОЛОВНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

§ 1. ИССЛЕДОВАНИЯ В ПРОМЫСЛОВЫХ УСЛОВИЯХ

Практически во всех нефтедобывающих районах страны про­
мысловые товарные парки связаны с головными сооружениями раз­
витой сетью нефтепроводов. В процессе движения нефти по трубо­
проводам в этом интервале деэмульсация ее автоматически продол­
жается, что выражается в дальнейшем разрушении глобул пластовой 
воды, их укрупнении и даже расслоении потока на нефть и воду. 
Это создает предпосылки для быстрого и эффективного сбрасывания 
отделившейся воды в резервуарах головных сооружений и решения 
задачи глубокого обезвоживания нефти практически без дополни­
тельных капитальных затрат [87, 89, 90, 92, 83, 97]. Исследования 
в промышленных условиях по приему обезвоженной на промыслах 
нефти были проведены на Альметьевских головных сооружениях. 
После замера остаточного содержания воды в нефти на промысловом 
товарном парке и прокачки ее по трубопроводам отбирались пробы 
на входе в соответствующие железобетонные резервуары (ЖБР) 
Альметьевских головных сооружений (АГС), а также по вертикаль­
ному сечению резервуаров непосредственно после их заполнения 
и в течение 6—8 ч через каждые 2 ч. Из представленных в табл. 56 
данных видно, что в товарный парк Альметьевских головных соору­
жений поступала глубоко разрушенная эмульсия. Содержание воды 
в пробах нефти, отобранных на входе в резервуары после транс­
портирования по трубопроводу в интервале Кичуйский товарный 
парк — Альметьевска головные сооружения (длина трубопровода 
28 км, время движения нефти 11 ч), изменялось от 0,21% до 0,03%, 
а на Кичуйском товарном парке эта нефть была принята с остаточным 
содержанием балласта 1,7%.

Дальнейшими анализами установлено, что разрушение эмуль­
сии в процессе движения по трубопроводу оказалось настолько 
глубоким, что вода отделялась от нефти в первые часы ее пребывания 
в резервуаре: после заполнения резервуара вода настолько быстро 
отделялась от нефти, что последняя оказывалась практически без­
водной по всей высоте резервуара в течение первых же 2 ч с момента 
его заполнения.

Аналогичные результаты были получены и при анализе нефти, 
поступающей в резервуары головных сооружений по трубопроводам 
из Азнакаевского, Карабашского, Альметьевского, Минннбаевского,

14* 211



Т а б л и ц а  56

Товарный парк, 
из которого 

ведется откачка

Содержа­
ние воды 
в откачи­

ваемой 
нефти,О/

№ резер­
вуара, 
приняв­

шего 
нефть 

на АГС

Глубина отбора 
проб от зеркала 

взлива, см

Сод
вуа

0

сржани 
pax (в с 

отс

2

2 ВО ДЫ  I 
/о) П р и
тоя, ч 

4

з резер- 
эременн

с

Кичуйский 1,7 1 150 0,06 0,06 0,03
300 0,09 0,12 0,03 —

445 0,09 0,06 0,09 —

Ходовая проба 0,03 0,21 0,18 0,3
По ГОСТ — 0,12 0,15 —

Альметьевский, 0,61 2 150 0,03 0,03 0,06 —

Минішбаевскип 300 0,24 0,06 0,03 —

352 0,12 0,06 0,06 —

Ходовая проба 0,27 0,18 0,0 Следы
По ГОСТ — 0,15 0,09 —

П р и м е ч а н и е .  Трубопровод АТП-АГС-ІІ длиной 4 км. Время движения 0,7 ч. 
Трубопровод МТП-АГС-ІІ длиной 15 км. Время движения 47,5 ч.

Северо-Альметьевского и Тихоновского товарных парков. Харак­
терно, что в процессе этих исследований глубокое обезвоживание 
нефти было достигнуто без специальной обработки эмульсии реаген­
том в трубопроводах. Процессы разрушения эмульсии в этих слу­
чаях продолжались за счет путевых эффектов в присутствии остаточ­
ного реагента, находящегося в нефти после ее обезвоживания па 
промысловых установках. Введение дополнительного количества 
реагента (20 г/т) в откачиваемую нефть на промысловых товарных 
парках к существенному улучшению результатов практически не 
приводило (табл. 57).

Т а б л и ц а  57

Товарный 
парк, из 
которого 
ведется 
откачка

Содержа­
ние воды 
в откачи­

ваемой 
нефти, %

Kt резер­
вуара, 

приняв­
шего 
нефть 

на АГС

Глубина 
отбора 
проб от 
зеркала 
взлива, 

см

Содержание воды в резервуарах (в %> 
при времени отстоя, ч

0 2 4 6
Кичуйский 1,03 1 179 0,09 0,24 0,15 0,15

384 0,30 0,09 0,4 0,09
382 0,03 0,21 Следы —

436 0,4 0,3 0,03 0,15
470 0,30 0,03 0,3 0,03

По ГОСТ 0,5 0,09 0,3 0,6
Карабаш- 0,40 2 180 0,03 0 ,0 0,03 СледыСКІШ, 330 0,09 0,06 0,03 0,6
Азнакаев- 402 2,7 0 ,0 0,0 0,6СКИІІ 475 0,09 0 ,0 0,03 0,9

505 0,09 — 0,06 0,9
По ГОСТ 0,15 0,3 0,3 —

П р и м е т  а п и с .  Содержание воды в нефти, откачиваемой на Горьковский Н П З 
0,77%  в резервуаре № 1 и 0,57% в резервуаре К- 2. Откачка из товарных парков осуще­
ствляется одновременно.
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Это свидетельствует о том, что даже при значительных расходах 
реагента для осуществления глубокого обезвоживания на промысло­
вых установках недоставало воздействия двух факторов: интенсив­
ной турбулизации эмульсии и времени. А именно действие этих факто­
ров при последующей транспортировке эмульсии по трубопроводам 
обеспечивает достигаемый эффект. Однако высокая эффективность 
процессов разрушения эмульсии в трубопроводах при ее транспорте 
па головные сооружения во многих случаях не используется, так 
как резервуары товарных парков головных сооружений плохо 
приспособлены для сброса отделившейся пластовой воды. Здесь 
зачастую нет ни современных очистных сооружений, ни объектов 
утилизации сточных вод. Технология заполнения и опорожнения 
резервуаров также не позволяет осуществить непрерывный сброс 
пластовых вод, так как эти процессы осуществляются по одному и 
тому же вводу, и отделившаяся от нефти вода при откачке захваты­
вается насосами в первые же минуты их работы и направляется вместе 
с нефтью на нефтеперерабатывающие заводы. Из данных, приведен­
ных в табл. 56 и 57, видно, что на всех головных сооружениях после 
заполнения резервуаров качество нефти оказывалось довольно 
высоким, и содержание воды в ней составляло 0,1—0,2%. Однако 
в Горьковском направлении (см. табл. 57) откачивалась нефть с со­
держанием воды 0,57—0,77%.

Аналогичная картина сложилась при анализе нефти, которая 
была получена при использовании в технологических целях товарных 
парков Бавлииских, Карабашских, Азнакаевских и Ромашкинских 
головных сооружений в зимний период (табл. 58). В результате 
проведенных исследований становится ясной бессмысленность строи­
тельства и эксплуатации многих термохимических обезвоживающих 
установок, на которых нефть в технологическом цикле может нахо­
диться не более 2—3 ч, так как по условиям приемо-сдаточных опе­
раций обезвоженная нефть выдерживается в резервуарах (включая 
и период заполнения) в 5—6 раз дольше.

В этом случае гораздо целесообразнее после подогрева и горячей 
сепарации газа для устранения потерь легких фракций направить 
нефть непосредственно в резервуары, где и осуществить сброс пла­
стовой воды. Причем в подавляющем большинстве случаев темпера­
тура подогрева нефти может быть снижена с 60 до 40° С. Из табл. 58 
видно, что смесь нефти, откачанной в зимних условиях с Ленино- 
горского и Карабашского товарных парков на Карабашские голов­
ные сооружения, содержала 15,34% воды. После операций по при­
ему-сдаче и сбросу отделившейся воды в резервуаре № 1 среднее 
содержание воды в нефти оказалось 2,7%. Все это имело место при 
сравнительно низкой температуре нефти (31° С).

Глубоко обезвоженная нефть может быть получена на всех иссле­
дованных головных сооружениях даже при температуре нефти 
5 -10° С.

Увеличение температуры нефти до 18—26° С позволит в подавля­
ющем большинстве случаев получить практически безводную нефть.
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Т а б л и ц а  58

Е'— п
%

Головинесооружения,принявшиенефть
Промысло­вый товар­ный парк, откачавший нефть

Содер
жание

 воды
 в 

нефти
, отка

чивае
мой 

из про
мысло

вого т
овар­

ного п
арка, 

% СЗ
С.
адс.осоо
g

Температура,°С

Глуби
на от

бора 
пробы

 
от зер

кала 
взлив

а, см Содержание в нефти после заполнения резервуаров

возду
ха

нефти воды, 
%

солей
, мг/л

1 Карабаш- Летшогор- 15,34 1 — н +31 10 2,4 4902
скпе скип, Ка- 245 2,6 4946

рабашскнй 480 2,6 5014
715 2,8 552S
945 3,4 6580

2 Бавлппскпе Карабаш- 1.2 2 - 5 + 1 0 10 0.03 —СКИП 180 0,18 —
350 0,21 —
520 0,21 600
655 0,4 —
680 98 —

3 Бавлпнскпе Бавллпский 0.S 3 - 2 8 + 5 10 0,21 —
280 0.3 600
580 0,78 —
830 48 —

4 Азнакаев- Азнакаев- 0,98 4 —17 +14 10
скпе СКИН 230 0,21 357

550 0,21 380
770 0,3 469
850 0,3 514
870 99

5 Азнакаев- Ч п ш .м и и - 1,65 5 - 1 2 + 6 10 0,27 —
ские екпй, Су- 180 0,27 —

леевский 320 0,4
470 0,6 —
620 0,6 —
636 90 —6 Азнакаев- Азнакаев- 3,0 6 - 1 6 +  14 10 1,8 2284

ские СКИП 225 1,8 2351
440 1,6 2396
655 1,8 2396
840 1,8 2441,0

П р и м е ч а н и е .  Резервуар JA 1: высота резервуара 1161 см, высота взлива 945 см; 
время заполнения 6 ч, время ожидания откачки 5 ч; спущено воды 128 см. По акту содер­
жание воды 2,34%. Длина трубопровода 8 км. Резервуар JA 2: высота резервуара 1191см, 
высота взлива 687 см; время заполнения 6 ч, время ожидания откачки 1 ч. Длина трубо­
провода 68 км. Время движения 22 ч. Резервуар JA 3: высота резервуара 1149 см, высота 
взлива 836 см, время заполнения 7 ч, время ожидания откачки 8 ч. Длина трубопровода 
3,5 км. Резервуар JA 4: высота резервуара 1178 см, высота взлива 877 см; время запол­
нения 8 ч, время ожидания откачки з ч. Длина трубопровода 2,9 км. Резервуар № 5: вы­
сота резервуара 848 см, высота взлива 637 см; время заполнения 7 ч, время ожидания 
откачки 6 ч. Длина трубопровода 46 км. Время движения 11,9 ч. Резервуар JA 6: высота 
резервуара 1190 см, высота взлива 863 см; время заполнения резервуара 12 ч. По акту 
•содержание воды 2%, солей 5000 м г/л . Длина трубопровода 2,9 км.
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При проведении некоторых технических мероприятий общее содер­
жание солей в нефти, отправляемой на нефтеперерабатывающие 
заводы уже давно могло быть снижено до 300 мг/л, что дало бы 
стране огромный экономический эффект.

Таким образом, промышленные испытания полностью подтвер­
дили правильность теоретических предпосылок и показали, что 
при движении обезвоженпой на промыслах нефти в нефтепроводах 
от промысловых товарных парков до головных сооружений процесс 
разрушения эмульсии продолжается с высокой степенью интенсив­
ности благодаря путевым гидродинамическим эффектам. Это озна­
чает, что использование промысловых трубопроводов и резервуаров 
головных сооружений в качестве технологических аппаратов и совме­
щение процессов транспорта, приема и сдачи нефти с ее деэмульса- 
цней позволяет решить проблему глубокого обезвоживания нефти 
(остаточное содержание воды не более 0,2%) как в летний, так и в зим­
ний периоды при незначительных капитальных затратах и без строи­
тельства дополнительных установок по подготовке нефти. Режим 
работы товарных парков всех головных сооружений Татарии позво­
ляет осуществлять это.

На рис. 67 приведены данные о режиме работы резервуаров 
Альметьевских головных сооружений, откуда видно, что время ожи­
дания откачки после заполнения резервуаров в подавляющем боль­
шинстве случаев более чем достаточно для осуществления операций 
по сбросу отделившейся в подводящих трубопроводах воды и изме­
няется от 4 до 14 ч. Для этого лишь необходимо, чтобы резервуары 
были оборудованы соответствующими устройствами, позволяющими 
осуществлять сброс воды быстро и эффективно.

§ 2. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА НЕФТИ В ТОВАРНЫХ ПАРКАХ 
ГОЛОВНЫХ СООРУЖЕНИЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ

НЕФТЕПРОВОДОВ

Совмещение товаро-транспортных операций с улучшением каче­
ства нефти на головных сооружениях магистральных нефтепроводов, 
расположенных на территории Татарии, получило широкое рас­
пространение и дает значительный эффект. На всех головных соору­
жениях Управления северо-западными магистральными нефтепро­
водами осуществляются операции по сбросу балласта и улучшению 
качества поступающей на них нефти как в металлических, так и 
в железобетонных резервуарах. В крупном промышленном масштабе 
эти операции отрабатывались на Азнакаевских, Набережно-Чел- 
нииских и других головных сооружениях.

Резервуарный парк Азнакаевских головных сооружений состоял 
из 10 железобетонных (ЖБР) резервуаров емкостью по 10 000 м3 
каждый и шести резервуаров РВС-5000. Прием нефти в резервуары 
осуществлялся от промыслов НГДУ (Азпакаевскнефть, Джалиль- 
нефть, Актюбанефть) и от Управления Урало-Сибирскими нефте­
проводами. В результате ограниченного объема резервуарных емко­
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стей при большом количестве поставщиков потребовался тщатель­
ный анализ работы каждого резервуара в отдельности и всей техно­
логической схемы резервуарного парка. Была разработана наиболее 
рациональная схема работы, при которой за каждым поставщиком 
нефти закреплялась определенная группа резервуаров. Один из 
резервуаров использовался для сбора уловленной нефти и ее отстоя. 
Дренированная подтоварная вода по напорному коллектору пода­
валась на очистные сооружения Азнакаевской УКПН для очистки 
и последующей закачки в пласт.

В течение года было улучшено качество 12275,4 тыс. т нефти, из 
которой сброшено 221,49 тыс. т воды.

Из данных табл. 59 видно, что совмещение приемо-сдаточных 
операций с технологическими процессами позволяет за счет сброса 
воды из резервуаров без какой-либо дополнительной обработки реа- 
агентом и подогрева существенно улучшить качество нефти (довести 
содержание воды в ней в летний период до 0,23%) и в 8,6 раза умень­
шить содержание солей. Высокое качество нефти достигается и в зим­
ний период. В среднем за год содержание балласта в нефти умень­
шается в 4—5 раз.

Т а б л и ц а  59

Период

Качество принима­
емой нефти

Качество
ваемой

откачи-
нефтн

Время на операции 
с одним резервуаром 

в технологическом 
процессе, ч

вода,
%

СО Л И ,
м г/л

вода,
%

соли,
м г/л

заполне­
ния

ожида­
ния

откачки
сброса
воды

Летний . . 2,09 2660 0,23 308 240 50 40
Зимний . . 2,64 3040 0,68 961 242 51 39
За 1970 г. 2,4—3,4 4250 0,61 850 — — —

Так как нормами технологического проектирования промышлен­
ная канализация головных сооружений не рассчитана на сброс 
большого количества подтоварной воды, были проведены работы 
по реконструкции промышленной канализации товарного парка 
Азнакаевскнх головных сооружений, что позволило удовлетвори­
тельно решить вопрос сбора и утилизации сброшенной воды.

Процессы по улучшению качества нефти осуществлялись и на 
других головных сооружениях. На Ромашкинские головные соору­
жения поступало более 37% всего количества нефти, концентриро­
вавшейся на этом узле, с содержанием воды 8—10%. Несмотря на 
это, благодаря разрушению эмульсии в промысловом трубопроводе 
длиной 16 км, связывающем Горкинский товарный парк с голов­
ными сооружениями, достигалась сдача нефти на этом узле в летний 
период с балластом 0,2—0,5%. В зимнее время качество нефти 
несколько ухудшалось и часть ее сдавалась со сверхнормативным 
балластом. Это объясняется тем, что значительная часть нефти на
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промыслах не подготавливалась ни на установках, ни в промысловых 
•системах сбора. Более 3700 т/сут нефти поступало на Карабашские 
головные сооружения с Ленииогорского товарного парка с содер­
жанием воды 6—8%. Подача реагента в трубопровод на Лениногор- 
■ском товарном парке (10—15 г/т) с целью использования трубо­
провода для разрушения эмульсии позволила сдавать нефть на Ка- 
рабашском товарном парке в летнее время с содержанием воды от 0,2 
до 1,0%, в зимнее — от 0,5 до 1,2%. Для снижения содержания 
солей, в сдаваемой нефти на Карабашском товарном парке были 
проведены исследования по введению в нефть, транспортировав­
шуюся по трубопроводам, промывочной воды. Содержание солей 
после этого было снижено до 220—300 мг/л.

В НГДУ Азнакаевнефть на Яшлауский товарный парк, имеющий 
четыре резервуара емкостью по 5000 м8, поступало 9 тыс. т нефти 
обводненностью 20%. Здесь в-эмульсию без ее подогрева подавался 
деэмульгатор. После транспортирования по трубопроводу длиной 
18 км эмульсия поступала в три специально оборудованные резер­
вуара РВС-5000 Азнакаевского товарного парка под слой дренаж­
ной воды, в которых осуществлялся частичный сброс воды (до 6— 
8%). Затем эта эмульсия откачивалась по трубопроводу длиной 15 км 
на Азнакаевские головные сооружения, где после сброса воды нефть 
сдавалась с содержанием солей до 300 мг/л и воды до 0,2—0,3%.

Значительный интерес представляют работы по улучшению на 
головных сооружениях качества более вязких нефтей с повышенным 
содержанием серы. Нефти месторождений Прикамья ТАССР и Уд­
муртской АССР по физическим свойствам и составу значительно 
отличаются от нефтей Ромашкинского месторождения. Кинемати­
ческая вязкость, содержание серы и смол в прикамской нефти в 1,5 
и удмуртской в 2 раза выше, чем в ромаппшпской (табл. 60).

Т а б л и ц а  ВО

Показатели ромашкші-
ская

Нефти 

прикамская удмуртская

Плотность, г/см3 ....................................... 0,865 0,875 0,885
Вязкость кинематическая при 20° С, сСт 16,0 22,5 37,8
■Содержание, % вес.

с е р ы ...................................................... 1,6—2,1 2,17—2,31 2,62-3,00
смол (сернокислотных) ................... 36,0 42,0 Выше 60
парафина ........................................... 6,0—8,0 6,0-9 ,48 2 ,7 -5 ,8

Большое содержание серы делало невозможной совместную 
перекачку этих нефтей в'смеси с ромашкинскими. Раздельная до­
ставка сернистой нефти на нефтеперерабатывающие заводы обеспе­
чивалась выделением отдельных групп резервуаров и нефтепроводов 
на всем пути ее движения от промыслов до заводов. Все это услож­
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няло операции по ее сбору, подготовке и транспортированию. Недо­
статок резервуарных емкостей на головных сооружениях нефтепро­
водов Набережные Челны — Альметьевск, а также мощностей по 
подготовке нефти еще в большей мере усложняли проблему поставки 
нефти на НПЗ отдельным потоком.

На всем пути движения от скважин до НПЗ нефть подвергалась 
следующей обработке. На большинстве сборных пунктов нефть 
обезвоживалась на термохимических установках; на одном — под­
готавливалась с помощью трубной деэмульсации. В качестве реагента 
применялся дисолван (20—40 г/т). После подготовки на промыслах 
на головные сооружения в Набережных Челнах нефть поступала 
с содержанием воды около 3,04% и солей до 0,585%. Так как при 
движении обезвоженной на промыслах нефти по нефтепроводам от 
промысловых товарных парков до головных сооружений нефтепро­
водов процесс разрушения эмульсии продолжается с высокой сте­
пенью интенсивности за счет гидродинамических эффектов, было 
принято решение проводить дальнейшую промышленную доработку 
нефти и в этом районе непосредственно на головных сооружениях (ГС) 
нефтепроводов. Откачанная с ГС нефть содержала 1,83% воды 
и 0,352% солей. Температура нефти 17,1° С. Из этих данных видно 
что, трубопроводы и головные сооружения можно успешно исполь­
зовать в качестве активного звена для дальнейшего обезвоживания 
нефтей с повышенным содержанием серы и сравнительно высокой 
вязкостью даже без дополнительного введения реагента и ее подо­
грева. Причем время пребывания нефти в резервуарах после напол­
нения обычно не превышает 2—4 ч, что вполне достаточно для отде­
ления воды и сброса ее в канализацию. Интенсивный процесс отде­
ления воды происходит при невысоких температурах нефти, не пре­
вышающих в зимнее время 12° С и в  летнее 24° С. За 1970 г. на го­
ловные сооружения в Набережных Челнах сброшено около 70,0 тыс. т 
воды. Для перекачки такого количества балласта потребовалась бы 
работа двух нефтепроводов Набережные Челны — Альметьевск в те­
чение почти четырех суток при их полной загрузке, а денежные 
затраты на перекачку составили бы около 20 тыс. руб.

При использовании эффектов путевой деэмульсации в технологи­
ческом цикле перекачки нефти в интервале головные сооружения 
нефтепроводов — НПЗ было осуществлено дальнейшее ее обезвожи­
вание по пути следования через головные сооружения других нефте­
промыслов. Так, например, прикамская нефть, транспортируемая 
на Рязанский НПЗ, проходит также через головные сооружения 
в Альметьевске и Староликеево. Ряд экспериментов, проведенных 
на резервуарах головных сооружений в Альметьевске по улучше­
нию качества нефти этого сорта, полностью подтверждает эту воз­
можность. Содержание воды в прикамской нефти, введенной в ре­
зервуар РВС-5000 Альметьевских головных сооружений, сразу же 
после его заполнения составило 0,45%. Дальнейшее пребывание 
нефти в резервуаре в течение 14 ч к улучшению ее качества не 
привело. Это свидетельствует о том, что основные процессы по
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разрушению эмульсии и укрупнению капель происходят в трубопро­
воде и отделившаяся в трубопроводе вода быстро переходит в состав 
дренажа уже при заполнении резервуара. В общей сложности до 
откачки этой нефти на Рязанский НПЗ было сброшено 20 т воды. 
Общее содержание воды в нефти в этом случае было снижено более 
чем в два раза. Процесс происходил при температуре нефти 6° С 
и среднесуточной температуре наружного воздуха —5° С.

Из приведенных данных видно, что интенсивное отделение воды 
от нефти при благоприятных гидродинамических режимах транспор­
тирования нефти по трубопроводам возможно и без введения реагента 
и подогрева. Это еще раз свидетельствует о глубоком разрушении 
эмульсии в магистральных нефтепроводах за счет путевых гидроди­
намических эффектов. Скорость движения нефти в магистральных 
нефтепроводах Набережные Челны — Альметьевск 0,9 м/с, Re =  
=  5700, а время движения около 30 ч.

Активное использование резервуаров головных сооружений и под­
водящих к ним трубопроводов позволяет решить проблему глубокого 
■обезвоживания нефти в пределах нефтедобывающих районов, не 
прибегая к строительству дополнительных мощностей, значительно 
сократить затраты на перекачку нефти до НПЗ, существенно улуч­
шить режим работы заводских ЭЛОУ и смягчить проблему сброса 
и утилизации воды и солей в густонаселенных районах страны.

Глубокое обезвоживание нефти на головных сооружениях воз­
можно как летом, так и зимой при отрицательной температуре 
■окружающей среды. Наиболее эффективно процесс глубокого обез­
воживания происходит при 22—25° С.

$ 3. ОБЕССОЛИВАНИЕ НЕФТИ В ТРУБОПРОВОДАХ

При постоянных технологических параметрах (температуре, рас­
ходе реагента и пресной воды, режиме движения, времени после­
дующего отстоя) остаточпое содержание воды и солей в нефти (Да:) 
в зависимости от времени ее транспорта по трубопроводам равно

А х = аТьееТ,

где Т — время движения эмульсии в трубопроводе; а, б, с — коэф­
фициенты.

Технологическая схема обессоливания нефти в трубопроводах 
может быть осуществлена в двух основных вариантах. В первом 
варианте обессоливанию в трубопроводах подвергается нефть, 
движущаяся в интервале промысловый товарный парк — головные 
сооружения (или другие объекты). В этом случае нефть предвари­
тельно обезвоживают на термохимических установках при промысло­
вых товарных парках. Во втором варианте обессоливанию подвер­
гается предварительно обезвоженная нефть в интервале скважины — 
промысловый товарный парк с использованием в технологическом 
цикле подготовки нефти промысловых систем сбора и резервуаров
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товарных парков. Второй вариант (рис. 70) представляет четко вы­
раженную совмещенную схему транспорта и деэмульсации нефти 
в одних и тех же трубопроводах в наиболее полном объеме и поэтому 
является более экономичным [94, 108].

Для обеспечения глубокого разрушения в промысловых систе­
мах сбора транспортируемой от скважин к Чишминскому товар­
ному парку эмульсии на двух групповых установках была осуще­
ствлена подача реагента-деэмульгатора (20 г/т). Обводненность 
нефти 14,5%. Общий объем обводненной нефти, обработанной 
в трубопроводах реагентом, 12,5 тыс. т/сут. О степени дисперс­
ности этой эмульсии, отобранной на начальных участках трубо­
проводов, можно судить по микрофотографиям, представленным на 
рис. 68. По мере продвижения по трубопроводам эмульсия раз­
рушается, капли воды укрупняются, а часть воды переходит

Рис. 68. Микрокішокадры эмульсии в начале промысловых систем сбора (а), 
в конце (б) н на выходе из технологических резервуаров (а) Чишминского то­

варного парка.

в свободное состояние и движется вдоль нижних образующих трубо­
провода.

Разрушенная эмульсия при 14° С через концевую сепарационную 
установку поступает в технологический резервуар объемом 5000 м3 
с высотой водяного слоя 4 м, оборудованный распределителем потока. 
В этом резервуаре, работающем транзитом, отделившаяся от нефти 
вода отбирается с помощью гидрозатвора и непрерывным потоком 
направляется на очистные сооружения, а нефть с остаточным содер­
жанием воды до 3% разделяется на два потока. Один поток поступает 
в теплообменную и затем в отстойную аппаратуру имеющейся при 
товарном парке термохимической установки, где осуществляется 
дополнительное обезвоживание (до 0,7%). Другой поток напра­
вляется в товарные резервуары, работающие в обычном для них 
режиме. Потоки перед входом в товарные резервуары смешиваются. 
Из них же осуществляется непрерывный сброс дополнительно отде­
лившейся воды. Среднее содержание воды в нефти после обработки 
по такой схеме составляет 0,53%, а содержание солей 1000 мг/л. 
Обезвоженная нефть обычно направлялась по трубопроводу на
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Азнакаевские головные сооружения, где в смеси с другими нефтями 
направлялась на группу нефтеперерабатывающих заводов.

Для обессоливания нефти в интервале Чишминский товарный 
парк — Азнакаевские головные сооружения на прием магистраль­
ных насосов были поданы горячая (70° С) пресная вода в количе­
стве 1—4% к объедіу обрабатываемой нефти и раствор реагента 
типа дисолван 20—24 г/т. Микрофотографии полученной при этоді 
эмульсии приведены на рис. 69. Введением горячей промывочной 
воды в нефть удалось поднять ее температуру до 30° С в головной 
части трубопровода. Это позволило поддержать тедшературу нефти 
в конце трубопровода около 20° С.

Рис. 69. Мнкрокішокадры эмульсин 
пресной воды после смешения на 
насосе (я), в трубопроводах Чпшма — 
Азнакаево (б), в резервуарах Аэпа- 

каевскнх головных сооружений (в).

Исследования с применением микрокпиосъемки позволили уста­
новить, что эффективное разрушение эмульсии происходит уже на 
начальных участках трубопровода. В конце трубопровода движется 
глубоко разрушенная эдіульсия (см. рис. 69), которая легко рас­
слаивается на нефть и воду непосредственно в процессе заполнения 
железобетонных резервуаров Азнакаевских головных сооружений, 
работающих в обычном для них режиме: один резервуар — под за- 
полнеииедг, другой — на товарозамерных операциях, третий — под 
ткачкой. Среднее вредія заполнения резервуаров 12 ч. С момента 
начала заполнения резервуара до начала откачки из него нефти 
проходит обычно около 24 ч..Сброс дренажной воды осуществляется 
с момента окончания заполнения резервуара до начала его откачки. 
Результаты исследований представлены в табл. 61. В первой группе
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опытов преследовали цель — установить изменения качества нефти 
в резервуарах Азнакаевских головных сооружений, откачиваемой 
из Чишминского товарного парка при относительно низкой темпе­
ратуре. Эмульсия в резервуаре в данном случае разрушалась за счет 
остаточного количества реагента, увлеченного потоком нефти после 
ее обезвоживания в интервале групповые установки — Чишмин- 
ский товарный парк.

Рис. 70. Принципиальная технологическая схема обессоливания и горячен 
сепарации нефти с использованием в технологических целях трубопроводов.
I  — резервуары товарного парка с обезвоженной нефтью; 2 — подпорные насосы; 3 — печи; 
4 — ступень горячей сепарации с откачкой; 5 —  компрессоронасосы; в —  магистральные насосы; 7 — напорный нефтепровод товарный парк — головные сооружения, используемый для обессоливания нефти; 8 — технологические резервуары для сброса воды; 9 — железо­бетонные товарные резервуары; 10 — насосы внешней перекачки; 11 — насосы дренажнойводы.
Линии: а — технологические нефтепроводы; б — технологические газопроводы; в — возврата 
конденсата; г — водоводы дренажной воды. I  — обессоленная нефть на внешний транспорт;
I I  — газ на внешний транспорт; I I I  — дренажная вода на очистку; /V  — ввод пресной про­мывочной воды и реагента.

О появлении свободной воды в резервуаре свидетельствует почти 
в 20 раз большее содержание ее (8%) по сравнению с содержанием 
в нефти, откачиваемой из Чишминского товарного парка. Такое 
явление может быть объяснено только захватом свободной воды 
в придонной части резервуара при отборе проб нефти. Содержание 
воды в нефти по сечению резервуара изменяется в сравнительно 
небольших пределах; так как она находится в нефти во взвешенном 
состоянии в виде мелких, не поддающихся слиянию капель, не осе­
дая на дно резервуара. Это подтверждается тем, что содержание воды 
в нефти практически не изменилось ни через 6 ч отстоя, ни вплоть 
до начала откачки ее из резервуара, хотя с момента окончания за­
полнения резервуара до начала откачки проходит обычно не ме­
нее 12 ч.
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в момент 
заполнения

после 6 ч 
отстоя

перед
откачкой

1 8 0 0 5 1 0 628 0,24 941 0,12 795
2 0 638 0 941 0,24 925
3 0.6 1015 0,75 926 0,95 868
4 0,24 695 0.8 1230 0,6 651
5 0,36 1072 0,24 695 0,24 781
6 0,38 1 142 1.0 1158 0,24 796

По ГОСТ 8,0 15 626 0.8 1085 0,95 941
2517-69

2 10 0 22 1 1 0,33 825 0,3 622 0,18 880
2 0,9 839 0,36 579 0,18 760
3 Следы 709 0,54 752 0,24 969
4 0,48 651 1,4 492 0,24 506

3 14 1 24 25 1 0,06 105 0.12 30 0,19 58
2 0,36 253 0,18 179 0,12 116
3 0,24 149 0,06 30 0,12 72
4 0,3 164 0,07 104 0,18 87
5 0,24 173 0,24 122 0,12 101
6 0.6 104 12,8 ЗП16 0,18 101

По ГОСТ 9,0 5963 12,8 3016 0,12 140
2517-69

4 20 4,24 18 28 1 0,18 45 ___ ___ 0,03 42
2 0,03 39 — — 0,06 37
3 0,03 51 — — 0,06 39
4 0,0 43 0 — 0 , 0 29
5 0,18 52 — — 0,03 22
6 0,3 76 — — 0,03 25

По ГОСТ 0.54 576 — _ 0 39
2517-69

Отсюда следует весьма важный в практическом отношении вывод, 
что в резервуаре вода может отделиться от пефти только в том случае, 
если эмульсия разрушилась до входа в него при движении по трубо­
проводам. И поэтому вполне очевидно, что разрушенная эмульсия 
быстро расслаивается на нефть и воду, и задалживать резервуары 
для отстоя в этом случае нет необходимости. Они могут эксплуати­
роваться транзитом в обычном для них режиме заполнения и откачки 
с помощью насосов, применяемых на промыслах для этой цели. Ха-
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рактерло, что глубокое обезвоживание нефти было достигнуто при 
невысокой температуре (около 8° С).

Введение реагента в поток нефти, откачиваемой из Чишмин- 
ского товарного парка на Азнакаевские головные сооружения, без 
добавления промывочной воды практически не изменяло качества 
нефти в резервуарах головных сооружений (группа опытов 2). 
Этот вывод подтверждается проведенными ранее исследованиями 
динамики разрушения эмульсии, транспортировавшейся с промысло­
вых товарных парков на головные сооружения в Альметьевске, 
Карабаше, Бавлах, Ромашкине, Азнакаеве и Набережных Челнах. 
Введение небольших объемов промывочной воды (1%) в откачива­
емую из промысловых товарных парков (на головные сооружения) 
обезвоженную нефть и сброс этой воды из резервуаров головных 
сооружений позволяют решить проблему не только глубокого обез­
воживания, но и резкого снижения содержания солей (до 100 мг/л) 
в поставляемой на нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) нефти. 
Одновременно решается проблема утилизации соленых сточных вод, 
которые можно использовать в системе поддержания пластового 
давления.

Расчеты показали, что решение этой проблемы потребует допол­
нительных эксплуатационных затрат не более 3 коп. на 1 т нефти. 
Если учесть, что это позволит решить основную проблему подго­
товки нефти — глубокое обессоливание нефти на нефтеперераба­
тывающих заводах без изменения режима их работы, то станет ясной 
огромная экономическая эффективность глубокого обезвоживания 
нефти в пределах нефтедобывающих районов. Кроме того, транспорт 
такой нефти по магистральным нефтепроводам позволит осуществить 
дополнительное разрушение эмульсии, которое обеспечит получение 
глубоко обессоленной нефти на заводах (до 5—7 мг/л) при более 
мягких технологических режимах, чем это имеет место в настоящее 
время при получении нефти с заводских ЭЛОУ, содержащей соли 
до 40 мг/л.

В связи с тем что особых изменений в качестве нефти после ее 
шестичасового пребывания в резервуарах (с момента окончания за­
качки) не происходит, была проведена четвертая серия опытов, целью 
которых явилось определение возможности получения обессоленной 
до экспортных кондиций нефти с помощью трубной деэмульсации.

Из данных табл. 61 видно, что при температуре нефти в конце 
трубопровода 20° С и расходе промывочной воды 4,24% в резервуа­
рах головных сооружений, работающих в обычном для них режиме, 
возможно получение такой нефти. Себестоимость обессоливания не 
превышает 6 коп. за 1 т подготовленной нефти. Однако из этого вовсе 
не следует, что такой глубокой обработке необходимо подвергать 
всю поставляемую па НПЗ нефть, потому что объем промышленных 
стоков на НПЗ составит 4—5% к объему обессоленной нефти неза­
висимо от того, будет ли она содержать соли в количестве 50 мг/л 
или 100—150 мг/л. И в том и в другом случае обеспечивается дости­
жение основной цели — глубокое обессоливание нефти до 5—7 мг/л.
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Обессоливание мангышлакской нефти

Подготовка мангышлакской нефти при ГЗДУ-8 осуществлялась 
в две ступени. На I ступени продукция групповой установки произ­
водительностью 850 т/сут, проходя буферную емкость для разга- 
зированпя, печь, где она нагревалась до 70—80° С, и одну секцию 
каплеобразователя, поступала в отстойник емкостью 80 м3 через 
слой дренажной воды высотой около 800 мм. Перед буферной емко­
стью в поток эмульсии вводился дисолван (80 г/т). После заполнения 
отстойника вся продукция направлялась в сборный коллектор; 
одновременно освобождалась и буферная емкость. Из отстойника 
отбирались пробы для определения качества обезвоженной нефти. 
На II ступени обработки обезвоженная нефть одним из насосов 
9МГК откачивалась из отстойника через печь и каплеобразователь 
в освободившуюся буферную емкость объемом 56 м3. На прием насоса 
подавалась промывочная вода с добавкой дисолвана в количестве 
20 г/т. После заполнения буферной емкости насос останавливался. 
Из средней части емкости отбиралась проба для определения содер­
жания воды и хлоридов (табл. 62).
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№
 э

кс
п

ер
и

м
ен

та

С
ту

пе
н

и
 э

кс
п

е­
ри

м
ен

та

Т е м п е р а т у р а  п отока  
н еф ти , °С

Р а с х о д С од ерж ан ие 
воды , %

С о д ер ж ан и е  
х л о р и сты х  

со л ей , м г /л

п осле
печи

в конце 
п етл и

р е а ­
ген та ,

г / т

п ром ы ­
вочной
воды ,

%

В
сы р ье

в обраб о­
тан н о й  
неф ти

В
сы р ь е

в обрабо­
тан н ой  
неф ти

1 I 60-70 50—60 80 3,71 Следы 5530 328,5
и 60—70 50—60 20 4 Следы То же 328,5 122,0
I 55-65 4 5-55 80 — 3,71 0,36 5530 438

2 и 65—75 55—65 20 6 0,36 Следы 438 115,6

П р и м е ч а н и е .  В кач еств е  пром ы вочн ой  и сп о л ь зо в ал ась  т е х н и ч е с к а я  вода с содер ­
ж ан и ем  солей  2 9 2 2 ,7  м г /л .

Несмотря иа крайне неблагоприятные условия эксперимента 
(обессоленную нефть из-за отсутствия отстойников вынуждены были 
закачивать в «грязную» буферную емкость, прокачивать по «гряз­
ным» трубопроводам), содержание солей, как видно из табл. 62, 
снизилось после обработки обезвоженной нефти во много раз. Это 
позволило сделать заключение о том, что мангышлакские нефти 
так же поддаются обессоливанию в трубопроводах.

Обессоливание нефти в нефтепроводе 
Жетыбай — Шевченко

Положительные результаты по обессоливанию нефти на опытно­
промышленной установке в Узеии послужили основанием для про­
ведения более крупного эксперимента виутритрубиого обессолнга-
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иия нефти в нефтепродуктопроводе Жетыбай—Шевченко протяжен­
ностью около 70 км. Трубопровод проложен по пересеченной мест­
ности с большой разницей максимальных и минимальных отметок.

На площадке товарного парка в Жетыбае было смонтировано 
дополнительное оборудование, состоящее из емкости для реагента, 
дозировочного насоса, буферной емкости объемом 50 м3 для промы­
вочной воды. К емкости был подведен водовод пресной воды и уста­
новлен насос МС-50 для подачи промывочной воды с выкидом на 
прием магистрального насоса. Между буферной емкостью и насосом 
был установлен расходомер, с помощью которого осуществлялись 
контроль и регулирование количества подаваемой промывочной воды.

Предварительно глубоко обезвоженная нефть с содержанием 
солей 300—400 мг/л из резервуара РВС-5000 насосом через труб­
чатую печь типа «Грознефть-8» закачивалась в трубопровод Жеты­
бай—Шевченко. На прием магистрального насоса подавалась про­
мывочная вода в количестве 6,6% и дисолван 28 г/т. В товарном 
парке нефть имела температуру 48—54° С; в пути она подогревалась 
до 60—65° С только один раз на промежуточном пункте подогрева; 
в товарный парк г. Шевченко она приходила при температуре 32— 
33° С. Обработанная нефть в объеме 3500 м3 была введена в РВС-5000. 
После этого были отобраны послойные пробы по высоте резервуара, 
определено содержание воды и солей в них (табл. 63). Расслоение 
эмульсии и отделение основного объема воды от нефти при запол­
нении резервуара происходило при температуре 33° С. Дальней­
ший отстой более тонкодисперсной части эмульсии осуществлялся 
крайне неэффективно и капли воды находились во взвешенном состоя­
нии по всей высоте резервуара.

Т а б л и ц а  63

Г л у б и н а  отбора 
проб от в ер х н ей  
о б р азу ю щ ей , м

С о д ер ж ан и е  со л ей  в н еф ти  п осле  зап о л н е ­
н и я  р е з е р в у а р а , м г /л

С о д ер ж ан и е  п осле п о д о гр ев а  
н еф ти  до  38 °С

ч е р ез  1 ч ч е р ез  2 ч ч е р ез  1 с у т воды , % х л о р и сты х  
солей , м г /л

2,39 348,4 353,74 107,2 Следы 53,6
4,39 362,8 246,5 107,2 То же 53,6
6,39 268,03 187,6 160,2 » 64,3
8,39 348,3 268,03 120,6 » 80,4

10,39 375,2 160,8 107,2 » 80,7
Д о н н а я 509,2 ** 268,03 696,8 16,0* 5668,2

по ГОСТ 268,03 107,2 170,2 Следы 75,04

* В ото б р ан н о й  п робе со д ер ж ал о сь  84%  о тд е л и в ш ей ся  от н еф ти  воды . 
** В отобранн ой  п робе бы ло 75%  воды .

В пробах нефти, отобранных через 1 сут после заполнения резер­
вуара, хотя и наблюдается тенденция к уменьшению содержания 
воды и солей, но незначительно. Это объясняется высокой темпера­
турой застывания нефти. При температуре 33° С нефть теряет15* 227



подвижность вследствие возникновения парафиновых структур и даже 
крупные капли воды оказываются захваченными ими. При повыше­
нии температуры до 38° С (нагрев осуществлялся с помощью змее­
виков пароподогрева) сплошность структуры оказалась разрушен­
ной и вода с растворенными в ней солями быстро перешла в состав 
дренажной воды. В пробах нефти по всей высоте резервуара опреде­
лено содержание воды — «следы» и солей — 54—80 мг/л. Осуще­
ствление процесса при более высокой температуре позволит, есте­
ственно, снизить содержание солей в нефти до экспортных кондиций.

Эксперимент по трубному обессоливанию нефти сопровождался 
оценкой скорости коррозии внутренней поверхности трубопровода 
Жетыбай—Шевченко. Практический интерес представляло выявить 
скорость коррозии в среде обезвоженной нефти и смеси нефти с пла­
стовой и технической водой. Исследования проводились в лабора­
торных условиях (продолжительность исследований 5 сут) и непо­
средственно на трассе трубопровода.

В лаборатории пластинчатые образцы из ст. 3 устанавливались 
в среде товарной нефти и технической воды с поддержанием темпе­
ратуры 38—42° С. На трубопроводе Жетыбай—Шевченко цилиндри­
ческие образцы длиной 580 мм и диаметром 6  л и г  в в о д и л и с ь  в  трубо­
провод через сальниковое уплотнение и периодически заменялись. 
Дополнительно скорость коррозии оценивалась по изменению содер­
жания ионного железа, определяемого по анализам проб воды в на­
чальной и конечной точках исследуемого участка. Результаты ана­
лизов пересчитывались на скорость равномерной коррозии, причем 
предполагалось, что площадь контакта воды со стенкой трубы про­
порциональна обводненности перекачиваемой нефти.

При транспорте товарной нефти коррозия имеет невысокие зна­
чения, но увеличивается при добавлении пресной воды (табл. 64). 
В статических условиях (лабораторные опыты) коррозия в 15—30 раз 
ниже, чем в движущейся среде, однако при этом наблюдается боль­
шая неравномерность в разрушении образцов. При скорости корро­
зии 0,112 г/м2 ч в соответствии с ГОСТ 13819-68 металл трубы в этих

Т а б л и ц а  64

Ш ты ревы е образц ы  
н а  трассе

Р а с ч е т  по ан ал и зам  
воды С корость

Х а р а к т е р и с т и к а  среды п р о д о л ж и ­
тел ь н о сть  

и сп ы та ­
н и й , су т

ск о р о сть  
к о р р о зи и , 

г / м 2 ч

п р о д о л ж и ­
тел ь н о сть  
и сп ы та ­
н и й , с у т

ск о р о сть  
к о р р о зи и , 

г / м 2 ч

к о р р о зи и  в 
л аб о р ато р н ы х  

у с л о в и я х , 
г /м *  ч

Нефть обводненностью 0,3% 
и с содержанием солей 
700 мг/л ........................... 13 0,026 0,009

Нефть с содержанием 6,6% 
промывочной технической 
в о д ы ................................... 1 0,112 1 0,090 0
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условиях должен быть отнесен к группе «пониженностойких», что 
требует проведения защитных мероприятий, например применения 
реагентов-деэмульгаторов с ингибиторами коррозии (сепароль-25 
с ингибитором III) или деаэрацию пресной воды перед ее подачей 
в трубопровод. Это технически осуществить несложно.

В результате исследований определено, что промышленное обес­
соливание мангышлакских нефтей в процессе транспортирования 
по трубопроводам осуществляется с высокой степенью эффектив­
ности. Применение трубной деэмульсации в этом случае позволит 
отказаться от строительства дорогостоящей обессоливающей уста­
новки и получить обессоленную нефть при себестоимости 4—6 коп/т, 
что в 5—7 раз ниже, чем себестоимость обессоливания нефти на типо­
вых установках.

§ 4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБЕССОЛИВАНИЯ НЕФТИ В ТРУБОПРОВОДАХ

Технологические и экономические расчеты эффективности обес­
соливания нефти в трубопроводах в иллюстративных целях были 
проведены для конкретного участка нефтесборной системы объеди­
нения Татнефть в интервале Кичуйский ТП — Альметьевские ГС 
при производительности узла 10 млн. т/год. В расчетном варианте 
принято, что продукция, собираемая на Кичуйском товарном парке, 
транспортируется по трубопроводу длиной 28,7 км на Альметьевские 
головные сооружения. Совмещенная схема обессоливания нефти 
рассчитывалась с учетом максимально возможного использования 
в технологических целях существующего промыслового оборудова­
ния, и в первую очередь трубопровода Кичуй—Альметьевск и дей­
ствующих резервуаров головных сооружений.

Был также определен и набор необходимого дополнительного 
оборудования. Принималось, что исходное сырье — предварительно 
обезвоженная (до 1%) нестабилизированная нефть с давлением 
насыщенных паров 676 мм рт. ст. при 10° С. Конечная продукция — 
глубоко обезвоженная (до 0,2%) и обессоленная (до 30—40 мг/л) 
нефть с давлением насыщенных паров до 500 мм. рт. ст. при 25° С, 
а так же газ горячей ступени сепарации, охлажденный до 25° С.

Один из вариантов технологической схемы обессоливания нефти 
с использованием трубопроводов представлен на рис. 70. Обезво­
женная нефть сырьевыми насосами 2 (2 насоса 14Д-6а) подается 
на узел горячей сепарации 4 (6 блоков трапов-сепараторов) после 
предварительного подогрева в печах 3 конструкции КБ «Саратов- 
нефтегаз» (4 блока). Поскольку наиболее эффективно блоки подо­
грева работают при температуре нефти на выходе 70° С, в схеме 
поток подогреваемой нефти разделен перед ними на два потока так, 
чтобы обеспечить после смешения с холодным потоком температуру 
смеси на узле сепарации 40° С.

Отсепарированная нефть поступает на прием магистральных на­
сосов 6 (существующая насосная) Кичуйского ТП. Одновременно
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на прием магистральных насосов подается через расходомер пресная 
вода (5%) с растворенным в ней реагентом, содержащим ингибитор 
коррозии (20 г/т), и конденсат, выделившийся в сепараторах газа 
низкого и высокого давления. Подача реагента осуществляется дози­
ровочными насосами (2 насоса НД-25-40). В процессе перекачки 
по нефтепроводу 7 происходит отмывка нефти от солей и разделение 
эмульсии на нефть и воду. На Альметьевских ГС водонефтяная смесь 
поступает в узел предварительного сброса дренажной воды 8 (два 
существующих резервуара РВС-5000, переоборудованных в отстой­
ники), где сбрасывается до 80% отделившейся воды.

Дальнейший сброс воды совмещается с товаротранспортными 
операциями в железобетонных заглубленных резервуарах 9 (три 
резервуара объемом по 10 000 м3), которые оборудуются специальным 
устройством, обеспечивающим прием и откачку нефти и сброс дре­
нажной воды через один приемо-раздаточный патрубок. Откачка 
дренажной воды осуществляется насосами 11 (2 блока) на очистные 
сооружения Тихоновского ТП.

Газ горячей сепарации поступает на прием компрессоров 5, 
которыми подается на прием компрессорной станции для дальней­
шего транспорта па ГПЗ в смеси с газом I ступени сепарации. Проек­
тируемые узлы технологической схемы размещаются на генеральном 
плане по принципу совмещения с однотипными существующими 
узлами товарного парка. Это позволяет сократить затраты на их 
строительство и обслуживание. Для проведения технологического 
расчета необходимы следующие исходные данные: 1) качественная 
и количественная характеристика сырья; 2) производительность 
узла; 3) диаметр, длина и глубина заложения трубопровода; 4) тем­
пература сырья и грунта на глубине заложения трубопровода в хо­
лодное время года; 5) характеристика грунта по длине трубопровода; 
6) технология транспорта нефти с головных сооружений до техно­
логических установок нефтеперерабатывающего завода.

Эксплуатационные расходы рассчитаны по следующим статьям 
затрат: аммортизация и текущий ремонт, заработная плата и отчисле­
ния соцстраху, электроэнергия по двухставочному тарифу, топливо, 
сырье и вспомогательные материалы, цеховые и общепромысловые 
расходы. Дополнительный персонал рассчитан с учетом вновь вво­
димых объектов, требующих непрерывного присутствия персонала 
(сырьевая насосная, площадка печей, компрессорная станция). 
Дополнительные штаты на увеличение объема работ на площадках 
горячей сепарации, теплообменников на Кичуйском ТП и на всех 
дополнительных объектах Альметьевских ГС не предусматриваются, 
так как обслуживание этих объектов может производиться персона­
лом Кичуйского ТП и Альметьевских ГС, имеющих достаточные 
резервы рабочего времени, обусловленные спецификой работы на 
этих узлах.

Расчеты показали, что дополнительная численность обслужива­
ющего персонала составляет 13 чел. Из них: на узле обессоливания 
9 чел. (1 — ИТР, 8 — рабочих), на узле горячей сепарации 4 чел.
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При определении затрат по статье сырье (нефть для извлечения газа 
горячей сепарацией) учитывалось уменьшение потерь нефти от испа­
рения. Размер цеховых и общепромысловых расходов принят по 
фактическому проценту (14,5% прямых затрат). Стоимость воды, 
реагента, топливного газа, нефти принята по данным объединения 
Татнефть на конец 1970 г. Технико-экономические расчеты капиталь­
ных вложений и эксплуатационных затрат по узлам обессоливания 
и горячей сепарации осуществлялись раздельно. Выполнены расчеты 
и по всему узлу в целом.

В качестве эталона для узла обессоливания нефти приняты 
удельные капитальные вложения на 1 т обессоленной нефти при мощ­
ности типовой установки 6 мли. т/год по нормам, принятым для усло­
вий объединения Татнефть. Часть капитальных затрат, приходя­
щихся на обессоливание, рассчитана по методике, изложенной 
в [49]. Эксплуатационные затраты приняты по фактической стоимости 
обессоливания нефти в объединении Татнефть.

Результаты экономического расчета (табл. 65) показывают высо­
кую экономическую эффективность предлагаемой технологической 
схемы, особенно узла путевого обессоливания нефти с годовым 
экономическим эффектом 1942,6 тыс. руб. Себестоимость и удельные 
капиталовложения па обессоливание снижаются более чем в пять раз 
по сравнению с существующими установками по обессоливанию

Т а б л и ц а  65

П о к а з а т е л и
О б ъ екты

обессоли в а­
н и я

О б ъ ек ты  
г  о р яч ей  

сеп ар ац и и

В целом  
по у з л у

Годовая производительность по товарной про­
дукции, соответственно т/год, тыс. нм/год, 
г/год .................................................................. 9 732 490 54 720 9862440

Капитальные вложения при осуществлении со­
вмещенного варианта, тыс. руб......................... 422,68 305,09 727,77

Эксплуатационные затраты, тыс. руб................... 402,97 423,85 826,82
Удельные капиталовложения по существующим 

вариантам, соответственно коп/т, руб/тыс. нм3 23,5 10,28 __
Удельные капиталовложения по совмещенному 

варианту, соответственно коп/т, руб/тыс. нм3, 
коп/т .................................................................. 4,34 5,58 7,38

Себестоимость товарной продукции по существу­
ющим вариантам, соответственно коп/т, 
руб/тыс. нм3 ...................................................... 21,8

Себестоимость товарной продукции по совмещен­
ному варианту, соответственно коп/т, руб/тыс.
нм3, коп/т ..........................................................

Годовой экономический эффект при применении 
совмещенного варианта, тыс. руб......................

4,14 7,76 8,49

1942,61 42,97 1985,58
Срок окупаемости капитальных вложений, г 0,244 года, — —

или 3 мес.
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нефти. По узлу горячей сепарации себестоимость 1000 нм3 газа бо­
лее чем в два раза превышает себестоимость газа I ступени сепарации. 
Это объясняется тем, что в качестве сырья для получения газа ис­
пользуется сырая нефть и ее себестоимость накладывается на себе­
стоимость газа горячей сепарации. В связи с этим горячая сепарация 
нефти оказывается экономически менее эффективной по сравнению 
с добычей и транспортом газа I ступени сепарации (убыток 
205 тыс. руб.), что приводит к выводу о целесообразности строитель­
ства в первую очередь объектов по сбору и транспорту газа в сле­
дующей последовательности: I ступень, II ступень, горячая сепара­
ция. Однако горячая сепарация при существующем механизме цен 
на товарную нефть и газ и учете высокого содержания в газе горя­
чей сепарации пропан-бутановой фракции (63%) и газового бензина 
в целом является экономически эффективной (годовой экономический 
эффект 43 тыс. руб.) за счет снижения потерь нефти от испарения.

Таким образом, расчеты подтвердили высокую экономическую 
эффективность путевого обессоливания нефти в трубопроводах 
в интервале промысловый ТП — головные сооружения со сбросом 
воды из заглубленных железобетонных резервуаров емкостью 
10 000 м3 и показали возможность совмещения путевого обессоли­
вания и горячей сепарации нефти на одном узле.



Г л а в а  VI
РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ В МАГИСТРАЛЬНЫХ 

НЕФТЕПРОВОДАХ И ОБЕССОЛИВАНИЕ НА НПЗ

§ 1. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

Проблема глубокого обессоливания нефти на нефтеперерабаты­
вающих заводах может быть успешно решена простыми и эффектив­
ными средствами, исключающими необходимость строительства до­
полнительных установок как на промыслах, так и на заводах [101,. 
103, 104]. Сущность метода состоит в активном использовании для 
разрушения эмульсии промысловых трубопроводов в интервале- 
товарный парк — головные сооружения и головные сооружения — 
магистральный нефтепровод — нефтеперерабатывающий завод.

Рис. 71. Технологическая схема ЭЛОУ-2 Ново-Горьковского НПЗ.
1 — сы р ь ев ая  л и н и я ; 2 — п одач а  р еаген та ; 3 —  сы рьевой  насос; 4 , 5  — 
теп лообм ен н и ки ; в — н асос  д л я  п о д ач и  п р есн о й  воды ; 7, 8 —  соответствен н о  
го р и зо н тал ь н ы е  и  в ер ти к а л ь н ы е  в л ек тр о д еги д р ато р ы  I  и  XI ступ ен ей ; о — 
ем кости ; 10 —  н асос; 11, 12 —  л и н и и  д р ен аж н ы х  вод; 13 — л и н и я  обессолен ­

ной  пеф ти.

Возможность решения этой проблемы впервые была показана 
на примере обессоливания нефти до 5—7 мг/л на Горьковском НПЗ 
при обработке разрушенной с помощью реагента в магистральном 
трубопроводе эмульсии, откачивавшейся с нефтяных промыслов 
Татарии.

Практически это мероприятие было осуществлено путем монтажа 
дозирующих устройств на промысловых товарных парках и подачи 
реагента в поток нефти, откачиваемой на Альметьевские головные 
сооружения и далее по трубопроводу Горький—Ярославль—Ря­
зань—Москва. При этом достигалось два эффекта: глубокое раз­
рушение эмульсии в процессе движения по трубопроводу, что позво­
лило впоследствии в процессе эксперимента глубоко обессоливать-
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Рис. 72. Диаграммы солемеров ЭЛОУ-2 Ново-Горьков­
ского НПЗ.

а  — п ри  работе ЭЛ О У в обы чном  реж и м е; б — п р и  р а зр у ш ен и и  
эм у л ьси и  в тр у б о п р о во д е  А л ьм етьевск  — Г о р ь к и й .



нефть на Горьковском НПЗ, и депарафинизация трубопровода по 
всей его длине, что решало одновременно и проблему борьбы с пара­
фином в этой важной магистрали.

Реагент (20 г/т) подавался в нефть с содержанием воды до 2% 
при откачке эмульсии на Альметьевские головные сооружения 
из Альметьевского, Северо-Альметьевского, Тихоновского, Миипи- 
баевского, Карабашского и Кичуйского товарных парков.

Исследования проводились ТатНИИ совместно с объединением 
Татнефть, Северо-Западным нефтепроводным управлением и Ново­
горьковским НПЗ на установке ЭЛОУ-2 (рис. 71, 72), состоящей 
из 2 горизонтальных электродегидраторов объемом по 100 м3 на I сту­
пени, обвязанных для последовательной работы с 12 электродеги­
драторами вертикального типа объемом по 30 м3. Производитель­
ность установки по сырью в процессе испытаний 250 м3/ч. Теорети­
ческое время пребывания нефти в дегидраторах 0,8 и 1,4 ч па каждой 
ступени соответственно. Температура нагрева 80° С.

Работа ЭЛОУ транзитом
При работе ЭЛОУ в обычном для нее режиме на нефти, не обра­

батывавшейся реагентом в магистральном трубопроводе, среднее 
содержание солей в готовой продукции (после I ступени) оказалось 
равным 17—24 мг/л. За первые 13 ч работы на обработанной в трубо­
проводе реагентом эмульсии, остаточное содержание солей по ГОСТ 
уменьшилось до 14 мг/л. За этот же период, по данным солеме­
ров АЭС-1, содержание солей в нефти уменьшилось в 2—3 раза 
(до 7,3 мг/л) (см. рис. 72). В соответствии с записями на картограм­
мах солемера в последующие 2,5 суток остаточное содержание солей 
в нефти последовательно уменьшалось до 5,9; 3,8 и 3,5 мг/л, а по 
данным ГОСТ — до 9,4 и 8,25 мг/л. Причем во многих случаях оста­
точное содержание солей в нефти оказывалось 5—6 мг/л (рис. 73).

В течение всего периода испытаний на этом режиме с установки 
стабильно получали нефть с содержанием солей 8 мг/л (3 суток), 
что свидетельствовало об исключительно высокой эффективности 
использования трубопровода в качестве технологического аппарата. 
На установку подавался (как и до испытаний) реагент 20 г/т, а нефть 
поступала непосредственно из трубопровода.

На втором этапе испытаний подача реагента па ЭЛОУ была 
снижена до 5—9 г/т и затем полностью прекращена. В течение 14 ч 
установка успешно работала без подачи реагента, а потом была 
переведена на другой режим. При этом объем системы успел заме­
ниться 12 раз. Было определено остаточное содержание солей в нефти 
на выходе из устаиовки 8,27 мг/л. Отсюда следует, что проблема 
глубокого обессоливания нефти может быть решена путем введения 
реагента в магистральные нефтепроводы на дальних подступах 
к НПЗ, даже при исключении подачи реагента на заводской ЭЛОУ.

Об изменении качества нефти при ее транспортировании от то­
варных парков до нефтеперерабатывающего завода можно судить 
по данным табл. 66.
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Так, нефть (см. табл. 66), откачанная с промыслоп, в первой серии 
исследований содержала в среднем 0,96% воды. При поступлении 
на АТС содержание воды в нефти на входе в резервуар в процессе' 
его заполнения изменялось от 1,5 до 0,7%. Однако уже через 4 ч 
пребывания в резервуаре содержание воды в нефти по всем его сече­
ниям не превышало 0,1 %. В пробе же нефти, взятой по ГОСТ, содер­
жание воды оказалось намного выше (1,4%), что объясняется захва­
том свободной воды из придонной части резервуара. Таким образом,, 
глубоко обезвоженная нефть была искусственно квалифицирована 
как обводненная.

Часы

Рис. 73. Содержание солей в нефти при работе ЭЛОУ-2 на сырье различного
качества.

I —  о б езв о ж ен н а я  на п ром ы слах  пеф ть; II — о б езв о ж ен н а я  на п ром ы слах  н д о п о л н и тел ь н о  
о б р аб о тан н ая  реаген том  эм у л ьс и я , р а з р у ш е н н а я  в м аги стр альн о м  н еф тепроводе. С о д ер ж ан и е  
солей  в неф ти: 1 — по Г О С Т у; 2 — по п о к а за те л я м  АЭС; з — р асх о д  р еаген та  н а  Э Л О У .

После сброса части воды нефть была откачана на Горьков­
ский НПЗ со средним содержанием воды 1%. Она достигла завода 
через 7 дней. Содержание воды в ней на входе в ЭЛОУ составило 0,3%. 
Часть воды наполнила водяные мешки в трубопроводе в процессе 
перекачки, а также была сброшена из сырьевых резервуаров при 
ЭЛОУ.

Примерно через 9 ч работы ЭЛОУ на разрушенной в трубопроводе 
эмульсии содержание солей на выходе из установки по показаниям 
автоматического солемера снизилось с 17 мг/л до 6 мг/л, а по ГОСТ 
с 27 по 9 мг/л.

Во второй серии исследований содержание воды в нефти соста­
вляло 1,11%.

На головных сооружениях содержание воды в нефти состав­
ляло 2,6%, однако уже через 4 ч пребывания в резервуаре нефть 
оказалась глубоко обезвоженной. Содержание воды в ней на глу­
бине 92 см от дна резервуара было всего 0,4%. При откачке насосом 
обезвоженной нефти и отделившейся от нее свободной воды была
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получена искусственная Ш 
эмульсия с содержанием во- а 
ды 0,98%. Однако по при- - 
■бытии на ЭЛОУ-2 содержа- S 
ние воды в нефти оказа- ^  
.лось 0,3%, а глубоко раз- н 
рушенная эмульсия была 
обессолена до 6 мг/л по АЭС-1 
и 8,25 мг/л по ГОСТ.

В целом за период испы­
таний с Альметьевских го­
ловных сооружений на внеш­
ний транспорт была напра­
влена нефть с вдвое большим 
содержанием воды и солей, 
чем это было зарегистриро­
вано при поступлении нефти 
на ЭЛОУ. Это свидетель­
ствует о глубоком разруше­
нии эмульсии при ее движе­
нии по магистральным тру­
бопроводам.

Уже через 2 ч после за­
полнения такой нефтью кон­
трольных резервуаров товар­
ного парка НПЗ оказалось, 
что практически вся вода 
содержалась на их дне в сво­
бодном виде, в результате 
чего была получена практи­
чески безводная нефть с со­
держанием солей от 241 
до 807 мг/л.

О самом разнообразном 
соотношении воды в отка­
чиваемой на АГС и прини­
маемой Горьковским НПЗ 
нефти свидетельствуют мно­
гие данные. Однако во всех 
случаях находившаяся в неф­
ти вода легко от нее отде­
лялась, что, естественно, 
было бы невозможно, если 
бы в процессе движения 
эмульсии по трубопроводу 
не происходило ее эффектив­
ного разрушения. Отсюда 
следует, что продолжающиеся
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процессы разрушения эмульсии при ее движении по магистраль­
ному трубопроводу обусловливают не только возможность глу­
бокого обессоливания нефти на НПЗ, но и при существующей 
технологии откачки нефти на ЭЛОУ из нижней части резервуаров 
являются причиной поступления в аппараты нефти с различным 
содержанием в ней воды. Это вызывает неустойчивость технологи­
ческого режима работы ЭЛОУ, а так же является источником недо­
разумений в отношении качества нефти при осуществлении приемо­
сдаточных операций между транспортными организациями и нефте­
переработчиками.

Однако приведенные выше данные свидетельствуют о том, что 
при правильно осуществляемой технологии подготовки нефти про­
блему ее глубокого обессоливания на НПЗ можно решить, не 
прибегая к строительству дополнительных установок ни на про­
мыслах, ни на заводах. Одним из путей решения этой проблемы 
является введение реагента в поток нефти, откачиваемой с промыслов 
на нефтеперерабатывающие заводы, и использование в связи с этим 
промысловых п магистральных нефтепроводов в качестве высоко­
эффективных технологических аппаратов.

Работа ЭЛОУ на нефти повышенного качества
В летний и осенний периоды 1970 г. в нефтепровод Альметьевск— 

Горький диаметром 500 мм для обезвоженной нефти закачивалась 
обессоленная нефть. Продолжительность закачки в обоих случаях 
составляла один месяц. Данные о качестве нефти по пути ее движения 
представлены в табл. 67. По мере удаления от Альметьевских голов­
ных сооружений до Горьковского НПЗ среднее содержание воды 
и солей в нефти постепенно возрастало. Эта закономерность наблю­
далась после двух- и трехкратной промывки трубопровода обессо­
ленной нефтью. Так, нефть, откачанная из АГС 22 сентября, содер­
жала солей 34 мг/л и воды 0,07%, а на НПС ст. Ликеево — соответ­
ственно 568 мг/л и 0,22%. Во всех случаях пробы нефти отбирались 
на выкиде работающих насосов с интервалом через 2 ч. На НПС 
ст. Ликеево пробы нефти отбирались из трубопровода перед входом 
в резервуары товарно-сырьевой базы.

Ухудшение качества нефти по мере продвижения по выбранному 
для исследования трубопроводу объясняется постепенным смеше­
нием ее с соленой нефтью, откачиваемой по двуді другим параллельно 
работающим трубопроводам. Все три трубопровода на каждой из 
промежуточных перекачивающих станций связаны между собой пере­
мычками, через которые в процессе перекачки происходит сброс 
нефти из одного нефтепровода в другой. Таким образом, в конечном 
итоге на заводские ЭЛОУ поступала нефть с содержанием солей 
600—900 мг/л. В этой связи весьма интересно было выяснить влияние 
абсолютного содержания солей в сырье на глубину обессоливания 
нефти на ЭЛОУ.

ЭЛОУ-2 работает на нефти, поступающей из товарно-сырьевой 
базы завода (10 ШБР-10000) через промежуточный товарный парк
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Т а б л и ц а  67

К а ч е с т в о  н еф ти  в м естах  отб о р а  пробS O
%<  
~ со
Z  s Альметьевск Михайловка Ковали Тииьгова-тово Воротынец С т. Ликеев»
g £S tfcfta воды, СОЛИ, ВОДЫ, СОЛИ, ВОДЫ, СОЛИ,мг/л воды. СОЛИ, воды, соли, ВОДЫ, СОЛИ,% мг/л % мг/л % % мг/л % імг/л % мг/л

H / I X 0,15 300 0,34 322 _ _ __ ___ __ __ 0,53 13751970 г .12/1X 0,35 120 0 ,9 136 — — — — — — 0,53 15471 3 / IX 0,17 130 0,45 210 — — — — — — 0 ,7 5 14461 4 / IX Следы 45 0 ,0 3 56 — — — — — — 0 ,5 5 11201 5 / IX 0,1 45 0 ,2 322 — — — — — — 0 ,3 9 10721 6 / IX Следы 45 0 ,3 224 — — — — — — 0 ,4 8201 7 / IX 0 ,27 160 0 ,0 3 56 — — — — — — 0,31 4161 8 / IX 0 ,0 2 45 0 ,0 4 140 — — — — — — 0 ,3 6 4241 9 / IX 0 ,0 3 45 0 ,0 5 70 — — — — — — 0 ,2 5 38020/1X 0 ,0 8 45 0,03 56 0,07 210 — — 0,1 421 0,26 3332 1 / IX 0 ,2 2 33 0 ,0 2 49 0,24 146 — — 0,57 584 0,17 3192 2 / IX 0 ,0 7 34,5 0 ,0 6 46 0 ,3 4 339 0,23 409 0,31 467 0,22 5682 3 / IX 0 ,07 3 4,5 0 ,0 6 138 0 ,8 5 310 0 ,3 4 315 0 ,0 6 584 0 ,1 8 48924/1X Следы 60 0 ,0 6 63 0 ,1 8 199 0,1 438 0,1 234 0 ,2 50425/1X 0 ,0 2 36 0 ,0 2 63 0,36 236 0,68 584 0 ,2 6
,

397 0,21 482
(2РВС-5000). Из резервуаров этого парка непрерывно ведется сброс 
воды, отделившейся от нефти за счет эффективного разрушения в ма­
гистральном трубопроводе. В табл. 68 представлены данные о ра­
боте ЭЛОУ-2 (сырье — смесь обезвоженной и обессоленной нефти) 
за осенне-летний период. Для сравнения приведены данные о ее ра­
боте в зимнее и летнее время (январь и июнь соответственно; в каче­
стве сырья служила обезвоженная на промыслах нефть).

Хотя общее среднее содержание воды и солей в обрабатываемой 
нефти отличается незначительно, качество обработанной после 
II ступени нефти при соблюдении обычного режима установки в по­
следнем случае резко возросло (когда на установку поступала смесь 
обессоленной и соленой ромашкинской нефти). Содержание солей 
в нефти по ГОСТ 2517-60 снизилось до 8,5 мг/л (рис. 74). Это объяс­
няется тем, что значительная часть обрабатываемой нефти была пред­
ставлена глубоко разрушенной эмульсией и только часть капель, 
перешедших в поток из обезвоженной нефти, имела прочные брони­
рующие оболочки. На качество выходящей после ЭЛОУ нефти влияет 
не столько абсолютное количество солей, содержащихся в нефти, 
сколько качество бронирующих оболочек на каплях пластовой воды.

Таким образом, установлено, что глубокое обессоливание нефти 
на заводских ЭЛОУ достигается и при их работе на сырье со средним 
содержанием солей 500—700 мг/л. Поэтому проблема глубокого 
обессоливания нефти на НПЗ может быть решена в любое время. 
Естественно, что в строительстве дополнительных установок и в этом
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(с 1 по 6/ѴІ);
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случае ни на промыслах, ни на заводах не будет никакой необходи­
мости. Для этого необходимо разрушать эмульсию в магистральных 
нефтепроводах путем введения в нее реагента на головных сооружениях
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Рис. 74. Диаграммы показаний солемеров ЭЛОУ-2 Ново-Горьковского НПЗ- 
при работе на эмульсші с одинаковым содержанием солей.

I  — установка работает в обычном режиме, содержание солей в исходной нефти 444 мг/л- 
(а) и 806 мг/л (б), на выходе из 9ЛОУ 20—45 мг/л; I I  — установка работает в комплексе- 
с магистральным трубопроводом, содержание солей в исходной нефти 746 м г/л, на выходе^

из ЭЛОУ 7,5 мг/л.
J6 Заказ 663



промыслов или на перекачивающих станциях по пути движения 
к заводу.

К аналогичным выводам о возможности глубокого обессоливания 
нефти на заводских ЭЛОУ в две электрические ступени без изменения 
режима их работы несколько позже пришли и другие исследователи.

Деэмульсация прикамских нефтей на Рязанском НПЗ

Значительный интерес представляет возможность повышения 
глубины обессоливания на отечественных заводах более вязких, 
чем ромашкинская, нефтей с повышенным содержанием серы, обра­
зующих весьма стойкие эмульсии. К таким нефтям относится при­
камская нефть.

Повышение глубины обессоливания прикамских нефтей было 
достигнуто за счет использования в технологических целях трубо­
провода Альметьевск—Горький—Рязань. Для этого на головных 
•сооружениях Северо-Западного управления магистральными нефте­
проводами в г. Альметьевске была осуществлена дозировка реа­
гента 14—18 г/т откачиваемой нефти, обводненность которой дости­
гала 1%, а содержание солей 2000 мг/л.

Для изучения процессов, происходящих в трубопроводе при про­
качке по нему нефти, обработанной дополнительным количеством 
реагента, по трассе трубопровода на 1-м, 33-м, 54-м и 85-м и 110-м км 
■от г. Альметьевска были смонтированы устройства, позволяющие 
исследовать процессы взаимодействия капель воды в нефти и их 
распределение визуально и с применением микрокиносъемки, отби­
рать пробы для определения качества нефти по сечению трубопро­
вода, включая и ее вязкость, определять агрессивность среды и ско­
рость коррозии трубопровода.

Была взята нефть вязкостью при 20° С 16—17 сСт, плотно­
стью 0,870. Производительность трубопровода в процессе исследо­
вания 6 тыс. т/сутки. Условия для расслоения потока были близкими 
к идеальным, так как скорость его движения была невелика, а число 
Рейнольдса составляло около 4000.

Поток нефти оказался довольно однородным как по сечению, 
так и по длине трубопровода независимо от того, вводился реагент 
в трубопровод или нет (табл. 69). Следует, однако, заметить, что при 
подаче реагента в трубопровод водная подушка на 85-м и 110-м км, 
ранее возникшая в пониженной части трубопровода, стала размы­
ваться потоком и к концу эксперимента (около одного месяца) ис­
чезла, что свидетельствовало об эффективной очистке трубопровода 
•от водных пробок при введении в него реагента. Расслоение потока 
на нефть и воду при введении реагента обнаружено не было. Более 
■того, подача реагента в трубопровод создала предпосылки для более 
равномерного распределения капель воды по его сечению, что и было 
подтверждено микрокиносъемкой.

Не изменилась при подаче реагента в поток нефти и скорость 
коррозии металлических образцов, установленных на 85-м и 110-м км.242
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Содержащіе в нефти

Место отбора проб, 
слон по сечению трубы

до подачи реагента при подаче реагента

поды,
%

солей,
м г/л

воды,0//о
солей,
м г/л

1-іі километр:
1 134в е р х ...................................................... 0,12 1163 0,42

середина .............................................. 0,6 1663 0,42 1 134
низ ...................................................... 0,48 1251 0,42 1 182

ЗЗ-іі километр:
902в е р х ...................................................... 0,6 1064 Следы

середина .............................................. 0,36 902 0,18 1 396
низ ...................................................... 0,72 1874 0,12 1 367

54-й километр:
785в е р х ...................................................... 0,74 1559 0,24

середина .............................................. 0,24 901 0,18 844
ПИЗ ...................................................... 0,25 1134 1,4 5 206

85-й километр:
в е р х ...................................................... 1,28 1908 — —
середина .............................................. 2,4 6108 — —
ПИЗ ...................................................... 100 * — — —

110-й километр:
1 192в е р х ...................................................... 0,6 1501 0,24

сер еди н а .............................................. 1,2 2257 0,18 1 105
низ ...................................................... 100 ** 82,4 25 158

* Слон воды.
** Слой воды 10 см.

Независимо от наличия в нефти дополнительных порций реагента 
скорость коррозии осталась постоянной (0,008 мм/год). Улучшение 
режимных характеристик трубопровода сопровождалось более глу­
боким, чем это удалось достигнуть на промыслах, разрушением 
бронирующих оболочек на каплях пластовой воды. Это сказалось 
на глубине обессоливания нефти на Рязанском НПЗ.

Обессоливание прикамской нефти на Рязанском НПЗ осуще­
ствлялось на ЭЛОУ, которая работала по следующей технологи­
ческой схеме. Нефть из товарного парка в количестве 370 м3/ч сырье­
выми насосами прокачивалась через группу теплообменников,, 
нагревалась в них до 100—110° С и поступала на термохимическую 
ступень обезвоживания, а затем в шаровые электротермохимдегид­
раторы II и III ступеней. На прием сырьевого насоса подавался 
деэмульгатор дисолваи (40 г/т). Перед термохимической и электри­
ческими ступенями в поток нефти подавалась подогретая до 45° С 
промывочная вода при общем ее расходе 53 м3/ч (14%).

О качестве нефти после III ступени ЭЛОУ можно судить по дан­
ным, представленным па рис. 75: на выходе из установки содержание-
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солей в нефти при использовании в технологических целях маги­
стрального трубопровода оказалось ниже примерно па 30% (15 мг/л 
против 24 мг/л до исследований). Полученные результаты тем более

Соли. мг/л

Рис. 75. Глубина обессоливания прикамской нефти на Рязанском НПЗ.
1 — прп работе ЭЛОУ в блоке с трубопроводом Альметьевск — Горький — Рязань; 2  — при

работе в обычном режиме.

интересны, что по ряду причин к обработанной реагентом в маги­
стральном трубопроводе нефти добавлялась необработанная соленая 
нефть других сортов.

§ 2. РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ ПРИ ПОДОГРЕВЕ 

Технологическая характеристика трубопровода

Трубопровод Узень—Куйбышев с технологической точки зрения 
является единственной в своем роде естественной обессоливающей 
установкой, способной осуществлять обессоливание нефти в круп­
ных промышленных масштабах без применения пресной воды и 
электрического поля, практически без вмешательства обслужива­
ющего персонала.

Этому способствует следующее. 1. Поддерживание в течение лю­
бого времени года температуры нефти в трубопроводе 30—60° С 
(трубопровод является горячим). 2. Многократное осуществление 
процесса дробления и слияния капель в объеме нефти в параболи- 
песком поле скоростей по сечению трубопровода. 3. Благоприятный 
гидродинамический режим движения по длине трубопровода, в част­
ности турбулентный режим высоких параметров после пунктов подо­
грева с постепенным снижением уровня турбулентности по длине 
трубопровода к следующей станции подогрева вплоть до уровня
244
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Параметры
Производительность трубопровода, мли. т /го д

5 10 20 30

Скорость движения, м/с 0,226 0,453 0,906 1,359
Числа Рейнольдса при тем­

пературе, °С:
3 0 ................................... 2 800 5 650 11 300 16 950
3 5 ................................... 9 550 19 100 38 200 57 300
4 0 ................................... 12 500 25 000 50 000 75 000
5 0 ................................... 19 800 39 600 79 200 119 000
6 0 ................................... 25 250 . 50 500 101 000 151 500
7 0 ................................... 55 000 ПО 000 220 000 330 000

Время движения:
до Гурьева, ч .................... 936 418 209 ' 139
до Куйбышева, ч . . . 1800 900 450 300

Поверхность инверсирующе­
го экрана трубопровода, 
м2:

до Г ур ьева ....................
до Куйбышева . . . .

2,19 -10° 
4,7-10«

2,19-10«
4,7-10«

2,19-10«
4,7-10«

надкритической зоны, граничащей с областью ламинарных режимов, 
обеспечивающей укрупнение капель и возможность расслоения по-- 
тока на нефть и воду. 4. Огромная поверхность (несколько миллио­
нов квадратных метров) внутренней полости трубопровода, способ­
ная выполнять роль инверсирующего экрана по разрушению бро­
нирующих оболочек на каплях пластовой воды. 5. Длительное время 
движения нефти по трубопроводу, являющееся в данном случае 
технологическим временем, обусловливающим высокую устойчи­
вость (от 6 до 40 сут.) процесса. 6. Наличие в потоке остаточного 
реагента в результате обезвоживания нефти на промыслах.

Некоторые технологические параметры трубопровода Узень— 
Гурьев—Куйбышев, за исключением температуры в местах подо­
грева и по длине линейной части трубопровода, существенно влия­
ющие на процессы разрушения эмульсии при ее транспортировании, 
приведены в табл. 70 и на рис. 76.

Процесс разрушения эмульсии
Наиболее вероятными местами появления свободной воды 

являются пониженные участки трубопровода, примыкающие к оче­
редному пункту подогрева, так как именно в этих интервалах турбу­
лентность потока бывает наименьшей. Но скопление воды в трубо­
проводе возможно и на восходящих участках даже после нагрева­
тельных станций. В связи с тем что производительность участка тру­
бопровода Гурьев — Куйбышев невысока, а температура непостоянна,
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турбулентность потока в этом интервале па подходах к нагре­
вательным станциям значительно снижается и вплотную прибли­
жается к параметрам, характеризующим режим движения потока 
как ламинарный (см. рис. 76). Это обусловливает возможность рас­
слоения потока на нефть и воду и поступление па перекачивающие 
станции транспортных организаций и товарно-сырьевые базы нефте­
перерабатывающих заводов нефти различного качества. Поступле­
ние обессоленной нефти чередуется с появлением сильно обводнен­
ной нефти пли водных пробок.

Содержание воды и солей в нефти по длине и сечению трубопро­
вода на различных его участках существенно различалось. В интер­
вале Узень—Гурьев в нефти отмечалось более высокое содержание 
солей, которое в целом приближенно отвечало степени ее обводнен­
ности (табл. 71). По сечению трубопровода расслоения потока не 
происходит, что вполне объяснимо высокой степенью его турбу­
лентности. Это, однако, не означало, что в район Гурьева не прихо­
дила глубоко разрушенная эмульсия. Напротив, по отводу диа­
метром 426 мм и длиной около 26 км в верхней части магистрального 
трубопровода на Гурьевский НПЗ отбиралась нефть высокого каче­
ства с содержанием солей от 24 до 171 мг/л.

Анализ нефти по высоте резервуаров на Гурьевской НПС показал, 
что эмульсия является нестабильной и проявляет тенденцию к рас­
слоению при попадании в любую емкость: содержание солей в ней 
изменяется от 225 мг/л на высоте 1 м от днища до 84 мг/л на вы­
соте 5 м, а содержание воды — от 0,36 до 0,0%. Это свидетельство­
вало о том, что Гурьевский товарный парк в принципе мог бы вы­
полнять технологические функции по завершению процесса разруше­
ния эмульсии в трубопроводе и после сброса воды в систему канали­
зации обеспечить откачку глубоко обезвоженной и существенно 
обессоленной нефти.

При соответствующей обвязке товарного парка и решении про­
блемы сокращения потерь легких фракций [42] и канализации сточ­
ной воды процесс получения обессоленной нефти на этом узле даже 
без применения пресной промывочной воды и электрического поля 
мог бы найти практическое осуществление в полном объеме, т. е. 
для всей нефти, поступающей на Гурьевскую перекачивающую базу 
(НПБ). В этом случае Гурьевский узел технологически выпол­
нял бы функции поставщика обессоленной до 40 мг/л нефти Гурьев­
ского НПЗ, Волгоградского НПЗ, Куйбышевского НПК и базы 
смешения в Лопатино.

Имеющиеся мощности товарных парков в Гурьеве позволяли 
осуществлять эти операции. В составе Гурьевской НПБ имелось 
восемь резервуаров, в том числе, шесть РВС-10000 и два РВС-20000. 
Перекачивающая станция рассчитана на прием 5000 м3/ч, т. е. на 
43 млн. т/год нефти. В период исследований НПС перекачивала 
около 8,5 млн. т/год нефти, так как значительная ее часть транзитом 
направлялась на Гурьевский НПЗ и другие объекты. Товарный парк 
работал в режиме прием — наполнение (сброс дренажа) — откачка.
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Место отбора по длине 
трубопровода от Узени, 

км

Качество нефти

Точна отбора проб 
в оборудовании

Содержание 
воды, %

Содержание 
солей, м г /л

0; Узень Выкпд магистрального насо- Следы 24,2
са 2,4 52,1

684; Гурьев Резервуар; от днища, м: 
1 0 ,36-0 ,0 171
3 0,24—0,12 107—111
5 0 ,0 -0 ,0 92—76

770; Пункт подогрева Верх трубы, вантуз 0,2 46
Карманово 0,24 33

0,12-0,24
0,24-0,12

67-56
64-61

1108; Янакино Трубопровод; от дна, см: 
100 0,12—Следы 23
80 2,4—Следы 69
60 Следы—3,2 36
40 Следы 45—46

1251; Низ трубопровода 1,8—1,2 567
1270; Б. Черниговка На входе в печь (в воде 0,36-0,12 17—637

1302
3166 мг/л солей)

Вантуз; по сечению трубо­
провода; от дна, см:

100 0,6-0 ,96 217-219
80 1 ,2-0 ,6 269-231
60 0,84-0,6 200
40 0,48-0,48 162-218
20 0,48-0,36 313

1380 Вход в печь; верхняя точка 0,12—Следы 15—17

Из-за недогруженное™ его по нефти перекачка зачастую велась 
транзитом. Общий запас емкостей позволяет одновременно иметь 
на станции около 80 000 т нефти. Это позволяло выдерживать в ре­
зервуарах товарного парка мангьтшлакскую нефть практически 1 сут 
при максимальной производительности трубопровода Узень—Гурьев 
32 млн. т/год.

Однако из-за отсутствия дренажной системы (с максимальной 
пропускной способностью 450 м3/сут) необходимые операции по 
качественному сбросу воды не велись и нефть вместе с водой отка­
чивалась далее на Ново-Куйбышевский НПК (табл. 72).

Поэтому поступившая из Узени нефть по замерам на Гурьев­
ской НПС содержала более 2% воды, что не соответствовало актам 
приемо-сдаточных операций в Узени, по которым нефть квалифици­
ровалась как безводная (содержание воды не более 0,5—0,7%). 
Появление воды объясняется (как указывалось выше) подачей из 
верхней части магистрального трубопровода в 426-мм отвод высоко­
качественной нефти на Гурьевский НПЗ. Это свидетельствует о том,
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Содержание воды в нефти, % Содержание 
хлористых 

солей, 
м г/л

Дата
при поступле­
нии с Узснн

в резерву­
ар ах Н П С

в откачке 
на Куйбышев

Апрель . . . .  
Июнь . . . .

2,42
2,13

1,97
1,84

к
г СО

 
1

-0
0

877,73
391,6

что в нижней части трубопровода движется более обводненная 
эмульсия, и частично объясняет повышение воды в сырье, посту­
пающем на Гурьевскую НПС.

Однако за счет путевого отбора высококачественной нефти на 
Гурьевский НПЗ содержание воды в оставшемся сырье не могло 
быть выше 0,75%, что и было подтверждено исследованиями. По­
слойный отбор проб по сечению резервуаров в Гурьеве показал, 
что нефть в них является глубоко обезвоженной (см. табл. 71). 
Следовательно, указанное в табл. 72 содержание воды в нефти не 
характеризует ее товарных свойств и может быть объяснено только 
быстрым переходом в состав дренажной воды значительной части 
капель эмульсии в результате глубокого ее разрушения в процессе 
движения по трубопроводу, появлением слоя свободной воды на дне 
резервуара уже в процессе его заполнения и захватом этой воды про­
боотборником при отборе нижних порций нефти и составлении сред­
ней пробы. Это же указывает на недостаточно полный сброс воды 
из резервуаров перед их замером. Кроме того, при существующей 
технологии заполнения и откачки нефти из резервуаров возможна 
перекачка воды и нефти по магистральному трубопроводу в виде 
пробок. Несоответствие качества нефти на головных участках маги­
стральных трубопроводов Xi на товарно-сырьевых базах НПЗ является 
типичным практически для всех групп заводов, перерабатывающих 
нефть с промыслов различных нефтедобывающих районов страны, 
что и было показано на приведенном выше примере.

При движении нефти в интервале Гурьев—Куйбышев вследствие 
более низкой, чем в предыдущем интервале, турбулентности потока 
на отдельных участках трубопровода, оказалось возможным более 
четкое ее разделение по качеству. Так, при отборе проб в верхнем 
сечении трубопровода на 770-м км содержание солей в нефти соста­
вило 33—52 мг/л (см. табл. 71). Более высокое содержание солей 
в нефти оказалось на 901-м км. Весьма показателен двухкратный 
отбор проб по сечению трубопровода на 1108-м км. В обоих случаях 
в трубопроводе была обнаружена высококачественная нефть с содер­
жанием солей 45—50 мг/л, за исключением самого нижнего слоя 
(10 см от дна), когда в нефти было обнаружено повышенное содер­
жание воды (0,84—3,6%) и солей (1072—4208 мг/л). На самом дне 
трубы была отобрана чистая вода с содержанием солей 66 364 мг/л.
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Повышенное содержание воды в нефти было отмечено при отборе 
проб из нижней части трубопровода на 1251-м км (1,2—1,8%). 
Это также свидетельствовало о перераспределении нефти по ее ка­
честву по сечению трубопровода. Высокое качество нефти по сече­
нию трубопровода отмечено на 1302-м км.

Об улучшении качества и расслоении потока на нефть и воду 
в процессе движения по магистральному трубопроводу свидетель­
ствуют факты сброса воды специалистами транспортного управления 
в земляные амбары в ряде мест по его трассе (табл. 73). За период 
с 11/VIII 1971 г. по 28/1 1972 г., по данным Приволжского нефтепро­
водного управления, было сброшено 3694 м3 воды, что эквивалентно 
улучшению качества 3,694 млн. т нефти при условии доведения оста­
точного содержания воды в иен до 0,1 %.

Вода появляется периодически и в течение 1—6 ч в сутки сбрасы­
вается небольшими порциями (до 10 м3/сут). Весьма показательно, 
что сброс воды из трубопровода осуществляется сразу же после 
Гурьевской НПС (849 км) и затем по трассе трубопровода на подъеме 
в районе 999-го км. Основное количество ее сбрасывается из пони­
женных участков трубопроводов на 1301-м 1358-м км. Вместе с тем 
весьма характерно, что вода по дну трубопровода движется вплоть 
до Куйбышева, в связи с чем оказался возможным сброс ее даже 
на 1380-м км.

В конечном счете в результате гидродинамических эффектов 
при транспортировании по трубопроводу на Ново-Куйбышевский 
НПК приходит в основном нефть высокого качества с содержа­
нием солей от 20 до 200 мг/л (рис. 77). которую можно сравнивать 
с обессоленной нефтью на выходе из установок комплексной под­
готовки нефти, действующих в других районах на мангышлакских 
и ромашкинских нефтях. На рис. 77 представлена кривая распреде­
ления содержания солей в нефти на выходе из ЭЛОУ Волгоград­
ского НПЗ до работы завода в блоке с магистральным трубопроводом. 
Как видно, выходящая после трех ступеней заводской ЭЛОУ нефть 
не намного качественнее той, которая была получена за счет гидро­
динамических эффектов в процессе ее транспортирования по трубо­
проводу от Узени до Ново-Куйбышевского НПК. Следовательно, 
в этом случае эффективность работы трубопровода можно сравнить 
с эффективностью двух, а то и трех ступеней заводских ЭЛОУ.

Еще более интересное соотношение возникает при сравнении 
качества мангышлакской нефти из трубопровода на подступах 
к Куйбышеву с качеством нефти, выходящей после двух и даже трех 
ступеней УКПН, действующих в ряде нефтедобывающих районов: 
нефть из трубопровода Узень—Куйбышев (сырая) не уступает по 
качеству обессоленной нефти по данным ходовых анализов многих 
установок в Татарии, Башкирии и т. д. (см. рис. 77). Это же можно 
сказать и в отношении устойчивости работы этих объектов.

Процессы разрушения эмульсии при ее движении по магистраль­
ному трубопроводу протекают настолько глубоко, что в данном 
случае для ее обессоливания в трубопроводе практически отпадает
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необходішость добавлять пресную воду. Этому в значительной мере 
способствует низкая минерализация пластовых вод (50—70 мг/л). 
Например, при обезвоживании нефти Ромашкипского месторождения 
на Северо-Альметьевской УКПН отделяются пластовые воды с со­
держанием солей 199 г/л, на Павловской УКПН 205 г/л, на Бирю­
левской ТХУ 253 г/л и Чишминской ТХУ 256 г/л. Низкая минерали­
зация пластовых вод месторождений Мангышлака означает, что 
в нефти обводненностью 1% содержится не более 70 мг/л солей, 
что в 2,9—3,6 раза меньше, чем при соответствующей обводненности 
нефтей Татарии.

Рис. 77. Кривые распределения содержания солен и нефти.
1 — на выходе из ЭЛОУ Волгоградского НПЗ после опсссолнпанніі; 2 — постун.мощей по 
трубопроводу Узень — Гурьев — Куйбышев на Ново-Куйбышевский НПК за 1Я7І —1Й72 гг. 

q — количество нефти к общему ее объему, %.

Следовательно, глубокое обезвоживание нефти в Узени (до 0,1 %) 
равнозначно ее обессоливанию до 70 мг/л солей. Поскольку место­
рождения Мангышлака разрабатываются с применением заводне­
ния, будет происходить дальнейшее опреснение пластовых вод, из­
влекаемых вместе с нефтью, что создает благоприятные условия для 
улучшения качества обезвоженной мангышлакской нефти.

Поэтому технологически целесообразно, а экономически наи­
более выгодно, осуществлять обессоливание в одну термохимическую 
ступень при Ново-Куйбышевском НПК или на базе смешения 
в районе Лопатипо. Такое решение позволяет не только отказаться 
от строительства дорогостоящей обессоливающей установки, но 
и свести к минимуму эксплуатационные расходы, и, что особенно 
важно, в 5 раз уменьшить расход дефицитной промывочной воды.
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В Узени целесообразно ограничиться глубоким обезвоживанием 
добываемой на промыслах нефти. Все это позволит в полной мере 
воспользоваться преимуществами социалистической системы хозяй­
ствования и избежать неравномерностей капиталистического способа 
производства, неизбежно появляющихся в аналогичных случаях 
и наносящих ущерб национальной экономике.

§ 3. ОБЕССОЛИВАНИЕ МАНГЫІПЛАКСКОЙ НЕФТИ НА НПЗ

Обессоливание без использования в технологическом цикле
магистрального нефтепровода

Вопросам технологии и глубины обессоливания мангышлакской 
нефти на нефтеперерабатывающих заводах уделяется исключительно 
большое внимание [10, 110, 111]. К одной из наиболее обстоятель­
ных работ в этой области можно отнести исследования Р. А. Филиной 
и Р. К. Хабибуллиной. Авторы исследовали возможность обессоли­
вания на пилотной установке узеньской нефти с содержанием исход­
ных солей в ней 460 мг/л [110]. При этом подтвердилась эффектив­
ность термохимического и электрохимического обессоливания в две 
ступени, а также комбинированных вариантов с использованием 
термохимического обессоливания на I и затем на II ступенях. Тем­
пература нагрева нефти при исследованиях изменялась от 95 до 
120° С, расход реагента S =  23 составлял 20 г/т, промывочная вода 
подавалась из расчета 8 и 6% на I и II ступени. Исходное содержание 
солей в сырой нефти достигало 384 мг/л. Остаточное содержание 
солей в нефти после I ступени составило 88 мг/л, а после II ступени 
18 мг/л. При отключении электрического поля и примерно том же 
качестве исходного сырья остаточное содержание солей в нефти 
по ступеням распределилось следующим образом: после 1 ступени 
359 мг/л, после II ступени 254 мг/л, хотя процесс осуществлялся 
при 120° С, а время отстоя составляло 2 ч.

Поочередное отключение электрического поля на I и И ступенях 
показало преимущество технологической схемы цо варианту элек- 
тротермохимдегидратор — термохимдегидратор. Остаточное содер­
жание солей в нефти в этом случае после I ступени было снижен» 
при работе на дисолване до 47 мг/л, а после II — до 19 мг/л, а при 
работе на сепароле-22 — до 70 и 40 мг/л соответственно. При обрат­
ном варианте (термохимдегидратор — электротермохимдегидратор) 
содержание солей в нефти по ступеням оказалось выше (441 и 270 мг/л 
соответственно).

В результате исследований авторы сделали выводы о том,.чт» 
рациональная схема обессоливания мангышлакской нефти должна 
предусматривать ее двухступенчатую обработку в электрртермо- 
химдегидраторах при градиенте электрического поля 2,7 кВ/см 
и времени пребывания эмульсии в межэлектродном пространств» 
около 2,5 мин. Общий расход промывочной воды на двух ступенях
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рекомендован 14% от обрабатываемого сырья, температура про­
цесса должна бытьнеыиже 95° С. Отсюда следует, что мангышлакские 
эмульсии являются весьма стойкими.

К выводам, которые сделали авторы работы [110, 111], мы бы 
хотели добавить следующее.

Если применение одной и даже двух термохимических ступеней 
при обработке эмульсии по общепринятой технологии не может 
обеспечить обессоливания нефти до необходимой глубины, то разру­
шение эмульсии в магистральном трубопроводе Узень—Куйбышев 
делает разрешимой эту задачу.

Стабильность мангышлакской эмульсии отмечена и в работе 
Н. В. Бергштейна с коллегами, в которой авторы описывают опыт 
обессоливания этой нефти на Волгоградском НПЗ при различных 
технологических режимах [10].

При обработке ими мангышлакской эмульсии с содержанием 
солей около 1000 мг/л на ЭЛОУ-2 в две ступени, одна из которых была 
термохимической (три горизонтальных отстойника объемом по 
100 м3), а вторая — оснащена электродегидраторами (12 вертикаль­
ных аппаратов по 30 м3), при 100° С и производительности 220— 
240 м3/ч остаточное содержание солей в нефти составляло 200— 
400 мг/л. Расход дисолвана достигал 50—60 г/т. Анализ работы 
■ЭЛОУ-3 в составе трех шаровых электротермохнмдегидраторов 
(производительностью 250—400 м3/ч) позволил авторам сделать 
вывод о неэффективности работы термохимической ступени и необ­
ходимости ее эксплуатации с применением электрического поля. 
Это позволило повысить производительность установки до 400— 
440 м3/ч. При общем содержании солей в исходном сырье 992— 
1328 мг/л качество нефти по ступеням в этом случае характеризова­
лось следующими цифрами: после I ступени 138—180 мг/л, после II — 
33—46 мг/л, после III — 16—20 мг/л.

Обращают на себя внимание и такие данные: при работе уста­
новки в течение 5 мес в три ступени (термохимическая и 2 электротер- 
ыохимические) в обессоленной нефти, несмотря на значительный 
расход деэмульгатора (прогалит, 60—80 г/т), содержалось в сред­
нем 63 мг/л солей, а при работе в течение такого же периода в две 
электротермо химические ступени 77 мг/л.

При обессоливании нефти в три электротермохимические ступени 
•остаточное содержание солей в нефти снизилось до 20 мг/л при 
расходе дисолвана около 35 г/т.

В более поздней работе Я. Б. Креславского и др. [41 ] также отме­
чается исключительная стойкость мангышлакских эмульсий, обу­
словливающая технологические трудности при ее обессоливании. 
В частности, авторы указывают на большие колебания содержания 
•солей в уходящей с ЭЛОУ Волгоградского НПЗ нефти (от 10 
до 180 мг/л), что характеризует режим ее работы как неста­
бильный.

В результате обследования установки и обобщения полученных 
■материалов авторы пришли к заключению, что остаточное содержание
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солей в нефти при их исходном содержании 900—1100 мг/л может 
быть снижено до 25—35 мг/л при работе установки в три ступени 
при следующих параметрах: температуре 120—130° С, расходе воды 
19—21 м3/ч, производительности установки 310-н 320 м3/ч.

Работа заводских ЭЛОУ в блоке 
с магистральным нефтепроводом

Г у р ь е в с к и й НПЗ

Обезвоженная тга промыслах мангышлакская нефть принималась 
па Гурьевском НПЗ в 3 резервуара типа РВС объемом по 10 000 м3. 
Резервуары на V3 высоты теплоизолированы, оборудованы системой 
внутреннего обогрева. Нефть откачивалась на заводские ЭЛОУ, 
как правило, сразу же после заполнения резервуаров и осуществле­
ния товарно-сдаточных операций. Резервуары заполнялись нефтью 
через поворотную трубу на высоту 1,5—2 м. Откачка велась через 
сливную трубу, верхний срез которой фиксирован на уровне 
около 3 м. Остаточные взливы нефти по высоте резервуаров дости­
гали 3—3,5 м, из них 30—60 см приходилось на слой дренажной 
воды, сброс которой из-за низкой производительности системы кана­
лизации осуществлялся не всегда своевременно. Нефть по приемо­
сдаточным операциям, выполняемым на заводе, характеризовалась 
следующими показателями: воды — следы — 0,2%; хлористых со­
лей 80—300 мг/л. О качестве нефти, поступающей в резервуары 
сырьевой базы, можно сделать вывод по данным послойного анализа 
проб по резервуарам (табл. 74). Пробы нефти отбирались по высоте- 
резервуаров через 1 м взлива сразу после заполнения резервуара- 
(серия 1) и через 4 ч отстоя (РВС—серии 2, 3). Поскольку нефть

Т а б л и ц а  74

J-4 серии 
исследований

Высота 
отбора, см

Содерж ат 

воды, %

іе в нефти

солей, м г/л

1 На взлпве 0,12 73
100 0,18 84
200 0,3 103
300 0,3 150
400 0,3 203
500 0 ,8 234

2 На взлнве 0,06 43,6
100 Следы 30,3
200 0,18 47,2
300 0,24 100,5

П р и м е ч а н и е .  Серия 1 : высота взлива 664 см; остаток по воде 34 см; отбор, 
проб -  сверху вниз.

Серия 2: высота взлива 497 см; остаток по воде 63 см.

2 5 5



принималась в резервуары, проработавшие без зачистки уже по 
несколько лет, находившаяся в придонной части резервуаров вода 
частично эмульгировалась и содержание солей по сравнению с дан­
ными ходовых анализов проб нефти, отбираемых непосредственно 
с трубопровода, повышалась. Так, при входе в резервуары содержа­
ние солей в нефти составляло 29 мг/л, а после их заполнения (се­
рия 1) возросло до 73—234 мг/л. Однако при отстое в течение 4 ч 
(серии 2, 3) содержание солей в нефти снизилось до уровня, близкого 
к требованиям экспортных кондиций на поставку обессоленной

Рис. 7S. Принципиальная технологическая схема ЭЛОУ АТ Гурьевского НПЗ.
J — сырьевой насос; 2 — пароподогреватели; з — шаровые электродегидраторы I  и I I  сту­
пеней; 4 — вертикальные электродегидраторы I I I  ступени; .5— термоотстойннк (2 шт.); 
3 , 9 — буферные емкости; 7 — насос для откачки нефти на АТ; 8 — насос для дренажной 
воды. Линии:.Г — сырая нефть, I I  — реагепт, I I I  — свежая вода; I V  — конденсат; V  — дрс- 

пажная вода на прием сырьевого насоса.

нефти. Следовательно, зачистка резервуаров или работа ЭЛОУ на 
нефти непосредственно из трубопровода без захода, в резервуары 
позволили бы 'заводу получать глубоко обессоленную нефть 
{5—7 мг/л), практически не меняя технологию процесса.

Подготовка нефти к переработке осуществлялась па двух ЭЛОУ: 
ЭЛОУ АТ (рис. 78) и ЭЛОУ АВТ.

Данные о качестве нефти, поступающей на Гурьевский НПЗ, 
приведены в табл. 75 и обессоленной на ЭЛОУ — в табл. 76. Не­
смотря на разницу в технологических схемах, качество нефти на 
■обеих установках до перевода первой из них на работу в IV ступени 
примерно одинаковое (среднее содержание солей в нефти за I полу­
годие 1971 г. составляло соответственно 49—47 мг/л). Глубокое разру­
шение эмульсии в магистральном трубопроводе и перевод ЭЛОУ АТ 
ша работу в IV ступени (табл. 76) позволили снизить содержание 
■солей в нефти на выходе из ЭЛОУ до 7 мг/л и решить проблему ее 
глубокого обессоливания.



Т а б л и ц а  75

Дата

Содержание в нефти, 
поступающей 

на ЭЛОУ
Дата

Содержание в нефти, 
поступающей 

на ЭЛОУ

В О Д Ы ,
%

солей,
м г/л

ВО Д Ы ,
%

солей,
мг/л

1971 г. 1971 г.
Январь . . . . . . 0,2 194 Октябрь . . . . Следы 205
Февраль . . . . 0,6 228 Ноябрь ................ То же 190
Март ................... 0,3 197 Декабрь . . . . >► 150
Апрель ............... 0,2 197 1972 г.
Май ................... Следы 211 Январь ................ 0,2 160
И ю н ь ................... 0,1 212 Февраль . . . . 0,2 105
И ю л ь ................... Следы 180 Март ................... 0,2 90
Август ................ То же 210 Апрель ................ 0,2 80
Сентябрь . . . . » 220 Май ................... Отсут- 90

ствие

Т а б л и ц а  76

Д а т а

Э Л О У  А Т Э Л О У  А В Т

В о д а , % С оли, м г /л В о д а , % С оли , м г /л

1971 г.
Январь ....................... Отсутствие 28 Отсутствие 32
Февраль ................... 0,1 41 0,1 38
М а р т ........................... 0 ,2 67 0 ,2 48
Апрель ....................... Следы 42 Следы 58
Май ........................... То же 61 Отсутствие 64
Н ю нь........................... “ 56 — 44

1972 г.
Февраль ................... Отсутствие 47 Отсутствие 39
М а р т ........................... То же 31 То же 34
Апрель ....................... 28 » 34
Май ........................... » 7 * » 32

* Э Л О У  А Т  р а б о т а л а  в IV  сту п ен и  в следую щ ем  реж и м е:
Q с ы р ь я , м 3/ ч .....................................................................................  3 3 0 —3 4 0
Р а с х о д  р е а г е н т а , г / т ............................................................................  60
Р а с х о д  пром ы вочн ой  воды , % .................................................  5 — 6
Т е м п е р а т у р а  п р оц есса , ° С ................................................................ 90

В о л г о г р а д с к и й  НПЗ
Поступление мангышлакской нефти на Волгоградский НПЗ 

в период исследований обеспечивалось танкерами, вывозящими ее 
из товарного парка головных сооружений г. Шевченко. В г. Шев­
ченко обезвоженная нефть с промыслов попадала по горячему трубо­
проводу Жетыбай—Шевченко. В зимнее время мангышлакская нефть 
доставлялась на завод железнодорожным транспортом в цистернах
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из НПБ г. Гурьева, куда опа попадала по горячему трубопроводу 
Узеиь—Гурьев. Содержание солей в нефти, поступающей на Волго­
градский НПЗ, изменяется от 82 до 520 мг/л, по в среднем не является 
высоким и определяется величиной 230 мг/л, в то время как на про­
мыслах содержание солей приближается к 1000 мг/л при содержании 
воды 2%.

Это объясняется эффективной работой трубопроводов Шетыбай— 
Шевченко и Узеиь—Гурьев, в процессе транспортирования по ко­
торым осуществляется дальнейшее разрушение эмульсии и переход

2

Рис. 79. Принципиальная технологическая схема ЭЛОУ Волгоградского НПЗ.
1 —  сы рьевой  н асос; 2 — теп лообм ен н и ки ; з — ло п у ш ки ; л — эл ек тр о д еги д р ато р ы  I — I I I  
сту п ен ей ; 5 —  н асос  д л я  о тк ач к и  неф ти н а  A B T ; 6 — б у ф ер н ая  ем кость; 7 — н асос  д л я  д р е- 

п аж п о й  воды ; 8 — теп л о о б м ен н и ки  н а  л и н и и  пром ы вочной  воды ; 9 —  насос.
Л и н и и : I — сы р а я  неф ть; II —  р еаген т; III — п р о м ы во ч н ая  вода.

Р еж и м  работы  устан о вк и

Т ем п ер ат у р а , °С:
п р о ц е с с а .................................................................................  100 — 135
воды  .............................................................................................. 6 0 — 70

В р е м я  п р еб ы в ан и я  по с т у п е н я м , ч ................................. 1,3 — 1,5
К а ч еств о  обессолен ной  н е ф т и : .........................................

воды , % .....................................................................................С леды — 0,3
со л и , м г / л .................................................................................. 10— 30

балласта в виде воды и солей в свободное состояние. Накапли­
ваясь в застойных зонах трубопроводов, такая вода периодически 
выталкивается потоком в виде водных пробок в резервуары товар­
ных парков, где быстро переходит в состав дренажных вод. Однако 
еще большую работу выполняет трубопровод по разрушению малообъ­
емной, но трудиоизвлекаемой части пластовой воды, представленной 
наиболее мелкими глобулами со стойкими бронирующими оболоч­
ками. Это объясняет получение на выходе из заводской ЭЛОУ 
(рис. 79) при АВТ-б нефти с содержанием солей 11—15 мг/л и сле­
дами воды (табл. 77).

Такой уровень был недостижим ранее при обработке на заводе 
эмульсии, не подвергавшейся разрушению в магистральных трубо­
проводах. Поэтому по конечному эффекту работу магистрального 
трубопровода можно считать эквивалентной работе одной-двух 
электротермохимпческих ступеней на промыслах или заводах. Во
258



Т а б л и ц а  77

Д а т а

К а ч еств о  неф ти

Д а т а

К а ч е с т в о  н еф ти

п оступ аю щ ей
на вы ходе 
с Э Л О У -  

соли . 
м г /д

п о ступ аю щ ей на вы ходе 
с Э Л О У  -  

соли , 
м г /л

в о д а ,
%

СОЛИ,
м г /  л

вода,
%

соли ,
м г /л

Июнь 1971 г. Мюль 1971 г.
18 0,18 415 13 1 0,18 96 17
19 0,17 135 13 2 0,2 169 14
20 0,06 90 11 3 0,22 146 14
21 2,0 230 13 4 0,3 211 15
22 0,12 98 11 5 0,11 140 20
23 0,09 106 12 6 0,15 130 21
24 0,13 142 12 7 0,4 315 14
25 0,55 520 14 8 0,35 128 11
26 0,35 246 14 9 0,27 263 13
27 0,15 126 12 10 0,16 183 И
28 0,16 136 15 11 0,5 137 И
29 0,46 155 13 ,
30 0,16 282 14

II р и м е ч а н и с. Содержание воды на выходе с Э.ТГОУ -  следы.

Рис. 80. Технологическая схема ЭЛОУ-5 Ново-Куйбышевского НПК.
1 —  р езе р в у а р  д л я  сы рой  неф ти; 2 — сы р ьево й  н асос; 3 —  ем кость  д л я  п ресн ой  воды; 4 — 
п ар о п о д о гр ев ател ь ; 5 —  терм охи м и ч ески й  отстой н и к ; 6 —  го р и зо н тал ьн ы й  эл ек тр о д еги д р а ­
то р ; 7 — см есительны й к л а п а н ; 8 —  вер ти к а л ь н ы е  эл ек тр о д еги д р ато р ы , 9 —  б у ф ер н ая  ем­

кость ; ю  —  насос.
Л и н и и : I — о б езв о ж ен н а я  неф ть и з  н еф теп ровода У зеп ь  —  К уй б ы ш ев; II —  р еаген т; III —

сброс  воды.

всех случаях на внешний транспорт промысла направлялась нефть 
с содержанием балласта не более нормального, т. е. не выше 2%. 
Разница состояла лишь в том, что сначала направлялась природная 
безводная нефть, не подвергавшаяся деэмульсации на промыслах 
и в трубопроводах, а в дальнейшем все это имело место. Следова­
тельно, мы еще раз убедились в том, что на достижимую глубину 
обессоливания нефти на НПЗ в большей мере влияет не абсолютное 
содержание балласта, отправляемого вместе с нефтью на внешний 
транспорт, а степень разрушенности эмульсии в процессе ее подго­
товки на промыслах и транспортирования по магистральным трубо­
проводам.
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Н о н о -  К у іі б ы ш е в с  к и й НГІК
На Ново-Куйбышевский Н11К мангышлакская нефть поступала 

из магистрального трубопровода по отводящей трубе диаметром 
500 мм. Данные о качестве нефти, поступающей на НПК, были при­
ведены на рис. 77. Отбор проб ее для приедш-сдачи производился 
непосредственно из трубопровода через каждые 2 ч. Принималась 
опа в теплоизолированные на 1/3 высоты резервуары типа РВС-3000, 
оборудованные системой внутреннего обогрева.

Подготовка нефти к переработке осуществлялась па ЭЛОУ-5, 
6, 7, 8, работавших с производительностью 220—250 м3/ч по техно­
логической схеме, приведенпой на рис. 80; качество обессоленной 
нефти характеризуется данными, представленными на рис. 81.

Снижение содержания солей в нефти до 10—11 мг/л практически 
означает, что проблема более глубокого ее обессоливания (до 5— 
7 мг/л) может быть решена простыми эффективными средствами. 
В частности, для снижения содержания солей в нефти па НПЗ 
до 5—7 мг/л и ниже возможно использование одного из следующих 
вариантов или их комбинации: а) глубокого обезвоживания нефти 
в Узени (воды 0,2%, солей до 140—300 мг/л); б) промывки неболь­
шим количеством (до 2%) пресной воды с использованием ингиби­
торов коррозии; в) промывки пресной водой на дополнительной тер­
мохимической или электрической ступени непосредственно на 
территории завода; г) введения деэмульгатора — ингибитора (не бо­
лее 20—30 г/т) на головных сооружениях в Узени или любой другой 
удобной для обслуживания точке по трассе трубопровода.

При сопоставлении результатов работы нескольких нефтеперера­
батывающих заводов обнаруживается следующая закономерность: чем 
протяженнее коммуникации до завода, тем достигается более глубо­
кое обессоливание нефти. В самом деле, как видно из данных табл. 78, 
наименьшая глубина обессоливания нефти в две ступени достигается 
на Гурьевском НПЗ, промежуточное положение занимает Волго­
градский завод и наилучшие результаты достигнуты на Ново-Куй­
бышевском НПК. Это тем более заметно, что все нефтеперерабаты­
вающие заводы работают на сырье, имеющем к моменту выхода 
с промысловых объектов одно и то же качество.

В заключение следует добавить, что соединение преимуществ 
социалистической системы хозяйствования с технологическими воз­
можностями, выражающееся в данном случае в использовании маги­
стральных трубопроводов для улучшения качества нефти в процессе 
ее транспортирования на нефтеперерабатывающие заводы, позволит 
сохранить для нужд народного хозяйства сотни миллионов рублей 
государственных средств.
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