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Категория компетенций Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции 

Системное и критическое мышление УК(У)-1. Способность осуществлять поиск, критический 

анализ проблемных ситуаций на основе системного подхода, 
вырабатывать стратегию действий 

И.УК(У)-1.1. Анализирует проблемную ситуацию как систему, выявляя ее 
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И.УК(У)-1.3. Разрабатывает стратегию решения проблемной ситуации на 

основе системного и других современных междисциплинарных подходов; 
обосновывает выбор темы исследований на основе анализа явлений и 
процессов в конкретной области научного знания 

И.УК(У)-1.4. Использует логико-методологический инструментарий для 
критической оценки современных концепций в своей предметной области 

Разработка и 
реализация проектов 

УК(У)-2. Способность управлять проектом на всех этапах 
его жизненного цикла 

И.УК(У)-2.1. Определяет проблему и способ ее решения через реализацию 
проектного управления 

И.УК(У)-2.2. Разрабатывает концепцию проекта в рамках обозначенной 
проблемы: формулирует цель, задачи, обосновывает актуальность, значимость, 
ожидаемые результаты и возможные сферы их применения 

И.УК(У)-2.3. Осуществляет мониторинг за ходом реализации проекта, 
корректирует отклонения, вносит дополнительные изменения в план 

реализации проекта 

Командная работа и 
лидерство 

УК(У)-3. Способность организовывать и руководить работой 
команды, вырабатывая командную стратегию для 
достижения 
поставленной цели 

И. УК(У)-3.1.  Планирует и корректирует свою социальную и 
профессиональную деятельность с учетом интересов, особенностей поведения 
и мнений  людей, с которыми работает и взаимодействует 

И.УК(У)-3.2. Организует дискуссии по заданной теме и обсуждение 
результатов работы команды  

И.УК(У)-3.3. Планирует командную работу, распределяет поручения и 

делегирует полномочия членам команды 

Коммуникация УК(У)-4. Способность применять современные 
коммуникативные технологии, в том числе на 
иностранном(ых) языке(ах), для академического и 
профессионального 
взаимодействия 

И.УК(У)-4.1.  Решает конкретные задачи профессиональной деятельности на 
основе академического и профессионального взаимодействия с учетом анализа 
мнений, предложений, идей отечественных и зарубежных коллег 

И.УК(У)-4.2. Составляет, переводит и редактирует различные академические 
тексты (рефераты, эссе, обзоры, статьи и т.д.) 

И.УК(У)-4.3. Представляет результаты академической и профессиональной 
деятельности на различных научных мероприятиях, включая международные 
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И.УК(У)-4.4.  Планирует и организовывает совещания, деловые беседы, 
дискуссии по заданной теме; 

аргументированно и конструктивно отстаивает свою точку зрения, позицию, 
идею в академических и профессиональных дискуссиях на государственном и 
иностранном языках 

Межкультурное 
взаимодействие 

УК(У)-5. Способность анализировать и учитывать 
разнообразие культур в процессе межкультурного 
взаимодействия 

И.УК(У)-5.1. Осуществляет профессиональную и социальную деятельность с 
учетом особенностей поведения и мотивации людей различного социального и 
культурного происхождения, в том  числе особенностей деловой и общей 
культуры представителей других этносов и конфессий 

Самоорганизация и 
саморазвитие (в том 

числе 
здоровье сбережение) 
 

УК(У)-6. Способность определять и реализовывать 
приоритеты собственной деятельности и способы ее 

совершенствования на 
основе самооценки 

И.УК(У)-6.1.  Анализирует использование рабочего времени  в широком 
спектре деятельности: планирование, распределение, постановка целей, 

делегирование полномочий, анализ временных затрат, мониторинг, 
организация, составление списков и расстановка приоритетов 

И.УК(У)-6.2. Сочетает выполнение текущих производственных задач с 
повышением квалификации; корректирует планы в соответствии с 
имеющимися ресурсами 

И. УК(У)-6.3. Планирует профессиональную траекторию с учетом 
особенностей как профессиональной, так и других видов деятельности и 

требований рынка труда 

Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижения 
Категория компетенций Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции 

Применение фундаментальных знаний ОПК(У)-1. Способность решать производственные и (или) 

исследовательские задачи на основе фундаментальных 
знаний в нефтегазовой области 
 

И.ОПК(У)-1.1. Демонстрирует навыки физического и программного 

моделирования отдельных фрагментов процесса выбора оптимального 
варианта для конкретных условий 
И.ОПК(У)-1.2. Использует фундаментальные знания профессиональной 
деятельности для решения конкретных задач нефтегазового производства 
И.ОПК(У)-1.3. Анализирует причины снижения качества технологических 
процессов и предлагает эффективные способы повышения качества 
производства работ при выполнении различных технологических операций 

Техническое проектирование ОПК(У)-2. Способен осуществлять проектирование объектов 
нефтегазового производства 

И.ОПК(У)-2.1. Использует знание алгоритма организации выполнения работ в 
процессе проектирования объектов нефтегазовой отрасли 
И.ОПК(У)-2.2. Формулирует цели выполнения работ и предлагает пути их 
достижения 
И.ОПК(У)-2.3. Выбирает соответствующие программные продукты или их 
части для решения конкретных профессиональных задач 

ОПК(У)-3. Способность разрабатывать 
научно-техническую, проектную и 
служебную документацию, 
оформлять научно-технические 
отчеты, обзоры, публикации, 
рецензии 

И.ОПК(У)-3.1. Анализирует информацию и составляет обзоры, отчеты 
И.ОПК(У)-3.2. Владеет навыками аналитического обзора при подготовке 
рефератов, публикаций и не менее 50 источников при подготовке магистерской 
диссертации 
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Работа с 
информацией 

ОПК(У)-4. Способность находить и перерабатывать 
информацию, требуемую для принятия решений в научных 

исследованиях и в практической технической деятельности 

И.ОПК(У)-4.1. Определяет основные направления развития инновационных 
технологий в нефтегазовой отрасли 

И.ОПК(У)-4.2. Обрабатывает результаты научно-исследовательской, 
практической технической деятельности, используя имеющееся оборудование, 
приборы и материалы 

Исследование ОПК(У)-5. Способность оценивать 
результаты научно-технических 
разработок, научных исследований и 
обосновывать собственный выбор, 

систематизируя и обобщая 
достижения в нефтегазовой отрасли 
и смежных областях 

И.ОПК(У)-5.1. Определяет на профессиональном уровне особенности работы 
различных типов оборудования и выявление недостатков в его работе 
И.ОПК(У)-5.3. Интерпретирует результаты лабораторных и технологических 
исследований применительно к 

конкретным условиям 

Интеграция науки и 
образования 
 

ОПК(У)-6. Способность участвовать в реализации основных 
и дополнительных профессиональных образовательных 
программ, используя специальные научные и 
профессиональные знания 

И.ОПК(У)-6.1. Демонстрирует знания основ педагогики и психологии 
И.ОПК(У)-6.2. Демонстрирует умение общаться с аудиторией, заинтересовать 
слушателей 

Профессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижения 
 Область и сфера 

профессиональной деятельности 

Задача профессиональной 

деятельности 

Основание - профессиональный 

стандарт, анализ опыта, форсайт 

Код и наименование 

компетенции 

Индикаторы достижения 

компетенции 

Тип задач профессиональной деятельности: 

педагогический 

1 «Образование и наука» (в сфере 
научных исследований) 

1. Разработка методических 
материалов, для обеспечения 
подготовки и аттестации 

специалистов  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

01.004 Профессиональный 
стандарт «Педагог 
профессионального 

обучения, профессионального 
образования и дополнительного 
профессионального образования», 
утвержденный приказом 
Министерства труда и социальной 
защиты Российской Федерации 
от 8 сентября 2015 г. № 608н 
(зарегистрирован Министерством 

юстиции Российской Федерации 
24 сентября 2015 г., 
регистрационный № 38993) 

ПК(У) -1. Способен разрабатывать 
методическое обеспечение для 
первичной и периодической 

подготовки и аттестации 
специалистов в области добычи 
углеводородного сырья  

И.ПК(У) -1. Участвует в 
разработке методических 
документов по вопросам 

проведения геолого-промысловых 
работ, проектирования, 
отчетности, подготовки и 
аттестации в области 
промышленной безопасности на 
опасных производственных 
объектах  в процессах добычи 
углеводородного сырья  

ОТФ G Научно-методическое и 
учебно-методическое обеспечение 
реализации программ 
профессионального обучения 

 

 

  

Тип задач профессиональной деятельности: 
технологический 
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19 Добыча, 
переработка, 

транспортировка нефти и газа 

1.Организация и руководство 
работ по добыче углеводородного 

сырья. 
 
2.Обеспечение оперативного и 
инженерного руководства 
технологическим процессом 
добычи нефти, газа и газового 
конденсата. 
 

3.Контроль и сопровождение 
выполнения работ по 
техническому обслуживанию и 
ремонту, диагностическому 
обследованию оборудования по 
добыче углеводородного сырья. 
 
4.Организация и контроль за 

проведением геолого-
промысловых работ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

19.007 Профессиональный 
стандарт «Специалист по добыче 

нефти, газа и газового конденсата» 
(Утвержден приказом Минтруда 
России от 03.09.2018 № 574н); 
 
ОТФ D «Организация работ по 
добыче углеводородного сырья» 
 
ОТФ E «Руководство работами по 

добыче углеводородного сырья» 
 
19.021 Профессиональный 
стандарт «Специалист по 
промысловой геологии» 
(Утвержден приказом Минтруда 
России от 10.03. 2015 № 151н); 
 

 
ОТФ В «Организация геолого-
промысловых работ» 

 

ПК(У) -2. Способен 
анализировать и обобщать данные 

о работе технологического 
оборудования, осуществлять 
контроль, техническое 
сопровождение и управление 
технологическими процессами 
добычи углеводородного сырья  
 

И.ПК(У) -2.1. Руководит 
организационно-техническим 

сопровождением работ по 
восстановлению 
работоспособности 
нефтегазопромыслового 
оборудования при эксплуатации 
объектов добычи нефти и газа  
 
 

 

ПК(У) -3. Способен 
оценивать эффективность 
инновационных технологических 
решений в процессе выполнения 
производственных показателей 
при разработке и эксплуатации 
нефтяных и газовых 

месторождений углеводородного 
сырья  
 
 
 

И.ПК(У) -3.1. Оценивает 
повышение эффективности 
добычи углеводородного сырья и 
проведения геолого-промысловых 
работ в процессе выполнения 
производственных показателей 
при разработке и эксплуатации 

нефтяных и газовых 
месторождений 

ПК(У)-4. Способен 
обеспечивать безопасную и 
эффективную эксплуатацию и 
работу технологического 
оборудования нефтегазовой 
отрасли 
 

 
 
 

И.ПК(У) -4.1. Обеспечивает 
эффективную эксплуатацию 
технологического оборудования, 
конструкций, объектов, агрегатов, 
механизмов в процессе добычи 
углеводородного сырья в 
соответствии с требованиями 

нормативной документации 

ПК(У)-5. Способен участвовать в 
управлении технологическими 
комплексами, принимать решения 
в условиях неопределенности 

И.ПК(У) - 5.1. Руководит 
персоналом подразделений по 
добыче углеводородного сырья и 
геолого-промысловых работ в 

процессе разработки и 
эксплуатации нефтяных и газовых 
месторождений 
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Тип задач профессиональной деятельности: 
научно-исследовательский 

19 Добыча, 
переработка, 
транспортировка нефти и газа 

1.Составление текущих и 
перспективных планов по 
проведению геолого-
промысловых работ 
 

2.Разработка и контроль 
выполнения производственных 
планов и программ научно-
исследовательских работ (НИР) 
3.Разработка плановой, проектной 
и методической документации для 
геолого-промысловых работ 
 
 

 
 
 
 
 

19.007 Профессиональный 
стандарт «Специалист по добыче 
нефти, газа и газового конденсата» 
(Утвержден приказом Минтруда 
России от 03.09.2018 № 574н); 

 
ОТФ E «Руководство работами по 
добыче углеводородного сырья» 
19.021 Профессиональный 
стандарт «Специалист по 
промысловой геологии» 
(Утвержден приказом Минтруда 
России от 10.03. 2015 № 151н); 
 

ОТФ В «Организация геолого-
промысловых работ» 

 
ОТФ С «Разработка и контроль 
выполнения производственных 
планов и программ научно-
исследовательских работ» 

ПК(У)-6. Способен применять 
полученные знания для 
разработки и реализации проектов 
и научно-исследовательских работ 
различных процессов 

производственной деятельности 
на основе методики 
проектирования в нефтегазовой 
отрасли, а также инструктивно-
нормативных документов 
 

И.ПК(У) -6.1.   Разрабатывает 
текущее и перспективные планы 
по эффективному проведению 
геолого-промысловых работ и 
добыче углеводородного сырья на 

основе методик и требований 
проектирования в нефтегазовой 
отрасли, а также инструктивно-
нормативных документов 
 

 ПК(У)-7. Способен применять 
современные программные 

комплексы для научно-
исследовательских работ и 
проектирования технических 
устройств, аппаратов и 
механизмов, технологических 
процессов в соответствии с 
выбранной сферой 
профессиональной деятельности 

 
 
 
 

И.ПК(У)-7.1. Разрабатывает 
плановую, проектную, научно-

исследовательскую 
и методическую документацию 
для геолого-промысловых работ и 
работ по добыче углеводородного 
сырья с применением 
современных программных 
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Объектом исследования является малосернистая, парафинистая эмульсия нефти 

месторождения А.      

 

Цель работы –  исследовать воздействие магнитным полем и полем центробежных сил на 

деэмульсацию устойчивой водонефтяной эмульсии для интенсификации ее деэмульсации. 

 

В процессе исследования проводились эксперименты с различным расположением 

точечных магнитов для определения оптимальных параметров воздействия магнитного поля 

на разделение водонефтяной эмульсии. Изучено влияние магнитного поля на реологические 

характеристики водонефтяной эмульсии. Исследовано воздействие центробежных сил для 

разрушения устойчивой эмульсии.   

 

В результате исследования выявлена оптимальная схема магнитной обработки 

водонефтяной эмульсии с расположением пар магнитов N-S – S-N. Построена модель 

магнитного поля в программе QuickField и получены значения характеристик магнитного поля 

в определенных точках схемы конфигурации пар магнитов, что в дальнейшем позволит 

подбирать оптимальные параметры магнитного поля исходя из аналитических данных. 

Установлены зависимости дисперсности эмульсии от числа оборотов ротора и времени 

центрифугирования. При совместном использовании термообработки и толуола выделено 

99,8% воды из устойчивой эмульсии.  

 

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: магнитная обработка должна предшествовать добавлению деэмульгатора; 

чередование пар магнитов N-S – S-N; исследованный диапазон параметров 

центрифугирования: число оборотов – 8000 об/мин., время – 10 мин. 

 

Область применения: магнитная обработка эмульсий и центрифугирование могут быть 

применены на предприятиях нефтегазового комплекса для интенсификации разделения и 

разрушении устойчивых эмульсий после предварительной проверки в лабораторных 

условиях.         

 

Экономическая значимость работы: метод магнитной обработки позволяет сократить 

количество используемого деэмульгатора Х для разрушения эмульсии.
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ВВЕДЕНИЕ 

Обводнение продуктивных пластов нефтяных месторождений вызывает 

серьезные осложнения при добыче, сборе и подготовке нефти, связанные с 

образованием водонефтяных эмульсий в продукции скважин. Поэтому одной из 

главных задач подготовки нефти до товарных кондиций является разрушение 

водонефтяных эмульсий.  

Объектом исследования является малосернистая, парафинистая и 

относящаяся к классу средних нефтей по плотности, нефть А месторождения.  

Предметом изучения стали способы и современные технологии 

деэмульсации; изучение воздействия магнитных полей и центробежных сил, 

определение оптимальных параметров воздействия физических полей на 

свойства водонефтяных эмульсий;  

В работе рассмотрены параметры воздействия магнитным полем и 

центробежными силами на водонефтяную эмульсию. Для определения 

характеристик магнитного поля освоена полнофункциональная программа 

«QuickField». Построена модель магнитного поля для исследуемых 

конфигураций пар магнитов. Проведен анализ методом ИК-спектроскопии 

эмульсионного слоя, образовавшегося при центрифугировании. Найдены 

зависимости дисперсности эмульсионного слоя от условий центрифугирования.  

Основные результаты и выводы по проделанной работе докладывались на 

XXII, XXIII, XXIⅤ и XXⅤ Международном научном симпозиуме студентов и 

молодых ученных им. академика М.А. Усова (г. Томск, 2018 – 2021 гг.), на 

международном ежегодном Каспийском петроконгрессе (г. Алматы, 2019г.), на 

международной конференции студенческой секции SPE «Нефтегазовые 

горизонты» (г. Москва, 2019г.). 
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1. ВОДОНЕФТЯНЫЕ ЭМУЛЬСИИ И ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ 

1.1 Причины образования и свойства нефтяных эмульсий 

Поскольку водонефтяная эмульсия представляет собой неустойчивую 

систему, тяготеющую к образованию минимальной поверхности раздела фаз, 

вполне естественно ожидать наличие у нее склонности к расслоению [1]. Однако 

в реальных условиях эксплуатации нефтедобывающего оборудования во многих 

случаях образуются эмульсии, обладающие высокой устойчивостью. Это в 

значительной степени определяет выбор технологии их дальнейшей обработки, 

а также глубину отделения водной фазы от нефти. Агрегативную устойчивость 

эмульсий измеряют временем их существования до полного разделения 

образующих эмульсию жидкостей. В случае эмульсий, полученных из разных 

нефтей, их устойчивость может составлять от нескольких секунд до года и более. 

К причинам, обуславливающим агрегативную устойчивость нефтяных эмульсий, 

относят: 

 образование структурно-механического слоя эмульгаторов на 

межфазной границе глобул; 

 образование двойного электрического слоя на поверхности

 раздела в присутствии ионизированных электролитов; 

 термодинамические процессы, протекающие на поверхности

 глобул дисперсной фазы; 

 расклинивающее давление, возникающее при сближении глобул 

дисперсной фазы, покрытых адсорбционно-сольватными слоями [2]. 

К естественным стабилизаторам эмульсий относят содержащиеся в нефти 

асфальтены, смолы, нафтены и парафины, являющиеся природными ПАВ. 

Кроме того, к ним относят мельчайшие твердые частицы веществ (глина, кварц, 

соли и т. д.), находящихся в продукции скважин во взвешенном состоянии. 

Поверхностные пленки и устойчивость к коалесценции. Эмульсии 

стабилизируются пленками, которые образуются вокруг капелек жидкости на 

границе раздела нефть / вода. Считается, что эти пленки являются результатом 

адсорбции высокомолекулярных полярных молекул, которые являются 
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поверхностно-активными веществами. Высоковязкие граничные пленки 

замедляют скорость перемещения нефтяной пленки в процессе слияния капелек 

воды, создавая механический барьер для коалесценции, что может привести к 

уменьшению скорости разрушения эмульсии. Рисунок 1 показывает стойкую 

пленку в эмульсии типа вода-в-нефти.  Присутствие примесей может также 

усиливать пленку на границе раздела фаз и дополнительно стабилизировать 

эмульсии. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1– Микрофотография эмульсии с межфазными пленками [12] 

Свойства межфазных пленок зависят от: 

 типа нефти (асфальтеновая, парафиновая и т. д.); 

 состава и рН воды; 

 те мп ер ат уры; 

 ст еп ен и сж ат ия пл ен ки; 

 вр ем ен и ко нт ак та ил и ст ар ен ия; 

 ко нц ен тр ац ии по ля рн ых мо ле ку л в сы ро й не фти. 

1.2 Ст аб ил ьн ос ть не фт ян ых эм ул ьс ий 

По ск ол ьк у ме жф аз ны е пл ен ки в пе рв ую оч ер ед ь от ве тс тв ен ны за 

ст аб ил ьн ос ть эм ул ьс ии, не об хо ди мо по ня ть фа кт оры, ко то ры е вл ия ют на них. 

Та ки ми фа кт ор ам и яв ля ют ся: 

 тя же лы е по ля рн ые фр ак ци и в не фти 

 те мп ер ат ура 

 ра зм ер ка пе ль и ра сп ре де ле ни е ка пе ль по ра зм ер ам 
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 pН во ды; 

Тя же лы е по ля рн ые фр ак ци и не фти. Ра сс мо тр им вл ия ни е ас фа ль те нов. 

Со ст оя ни е ас фа ль те но в в не фт и вл ия ет на св ой ст ва эм ул ьс ио нн ой 

ст аб ил ьн ос ти. В то вр ем я ка к ас фа ль те ны ст аб ил из ир ую т эм ул ьс ии, он и 

на хо дя тс я в ко лл ои дн ом со ст оя ни и (ещ е не фл ок ул ир ов аны), им ею тс я 

уб ед ит ел ьн ые до ка за те ль ст ва то го, чт о их ст аб ил из ир ую щи е эм ул ьг ир ую щи е 

св ой ст ва зн ач ит ел ьн о ул уч ша ют ся, ко гд а он и ос аж да ют ся из не фт и и 

пр ис ут ст ву ют в тв ер до й фа зе. Вл ия ни е по ля рн ых фр ак ци й (пр еж де вс ег о 

ас фа ль те нов) на св ой ст ва пл ен ок бы ло ис сл ед ов ан о Ст ас сн ер ом [4]. В се ри и 

ис пы та ни й бы ло пр од ем он ст ри ро ва но, чт о уд ал ен ие ас фа ль те но в 

(де ас фа ль ти за ция) из не фт и пр ив ел о к по лу че ни ю оч ен ь ры хл ой эм ул ьс ии, 

ха ра кт ер из ую ще йс я по дв иж ны ми пл ен ка ми. До ба вл ен ие ос аж де нн ых 

ас фа ль те но в об ра тн о в де ас фа ль те за т в во зр ас та ющ их ко ли че ст ва х пр ив од ил о к 

об ра зо ва ни ю тв ер ды х пл ен ок и вс е бо ле е ст аб ил ьн ых эм ул ьс ий. 

Те мп ер ат ура. Те мп ер ат ур а мо же т су ще ст ве нн о вл ия ть на ст аб ил ьн ос ть 

эм ул ьс ии. Те мп ер ат ур а вл ия ет на фи зи че ск ие св ой ст ва не фти, во ды, ме жф аз ны х 

пл ен ок и ра ст во ри мо ст ь по ве рх но ст но-ак ти вн ых ве ще ст в в не фт ян ой и во дн ой 

фа зах. Это, в св ою оч ер едь, вл ия ет на ст аб ил ьн ос ть эм ул ьс ии. Во зм ож но, са мы й 

ва жн ый эф фе кт те мп ер ат ур ы св яз ан с вя зк ос ть ю эм ул ьс ий, по то му чт о вя зк ос ть 

ум ен ьш ае тс я с ув ел ич ен ие м те мп ер ат уры. Эт о сн иж ен ие гл ав ны м об ра зо м 

св яз ан о с ум ен ьш ен ие м вя зк ос ти не фти. Ко гд а пр ис ут ст ву ют па ра фи ны 

(те мп ер ат ур а не фт и ни же ее то чк и по му тн ен ия) и яв ля ют ся ис то чн ик ом 

пр об ле м с эм ул ьс ией, пр им ен ен ие те пл а мо же т по лн ос ть ю ус тр ан ит ь пр об ле му 

пу те м по вт ор но го ра ст во ре ни я па ра фи но в в не фти. Те мп ер ат ур а ув ел ич ив ае т 

те пл ов ую эн ер ги ю ка пе ль и, сл ед ов ат ел ьно, ув ел ич ив ае т ча ст от у ст ол кн ов ен ий 
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ка пе ль. Эт о та кж е ум ен ьш ае т ме жф аз ну ю вя зк ос ть, чт о пр ив од ит к бо ле е 

бы ст ро му др ен аж у пл ен ки и бо ле е бы ст ро му сл ип ан ию ка пли. 

Вл ия ни е те мп ер ат ур ы на ме жф аз ны е пл ен ки сы ра я не фт ь / во да бы ло 

де та ль но из уч ен о Дж оу нс ом и др. [7], ко то ры й по ка зал, чт о по вы ше ни е 

те мп ер ат ур ы пр ив ел о к по ст еп ен но й де ст аб ил из ац ии гр ан иц ме жд у 

по ве рх но ст ны ми пл ен ка ми не фт и и во ды. Од на ко да же пр и бо ле е вы со ки х 

те мп ер ат ур ах ки не ти че ск ий ба рь ер дл я сл ип ан ия ка пе ль вс е ещ е су ще ст ву ет. 

Ра зм ер ка пе ль и ра сп ре де ле ни е ка пе ль по ра зм ер ам. Ра зм ер ы ка пе ль 

эм ул ьс ии мо гу т со ст ав ля ть от ме не е ми кр он а до бо ле е 50 ми кр он. 

Ра сп ре де ле ни е по ра зм ер у ка пл и об ыч но пр ед ст ав ле но ги ст ог ра мм ой ил и 

фу нк ци ей ра сп ре де ле ния. 

Эм ул ьс ии, ко то ры е им ею т ме нь ши е ра зм ер ы ка пе ль, ка к пр ав ило, бо ле е 

ст аб ил ьны. Ра сп ре де ле ни е ка пе ль по ра зм ер ам вл ия ет на вя зк ос ть эм ул ьс ии, 

по то му чт о он а вы ше, ко гд а ка пл и ме нь ше. Вя зк ос ть эм ул ьс ии та кж е вы ше, 

ко гд а ра сп ре де ле ни е ра зм ер а ка пе ль яв ля ет ся уз ки м (т.е. ра зм ер ка пе ль 

до во ль но по ст оя нн ый). 

pH во ды. До ба вл ен ие не ор га ни че ск их ки сл от и ос но ва ни й си ль но вл ия ет 

на их ио ни за ци ю в ме жф аз ны х пл ен ка х и ра ди ка ль но из ме ня ет фи зи че ск ие 

св ой ст ва пл ен ок. pH во ды вл ия ет на же ст ко ст ь ме жф аз ны х пл ен ок. В ще ло чн ой 

ср ед е пл ен ки ст ан ов ят ся оч ен ь сл аб ым и ил и пр ев ра ща ют ся в по дв иж ны е 

пл ен ки. Пл ен ки, об ра зо ва нн ые см ол ами, яв ля ют ся са мы ми си ль ны ми в 

ос но вн ой и са мы ми сл аб ым и в ки сл ой ср еде. 

1.3 Фи зи ко-хи ми че ск ие св ой ст ва не фт ян ых эм ул ьс ий  

Эм ул ьс ии до лж ны уд ов ле тв ор ят ь сл ед ую щи м ус ло ви ям: 

1) Он и ко аг ул ир ую т пр и до ба вл ен ии эл ек тр ол ит ов, со де рж ащ их ио ны 

по ли ва ле нт ны х ме та лл ов, ко то ры е со зд аю т от ри ца те ль ны й за ря д на гл об ул ах.  



19 
 

2) Ра зм ер ди сп ер ги ро ва нн ых ча ст иц в эм ул ьс ии бо ль ше, че м в зо лях. 

Он ва рь ир уе тс я в ди ап аз он е от 1000 до 10000А.  

3) Эм ул ьс ии мо гу т бы ть пр ео бр аз ов ан ы в дв е от де ль ны е жи дк ос ти 

пу те м на гр ева, це нт ри фу ги ро ва ни я и т.д.  

Не фт ян ые эм ул ьс ии мо гу т бы ть ох ар ак те ри зо ва ны с по мо щь ю та ки х 

св ой ств, ка к вя зк ос ть, ди сп ер сн ос ть, пл от но сть, эл ек тр оп ро во дн ос ть, и 

ст аб ил ьн ос ть. 

Ди сп ер сн ос ть – эт о ст еп ен ь ра зд ро бл ен но ст и ди сп ер сн ой фа зы в 

ди сп ер си он но й ср еде. Пр ом ыс ло вы е эм ул ьс ии ни ко гд а не бы ва ют 

мо но ди сп ер сны. Он и вс ег да по ли ди сп ер сны, т.е. со де рж ат ка пл и ди сп ер сн ой 

фа зы ра зн ых ди ам ет ров. Ме ро й ди сп ер сн ос ти яв ля ет ся уд ел ьн ая ме жф аз на я 

по ве рх но сть: 

     𝑆уд =
𝑆

𝑉
      (1) 

От но ше ни е су мм ар но й по ве рх но ст и ка пе ле к к об ще му их об ъе му. 

От сю да [22]:  

     𝑆уд =
1

𝑑
,      (2) 

гд е d – ди ам ет р ка пли. 

Ра зм ер ка пе ль пр оп ор ци он ал ен ко ли че ст ву за тр ач ен но й эн ер гии: че м 

бо ль ше за тр ач ен о эн ер гии, те м ме нь ше ди ам ет р ка пе ль и бо ль ше их су мм ар на я 

по ве рх но сть. Та ки м об ра зом, ди сп ер сн ос ть ве ли чи на об ра тн ая ди ам ет ру ка пли. 

Вя зк ос ть не фт и вл ия ет на ко ал ес це нц ию ка пе ль во ды. По ме ре 

ув ел ич ен ия вя зк ос ти не фти, ус то йч ив ос ть к сл уч ай ны м дв иж ен ия м ка пе ль во ды 

ст ан ов ит ся бо ль ше. Та ки м об ра зом, ка пл и не пе ре дв иг аю тс я бы ст ро ил и да ле ко. 

Эт о ум ен ьш ае т эн ер ги ю и ча ст от у ст ол кн ов ен ий ка пе ль и от ри ца те ль но вл ия ет 

на пр оц ес с ко ал ес це нц ии. 
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Пл от но ст ь яв ля ет ся од ни м из ва жн ей ши х св ой ст в эм ул ьс ий. Он а за ви си т 

от пл от но ст и са мо й не фт и и пл ас то во й во ды, об ра зу ющ их эм ул ьс ии, и их 

об ъе мн ог о со де рж ан ия. Пр и ув ел ич ен ии те мп ер ат ур ы эм ул ьс ии пл от но ст ь ее 

сн иж ае тся. 

Эл ек тр ич ес ки е св ой ст ва. Эл ек тр оп ро во ди мо ст ь не фт ян ой эм ул ьс ии 

за ви си т не то ль ко от ко ли че ст ва со де рж ащ ей ся во ды и ст еп ен и ее ди сп ер сн ос ти, 

но и от ко ли че ст ва ра ст во ре нн ых в эт ой во де со ле й и ки сл от. Эк сп ер им ен та ль но 

ус та но вл ено, чт о пр и по ме ще ни и в эл ек тр ич ес ко е по ле не фт ян ых эм ул ьс ий, 

ка пе ль ки во ды ра сп ол аг аю тс я вд ол ь ег о си ло вы х ли ний, чт о пр ив од ит к ре зк ом у 

ув ел ич ен ию эл ек тр оп ро во ди мо ст и эт их эм ул ьс ий [6]. Яв ле ни е эт о св яз ан о с тем, 

чт о гл об ул ы во ды им ею т пр иб ли зи те ль но в 40 ра з бо ль шу ю ди эл ек тр ич ес ку ю 

пр он иц ае мо сть, че м ка пл и не фти.  

Ус то йч ив ос ть – сп ос об но ст ь в те че ни е оп ре де ле нн ог о вр ем ен и не 

ра зд ел ят ьс я на не фт ь и во ду [8]. Эт о оч ен ь ва жн ый по ка за те ль дл я не фт ян ых 

эм ул ьс ий, он в зн ач ит ел ьн ой ст еп ен и оп ре де ля ет вы бо р те хн ол ог ии их 

да ль не йш ей об ра бо тки, а та кж е гл уб ин у от де ле ни я во дн ой фа зы от не фти. 

Ус то йч ив ос ть ди сп ер сн ой си ст ем ы ха ра кт ер из уе тс я не из ме нн ос ть ю во 

вр ем ен и ее ос но вн ых па ра ме тр ов: ди сп ер сн ос ти и ра вн ов ес но го ра сп ре де ле ни я 

ди сп ер сн ой фа зы в ср еде. Пр и оц ен ке ст ой ко ст и не фт ян ых эм ул ьс ий сл ед уе т 

ра зл ич ат ь дв а по ня тия: ки не ти че ск ую и аг ре га ти вн ую ус то йч ив ос ть [8]. 

Ки не ти че ск ая (се ди ме нт ац ио нн ая) ус то йч ив ос ть – эт о сп ос об но ст ь 

си ст ем ы пр от ив ос то ят ь ос ед ан ию ил и вс пл ыв ан ию ча ст иц ди сп ер сн ой фа зы по д 

де йс тв ие м ар хи ме до вы х сил. Ки не ти че ск ая ус то йч ив ос ть ра зб ав ле нн ых 

во до не фт ян ых эм ул ьс ий пр оп ор ци он ал ьн а вя зк ос тн ым ха ра кт ер ис ти ка м не фт и 

и об ра тн о пр оп ор ци он ал ьн а ра зн ос ти пл от но ст ей не фти, эм ул ьг ир ов ан ны х 

гл об ул во ды и кв ад ра ту ра ди ус а эт их гл об ул. 
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Аг ре га ти вн ая ус то йч ив ос ть эм ул ьс ий – эт о сп ос об но ст ь гл об ул 

ди сп ер сн ой фа зы пр и их ст ол кн ов ен ии др уг с др уг ом ил и гр ан иц ей ра зд ел а фа з 

со хр ан ят ь св ой пе рв он ач ал ьн ый ра зм ер [9]. 

Та ки м об ра зом, вы со ко ди сп ер сн ые си ст ем ы ки не ти че ск и ус то йч ив ы (дл я 

ни х ха ра кт ер но ус та но вл ен ие се ди ме нт ац ио нно-ди фф уз ио нн ог о ра вн ов ес ия), а 

гр уб од ис пе рс ны е си ст ем ы ра зр уш аю тс я вс ле дс тв ие ос ед ан ия (ил и вс пл ыт ия) 

ча ст иц ди сп ер сн ой фа зы. 

Ес ли ча ст иц ы ди сп ер сн ой фа зы (гл об ул ы во ды) пр и ст ол кн ов ен ии др уг с 

др уг ом ил и гр ан иц ей ра зд ел а фа з сл ип аю тс я по д де йс тв ие м си л мо ле ку ля рн ог о 

пр ит яж ен ия (т.е. ван-дер-ва ал ьс ов ых сил), об ра зуя, бо ле е кр уп ны е аг ре га ты, 

та ко й пр оц ес с на зы ва ет ся ко аг ул яц ией. 

Сл ед ст ви ем по те ри аг ре га ти вн ой ус то йч ив ос ти яв ля ет ся по те ря 

се ди ме нт ац ио нн ой (ки не ти че ск ой) ус то йч ив ос ти. 

В пр оц ес се по дг от ов ки пр од ук ци и не фт ян ых ск ва жи н к ра сс ло ен ию 

до лж на бы ть ма кс им ал ьн о сн иж ен а аг ре га ти вн ая и ки не ти че ск ая ус то йч ив ос ть 

га зо во до не фт ян ых эм ул ьс ий. 

На ус то йч ив ос ть во до не фт ян ых эм ул ьс ий вл ия ют: 

1) ди сп ер сн ос ть си ст емы: че м бо ль ше ди сп ер сн ос ть эм ул ьс ии, те м 

ст аб ил ьн ее эм ул ьс ия пр и пр оч их ра вн ых ус ло ви ях; 

2) фи зи ко-хи ми че ск ие св ой ст ва ес те ст ве нн ых эм ул ьг ат ор ов, 

об ра зу ющ их на гр ан иц е ра зд ел а фа з ад со рб ци он ны е за щи тн ые об ол оч ки; 

3) на ли чи е дв ой но го эл ек тр ич ес ко го сл оя ил и за ря да на ка пе ль ка х 

ди сп ер сн ой фа зы; 

4) те мп ер ат ур а см еш ив аю щи хс я жи дк ос тей; 

5) вя зк ос ть и пл от но ст ь не фти, со де рж ан ие в эм ул ьс ии ле гк их фр ак ци й 

уг ле во до ро дов. 
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1.4 Сп ос об ы ра зр уш ен ия во до не фт ян ой эм ул ьс ии  

Су ще ст ву ют сл ед ую щи е сп ос об ы ра зр уш ен ия во до не фт ян ых эм ул ьс ий: 

 гр ав ит ац ио нн ое хо ло дн ое ра зд ел ен ие (от ст аи ва ние); 

 ра зд ел ен ие в по ле це нт ро бе жн ых си л (це нт ри фу ги ро ва ние); 

 эл ек тр ич ес ко е во зд ей ст вие; 

 те рм ич ес ко е во зд ей ст вие; 

 вн ут ри тр уб на я де эм ул ьс ац ия; 

 во зд ей ст ви е ма гн ит но го по ля. 

От ст аи ва ни е пр им ен яю т пр и вы со ко й об во дн ен но ст и не фт и и 

ос ущ ес тв ля ют пу те м гр ав ит ац ио нн ог о ос аж де ни я ди сп ер ги ро ва нн ых ка пе ль 

во ды. На пр ом ыс ла х пр им ен яю т от ст ой ни ки пе ри од ич ес ко го и не пр ер ыв но го 

де йс тв ия ра зн оо бр аз ны х ко нс тр ук ций. В ка че ст ве от ст ой ни ко в пе ри од ич ес ко го 

де йс тв ия об ыч но ис по ль зу ют сы рь ев ые ре зе рв уа ры, пр и за по лн ен ии ко то ры х 

сы ро й не фт ью пр ои сх од ит ос аж де ни е во ды в их ни жн юю ча сть. В от ст ой ни ка х 

не пр ер ыв но го де йс тв ия от де ле ни е во ды пр ои сх од ит пр и не пр ер ыв но м 

пр ох ож де ни и об ра ба ты ва ем ой см ес и че ре з от ст ой ник. В за ви си мо ст и от 

ко нс тр ук ци и и ра сп ол ож ен ия ра сп ре де ли те ль ны х ус тр ой ств, дв иж ен ие 

жи дк ос ти в от ст ой ни ка х ос ущ ес тв ля ет ся в на пр ав ле ни и го ри зо нт ал ьн о ил и 

ве рт ик ал ьн о [10]. 

Во зд ей ст ви е на эм ул ьс ии эл ек тр ич ес ки м по лем. 

Ши ро ко е ра сп ро ст ра не ни е по лу чи л эл ек тр ич ес ки й сп ос об 

об ес со ли ва ни я и об ез во жи ва ния. Эл ек тр ич ес ки й сп ос об об ес со ли ва ни я 

вк лю ча ет дв е оп ер ац ии:  

1) вв ед ен ие в не по лн ос ть ю об ез во же нн ую не фт ь во ды вы со ко й 

те мп ер ат ур ы дл я ра ст во ре ни я со ле й и пр ев ра ще ни я не фт и в эм ул ьс ию (ра сх од 

во ды на пр ом ыв ку эм ул ьс ии 10-15% от об ъё ма не фти);  
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2) ра зр уш ен ие об ра зо ва вш ей ся эм ул ьс ии в эл ек тр ич ес ко м по ле. Пр и эт ом 

во да, вы де ля ющ ая ся из эм ул ьс ии, ун ос ит с со бо й со ли. Ка к пр ав ило, пр и 

ис по ль зо ва ни и эт ог о сп ос об а ос та то чн ое со де рж ан ие во ды в не фт и 0-2,5%; 

ко ли че ст во уд ал яе мы х из не ё со ле й - 95% и бо лее.   

 Эл ем ен та рн ые гл об ул ы об ра зу ют ме жд у эл ек тр од ам и во дя ны е ни ти-

це по чки, чт о вы зы ва ет ув ел ич ен ие пр ов од им ос ти эм ул ьс ии и ув ел ич ен ие 

пр от ек аю ще го че ре з не ё то ка. Ме жд у це по чк ам и гл об ул во зн ик аю т св ои 

эл ек тр ич ес ки е по ля, ве ду щи е к пр об ою и ра зр ыв у об ол оч ек и к сл ия ни ю гл об ул 

в ка пли, ко то ры е на чи на ют бы ст ре е ос ед ать. 

 Пр и по ме ще ни и эм ул ьс ии в эл ек тр ич ес ко е по ле, со зд ан но е 

пе ре ме нн ым то ком, ск ор ос ть сл ия ни я гл об ул и ра сс ло ен ия эм ул ьс ии в 5 ра з 

бо ль ше. Эт о об ъя сн яе тс я бо ль ше й ве ро ят но ст ью ст ол кн ов ен ия гл об ул пр и 

на ли чи и пе ре ме нн ог о то ка. 

Те рм ич ес ко е во зд ей ст ви е на во до не фт ян ые эм ул ьс ии за кл юч ае тс я в 

том, чт о не фть, по дв ер га ем ую об ез во жи ва нию, пе ре д от ст аи ва ни ем на гр ев аю т 

до те мп ер ат ур ы 45 – 80 0С [11]. Пр и на гр ев ан ии ум ен ьш ае тс я пр оч но ст ь сл ое в 

эм ул ьг ат ор а на по ве рх но ст и ка пе ль, чт о об ле гч ае т их сл ия ние. По ми мо эт ого, 

ум ен ьш ае тс я вя зк ос ть не фт и и ув ел ич ив ае тс я ра зн иц а пл от но ст ей во ды и не фти, 

чт о сп ос об ст ву ет бы ст ро му ра зд ел ен ию эм ул ьс ии. По до гр ев ос ущ ес тв ля ют в 

ре зе рв уа рах, те пл оо бм ен ни ка х и тр уб ча ты х пе чах. К пр еи му ще ст ва м да нн ог о 

ме то да сл ед уе т от не ст и ум ен ьш ен ие вр ем ен и ра зд ел ен ия эм ул ьс ии, 

во зм ож но ст ь пр им ен ят ь с др уг им и ме то да ми ра зд ел ен ия во до не фт ян ой 

эм ул ьс ии. С по вы ше ни ем те мп ер ат ур ы ра ст во ря ют ся вы со ко мо ле ку ля рн ые 

па ра фи ны, ко то ры е на хо дя тс я в ад со рб ци он но м сл ое об ол оч ки ка пл и во ды, в 

ре зу ль та те че го об ол оч ка ра зр уш ае тся. 
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Вн ут ри тр уб ну ю де эм ул ьс ац ию пр ов од ят по ср ед ст во м до ба вл ен ия в 

эм ул ьс ию хи ми че ск ог о ре аг ен та-де эм ул ьг ат ора. Эт о по зв ол яе т ра зр уш ат ь 

эм ул ьс ию в тр уб оп ро во де, чт о сн иж ае т ее вя зк ос ть и ум ен ьш ае т ги др ав ли че ск ие 

по те ри. 

Дл я ка жд ог о со ст ав а не фт и по дб ир аю т св ой на иб ол ее эф фе кт ив ны й 

де эм ул ьг ат ор, пр ед ва ри те ль но оц ен ив ре зу ль та ты от де ле ни я пл ас то во й во ды в 

ла бо ра то рн ых ус ло ви ях. 

Вы со ко эф фе кт ив ны е де эм ул ьг ат оры, пр им ен яе мы е на не фт еп ро мы сл ах 

и не фт еп ер ер аб ат ыв аю щи х за во да х дл я об ез во жи ва ни я и об ес со ли ва ни я не фти, 

со де рж ат см ес ь ПА В ра зл ич ны х ст ру кт ур и мо ди фи ка ций, ко то рые, ка к 

пр ав ило, яв ля ют ся си не рг ис та ми (ве ще ст ва, пр оя вл яю щи е си не рг изм, т.е. 

де йс тв ую щи е та ки м об ра зом, чт о ак ти вн ос ть их см ес и пр ев ыш ае т су мм у 

ак ти вн ос те й их ко мп он ен тов) [10]. 

Те ор ии, об ъя сн яю щи е ме ха ни зм де йс тв ия де эм ул ьг ат ор ов, ра зд ел яю т на 

дв е гр уп пы: 

 фи зи че ск ая, пр ед по ла га ющ ая пр от ек ан ие фи зи че ск ой ад со рб ци и 

мо ле ку л де эм ул ьг ат ор а на ко лл ои дн ых ча ст иц ах, ра зр ых ля ющ ее и 

мо ди фи ци ру ющ ее де йс тв ие де эм ул ьг ат ор ов на ме жф аз ны й сл ой, ко то ро е 

сп ос об ст ву ет вы те сн ен ию и ми гр ац ии мо ле ку л (ча ст иц) ст аб ил из ат ор а в ту ил и 

ин ую фа зу; 

 хи ми че ск ая, ос но ва нн ая на пр ед по ло же ни и о пр ео бл ад аю ще й ро ли 

хе мо со рб ци и мо ле ку л де эм ул ьг ат ор а на ко мп он ен та х за щи тн ог о сл оя с 

об ра зо ва ни ем пр оч ны х хи ми че ск их св яз ей, в ре зу ль та те че го пр ир од ны е 

ст аб ил из ат ор ы не фт и те ря ют сп ос об но ст ь эм ул ьг ир ов ат ь во ду [10]. 

Пр оц ес с ра зр уш ен ия не фт ян ых эм ул ьс ий яв ля ет ся в бо ль ше й ст еп ен и 

фи зи че ск им, че м хи ми че ск им и за ви си т от: 
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 ко мп он ен тн ого со ст ава и за щи тн ых сл ое в пр ир од ны х 

ст аб ил из ат ор ов; 

 ти па, ко лл ои дно-хи ми че ск их св ой ст в и уд ел ьн ог о ра сх ода, 

пр им ен яе мо го де эм ул ьг ат ора; 

 те мп ер ат уры, ин те нс ив но ст и и вр ем ен и вз аи мо де йс тв ия не фт ян ой 

эм ул ьс ии с де эм ул ьг ат ор ом. 

Ка к пр ав ило, по дб ор вы со ко эф фе кт ив но го, оп ти ма ль но го дл я 

ко нк ре тн ой во до не фт ян ой эм ул ьс ии де эм ул ьг ат ор а ос ущ ес тв ля ют 

эм пи ри че ски. Эт о об ус ло вл ен о тем, чт о в за ви си мо ст и от те хн ол ог ии до бы чи и 

по дг от ов ки не фти, ее хи ми че ск ог о со ст ава, фи зи ко-хи ми че ск их св ой ст в и 

об во дн ен но сти, ми не ра ли за ци и пл ас то во й во ды, на ли чи я в не й ме ха ни че ск их 

пр им ес ей и др уг их фа кт ор ов, к де эм ул ьг ат ор у пр ед ъя вл яю тс я сп ец иф ич ес ки е 

тр еб ов ан ия. 

Кр ом е то го, пр об ле ма по дб ор а оп ти ма ль но го де эм ул ьг ат ор а во зн ик ае т 

вс ле дс тв ие ро ст а об во дн ен но ст и не фт и и из ме не ни я со ст ав а ст аб ил из ат ор ов 

во до не фт ян ой эм ул ьс ии. По сл ед не е об ус ло вл ен о пр им ен ен ие м хи ми че ск их 

ре аг ен то в дл я по вы ше ни я не фт ео тд ач и пл ас та, об ес пе че ни я ег о ги др ор аз ры ва, а 

та кж е дл я за щи ты пр ом ыс ло во го об ор уд ов ан ия от АС ПО. 

1.5 Ме ха ни зм вл ия ни я ма гн ит но го по ля на во до не фт ян ую эм ул ьс ию 

Ма гн ит на я об ра бо тк а мо же т де йс тв ов ат ь ка к вы со ко ча ст от ны ми, та к и 

ни зк оч ас то тн ым и ма гн ит ны ми по ля ми. На иб ол ьш ий ин те ре с пр ед ст ав ля ют 

им ен но ни зк оч ас то тн ое по ле (до 50 Гц), та к ка к ег о мо жн о со зд ат ь в 

дв иж ущ ем ся по то ке с по мо щь ю по ст оя нн ых ма гн ит ов. Пр и со зд ан ии 

ма гн ит но го по ля ча ст от ой бо ле е 50 Гц во зн ик аю т сл ож но сти, та ки е ма гн ит ны е 

по ля тр еб ую т ог ро мн ой ск ор ос ти по то ка ли бо ум ен ьш ен ия на пр яж ен но ст и 

ма гн ит но го по ля из-за не об хо ди мо ст и ис по ль зо ва ни я ма гн ит ов ма ло го ра зм ера. 
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Из ве ст но, чт о си ла, де йс тв ую ща я в ма гн ит но м по ле на ча ст иц ы 

ме ха ни че ск их пр им ес ей, пр оп ор ци он ал ьн а ег о гр ад ие нту, ко то ры й пр и 

вс тр еч но м ра сп ол ож ен ии ма гн ит ов бо ль ше, че м пр и од но пр ав ле нн ом. В 

ча ст но сти, си ла, ко то ра я де йс тв уе т на ча ст иц ы пр и вс тр еч но м ра сп ол ож ен ии 

ма гн ит ов в тр и ра за бо ль ше, че м пр и од но на пр ав ле нн ом. Мо же м об ъя сн ит ь эт о 

яв ле ни е ис по ль зу я за ко н Ло ре нца. Си ла Ло ре нц а ма кс им ал ьна, ес ли дв иж ен ие 

ча ст иц ы пе рп ен ди ку ля рн о ма гн ит но му по лю (α=π/2), ра вн а ну лю, ес ли ча ст иц а 

дв иж ет ся вд ол ь на пр ав ле ни я по ля B (α=0) [15]. 

Ни же (ри су но к 2) пр ед ст ав ле но на пр ав ле ни е си лы Ло ре нц а за ви ся ще й от 

зн ак а за ря да, пе рп ен ди ку ля рн ой к пл ос ко сти, в ко то ро й ле жа т ве кт ор ы V и B. 

 

 

 

 

 

 

Ри су но к 2 – Ви зу ал ьн ая ха ра кт ер ис ти ка на пр ав ле ни й си л Ло ре нц а [13] 

Cи ла Ло ре нц а вс ег да пе рп ен ди ку ля рн а ск ор ос ти и по эт ом у он а не 

со ве рш ае т ра бо ты, не из ме ня ет мо ду ль ск ор ос ти за ря да и ег о ки не ти че ск ой 

эн ер гии. Но на пр ав ле ни е ск ор ос ти из ме ня ет ся не пр ер ыв но. Он а бу де т из ме ня ть 

то ль ко на пр ав ле ни е ск ор ос ти, за ст ав ля я за ря д оп ис ыв ат ь кр ив ол ин ей ну ю 

тр ае кт ор ию. 

Вв ед ем си ст ем у де ка рт ов ых ко ор ди нат, так, чт об ы ве кт ор ин ду кц ии 

од но ро дн ог о ма гн ит но го по ля B⃗⃗   бы л на пр ав ле н вд ол ь ос и Oz   (ри су но к 3). 

Пу ст ь ве кт ор ск ор ос ти   v0⃗⃗⃗⃗  ча ст иц ы ма сс ы m, им ею ще й эл ек тр ич ес ки й за ря д q, 

на пр ав ле н по д пр ои зв ол ьн ым уг ло м α к ве кт ор у ин ду кц ии по ля.  
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Ри су но к 3 – Дв иж ен ие по ви нт ов ой ли ни и в од но ро дн ом ма гн ит но м по ле [25]  

Ра зл ож им эт от ве кт ор на дв е со ст ав ля ющ их: v⃗ 1 – па ра лл ел ьн ую ве кт ор у 

ин ду кц ии и 𝑣 2 – пе рп ен ди ку ля рн о ему. 

Де йс тв ую ща я на ча ст иц у си ла Ло ре нц а FL
⃗⃗⃗⃗  пе рп ен ди ку ля рн а ве кт ор ам 

ск ор ос ти и ин ду кц ии, то ес ть ле жи т в пл ос ко ст и xOy. Мо ду ль эт ой си лы ра вен: 

    FL = qv0Bsinα = qv2B    (3) 

Ур ав не ни е вт ор ог о за ко на Нь ют он а дл я ча ст иц ы  

    𝑚𝑎 = 𝑞𝑣 × �⃗�                (4) 

на пл ос ко ст ь xOy, то по лу чи м ур ав не ние, в ко то ро м ко мп он ен та 

ск ор ос ти пе рп ен ди ку ля рн ая по лю. Эт о ур ав не ни е оп ис ыв ае т дв иж ен ие ча ст ицы, 

дв иж ущ ей ся пе рп ен ди ку ля рн о ве кт ор у ин ду кц ии. Он о пр ед ст ав ля ет со бо й 

ра вн ом ер но е дв иж ен ие по ок ру жн ос ти ра ди уса: 

    R =
mv2

qB
=

mv0si nα

qB
      (5) 

с уг ло во й ск ор ос ть ю  

    ω =
2M

T
=

q

m
B      (6) 

Та ки м об ра зом, за ря же нн ые ча ст иц ы дв иж ут ся по сп ир ал ям (то чн ее по 

ви нт ов ым ли ни ям), на ви ва ющ им ся на си ло вы е ли ни и ма гн ит но го по ля. Та ко й 

же ха ра кт ер дв иж ен ия со хр ан яе тс я и в не од но ро дн ом ма гн ит но м по ле – ча ст иц ы 

дв иж ут ся по сп ир ал ям, на ви ва ющ им ся на си ло вы е ли ни и по ля, пр и эт ом ра ди ус 

и ша г сп ир ал и пл ав но из ме ня ют ся с из ме не ни ем ин ду кц ии по ля. На пр ав ле ни е 
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см ещ ен ия ча ст иц в ма гн ит но м по ле оп ре де ля ет ся на пр ав ле ни ем на ча ль но й 

ск ор ос ти ча ст иц и не за ви си т ни от зн ак а за ря да ча ст ицы, ни от на пр ав ле ни я 

ве кт ор а ин ду кц ии по ля, по сл ед ни е оп ре де ля ют то ль ко на пр ав ле ни е вр ащ ен ия 

во кр уг си ло во й ли нии.  

По су ти, ча ст ицы, вх од ящ ие в со ст ав ат ома, об ла да ют ма гн ит ны м 

мо ме нт ом, ни ка к не св яз ан ым с то ка ми. Та кж е ма гн ит ны м мо ме нт ом об ла да ют 

ат ом ны е яд ра. Эт о – сп ин ов ый ма гн ит ны й мо ме нт. 

Эл ек тр оны, вр ащ аю щи ес я по за мк ну ты м ор би там, та кж е им ею т 

ма гн ит ны й мо ме нт, он на зы ва ет ся ор би та ль ным. 

Из ве ст но [19], чт о эл ек тр он, вр ащ аю щи йс я по ор би те ка к во лч ок, 

не за ви си мо от св ое го дв иж ен ия по ор би те им ее т оп ре де ле нн ый ма гн ит ны й и 

ме ха ни че ск ий мо ме нт, пр ич ем: 

     
pm

p
=

e

m
     (7) 

Су мм ир уя ма гн ит ны е мо ме нты, су ще ст ву ющ ие в да нн ом ат оме, 

мо ле ку ле ну жн о уч ит ыв ат ь не то ль ко мо ме нт ы за мк ну ты х ор бит, но и 

со бс тв ен ны е ма гн ит ны е мо ме нт ы са ми х эл ек тр он ов. 

Ра сс мо тр им те ор ем у Ла рм ора, ко то ра я ук аз ыв ает, чт о ед ин ст ве нн ым 

ре зу ль та то м вл ия ни я ма гн ит но го по ля на ор би ту эл ек тр он а в ат ом е 

яв ля ет ся пр ец ес си я ор би ты и ма гн ит но го мо ме нт а эл ек тр он а с уг ло во й 

ск ор ос ть ю ωL во кр уг оси, пр ох од ящ ей че ре з яд ро ат ом а и па ра лл ел ьн ой ве кт ор у 

В. Ла рм ор ов а ча ст от а ωL од ин ак ов а дл я вс ех эл ек тр он ов, вх од ящ их в ат ом.  

Сл аб ом аг ни тн ые ве ще ст ва де ля тс я на дв а ти па: ди ам аг не ти ки и 

па ра ма гн ет ики.  
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Ри су но к 4 – Па ра ма гн ет ик (1) и ди ам аг не ти к (2) в не од но ро дн ом ма гн ит но м 

по ле [19]  

Ди ам аг не ти ки – эт о ве ще ст ва, ма гн ит ны е мо ме нт ы ат ом ов ко то ры х в 

от су тс тв ии вн еш не го по ля ра вн ы ну лю, т.к. ма гн ит ны е мо ме нт ы вс ех 

эл ек тр он ов ат ом а вз аи мн о ск ом пе нс ир ов аны. 

Па ра ма гн ет ик ам и на зы ва ют ве ще ст ва, ат ом ы ко то ры х им ею т в 

от су тс тв ии вн еш не го ма гн ит но го по ля, от ли чн ый от ну ля ма гн ит ны й мо ме нт 

pm⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

К фе рр ом аг не ти ка м от но ся тс я ве ще ст ва, ма гн ит на я во сп ри им чи во ст ь 

ко то ры х по ло жи те ль на. 

На ма гн ич ен но ст ь 𝐽 = 𝑋�⃗⃗�  и ма гн ит на я ин ду кц ия �⃗� = (𝐻 + 𝐽)̅𝜇0 

фе рр ом аг не ти ко в ра ст ут с ув ел ич ен ие м на пр яж ен но ст и ма гн ит но го по ля 

не ли не йно, и в по ля х на ма гн ич ен но ст ь фе рр ом аг не ти ко в до ст иг ае т пр ед ел ьн ог о 

зн ач ен ия, а ве кт ор ма гн ит но й ин ду кц ии ра ст ет ли не йн о с H⃗⃗ :  

    B⃗⃗ = J mμ0 + H⃗⃗ μ0     (8) 

Ха ра кт ер но й ос об ен но ст ью пр оц ес са на ма гн ич ив ан ия фе рр ом аг не ти ко в 

яв ля ет ся ги ст ер ез ис, т.е. за ви си мо ст ь на ма гн ич ив ан ия от на пр яж ен но ст и 

ма гн ит но го по ля. 

 

 

 

 

 

 

Ри су но к 5 – Пе тл я ги ст ер ез ис а [19]  
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На пр яж ен но ст ь ма гн ит но го по ля по лн ос ть ю ра зм аг ни че нн ог о 

фе рр ом аг не ти ка на зы ва ет ся ко эр ци ти вн ой си лой, ха ра кт ер из ую ще й 

сп ос об но ст ь фе рр ом аг не ти ка со хр ан ят ь на ма гн ич ен но е со ст оя ние.  

Бо ль шо й ко эр ци ти вн ой си ло й об ла да ют ма гн ит от ве рд ые ма те ри алы. 

1.6 Ги по те зы вл ия ни я ма гн ит но го по ля на во до не фт ян ую эм ул ьс ию 

В ис сл ед ов ан ия х До ло ма то ва М.Ю. [28] оп ис ыв ае тс я во зм ож ны й 

ме ха ни зм ра зр уш ен ия эм ул ьс ии по д де йс тв ие м ни зк оч ас то тн ог о 

эл ек тр ом аг ни тн ог о по ля и де эм ул ьг ат ора, за кл юч аю щи йс я в ре зо на нс но й 

де ст аб ил из ац ии во до ро дн ых св яз ей в во дн ых гл об ул ах. В ра бо те Те ли на А.Г. с 

со тр уд ни ка ми ус та но вл ено, чт о пр и ис по ль зо ва ни и де эм ул ьг ат ор ов и 

ни зк оч ас то тн ог о эл ек тр ом аг ни тн ог о по ля ос та то чн ая об во дн ён но ст ь 

ум ен ьш ае тс я на 40 – 49 %, и пр и эт ом сн иж аю тс я до зи ро вк а де эм ул ьг ат ора, 

те мп ер ат ур а пр оц ес са и вр ем я от ст оя. Ги по те за о ре зо на нс но м вл ия ни и 

ни зк оч ас то тн ог о эл ек тр ом аг ни тн ог о по ля на ст аб ил ьн ос ть эм ул ьс ий та кж е 

вы дв иг ае тс я До ло ма то вы м М.Ю. и др. По эт ой ги по те зе пе ре ме нн ое 

эл ек тр ом аг ни тн ое по ле вы зы ва ет ре зо на нс во до ро дн ых св яз ей, от ве тс тв ен ны х 

за ус то йч ив ос ть со ль ва тн ых об ол оч ек ча ст иц, об ра зу ющ их эм ул ьс ию [28].  

В ос но ве пр оц ес са де ст аб ил из ац ии эм ул ьс ии пр ис ут ст ву ет сл ед ую щи й 

ме ха ни зм: 1) ст аб ил из ац ия эм ул ьс ии пр ои сх од ит за сч ет сл аб ых во до ро дн ых 

св яз ей на ме жф аз но й гр ан иц е ра зд ел а «во да – уг ле во до род»; 2) в ре зу ль та те 

вз аи мо де йс тв ия ма гн ит но го по ля с ди по ля ми сл аб ых во до ро дн ых св яз ей в 

эм ул ьс ия х пр ои сх од ит ан га рм он ич ес ки й ре зо на нс во до ро дн ых св яз ей; 3) 

ми це ллы, т.е. (аг ре га ты ПА В в ко лл ои дн ом ра ст во ре, со ст оя щи е из бо ль шо го 

ко ли че ст ва ам фи фи ль ны х мо ле кул) ст ан ов ят ся ис то чн ик ом вт ор ич но го 

ни зк оч ас то тн ог о ма гн ит но го по ля и сп ос об ст ву ют де ст аб ил из ац ии вс ей 

си ст емы; 4) вр емя, за ко то ро е пр от ек ае т пр оц ес с ра зр уш ен ия, со из ме ри мо со 
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вр ем ен ем ре ла кс ац ии сл аб ых ме жм ол ек ул яр ны х (во до ро дн ых) св яз ей, то ес ть 

пр оц ес с яв ля ет ся бы ст рым.  

Ис сл ед ов ан ие вл ия ни я ма гн ит но го по ля на де фо рм ац ию ка пе ль 

пр ив од ит ся в ра бо та х Тк ач ев ой Е.С., За ки ня н А.Р. и Ди ка нс ко го Ю.И. [31, 32] 

По ка за но, чт о пр и во зд ей ст ви и ни зк оч ас то тн ог о по ля на ка пл и ма гн ит но й 

жи дк ос ти пр ои сх од ит их сп лю щи ва ние, а пр и во зд ей ст ви и вы со ко ча ст от но го 

по ля ка пл и ма гн ит но й жи дк ос ти вы тя ги ва ют ся. Пр и вр ащ ен ии ма гн ит но го по ля 

ни зк ой ча ст от ы пр ои сх од ит вы тя же ни е ка пе ль, а пр и вы со ко ча ст от но м по ле 

ми кр ок ап ли сп лю щи ва ют ся. В ра бо те Пи во ва ро во й Н.А. и др. [29] во до не фт ян ая 

си ст ем а ра сс мо тр ен а с то чк и зр ен ия те ор ии не фт ян ых ди сп ер сн ых си ст ем, 

ми це лл ы ко то ры х со ст оя т из яд ра и со ль ва тн ой об ол оч ки. По ка за но, чт о 

пр оч но ст ь ме жф аз ны х сл оё в им ее т эк ст ре ма ль ны й ха ра кт ер, ко то ры й за ви си т 

от ко нц ен тр ац ии см ол и ас фа ль те нов. Во зд ей ст ви е ма гн ит но го по ля на си ст ему, 

в ко то ру ю до ба вл ен де эм ул ьг ат ор, сп ос об ст ву ет ин те нс иф ик ац ии пр оц ес са. 

Му ст аф ин И.А., Им аш ев Р.Н., Ни яз гу ло в С.А. ус та но ви ли, чт о во зд ей ст ви е 

им пу ль сн ог о ма гн ит но го по ля пр ив од ит к сл ия ни ю ка пе ль. [33] 

Вы яв ле ны за ко но ме рн ос ти, по зв ол яю щи е оп ре де ли ть вр емя, 

не об хо ди мо е дл я ум ен ьш ен ия ди сп ер сн ос ти и ка че ст ве нн о оц ен ит ь вр ем я 

де эм ул ьс ац ии в за ви си мо ст и от вн еш ни х фа кт ор ов. Пр и эт ом им ею тс я да нн ые 

чт о пр и де йс тв ии ма гн ит но го по ля сн иж ае тс я де йс тв ие ко рр оз ии на 

тр уб оп ро во ды на 40 % и кр ом е то го до ст иг ае тс я ра зд ел ен ие эм ул ьс ий на 20-30 

%.  

Об ра бо тк а во до не фт ян ых эм ул ьс ий пе ре ме нн ым ма гн ит ны м по ле м 

пр ив од ит к ув ел ич ен ию вы де ли вш ей ся во дн ой фа зы до 50 %, чт о бо ле е 

эф фе кт ив но, че м пр и ис по ль зо ва ни и по ст оя нн ог о ма гн ит но го по ля. Бы ло 

от ме че но, чт о пр и во зд ей ст ви и пе ре ме нн ог о ма гн ит но го по ля гл об ул а во ды 
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вы тя ги ва ет ся, на бл юд ае тс я ра ст яж ен ие со ль ва тн ой об ол оч ки, из-за че го 

ас фа ль те но вы е и па ра фи но вы е сл ои ра зр уш аю тс я [24]. 

В св ое й ди сс ер та ци и Во ль цо в А.А. [34] ук аз ал, чт о ос но вн ым 

ме ха ни зм ом ра зр уш ен ия во до не фт ян ых эм ул ьс ий в ма гн ит но м по ле яв ля ет ся 

ег о во зд ей ст ви е на бр он ир ую щи е об ол оч ки гл об ул не фт и в во де, 

за кл юч аю ще ес я в ра зр ых ле ни и бр он ир ую щи х об ол оч ек на гр ан иц е не фт ь – 

во да, вс ле дс тв ие пе ре ме ще ни я в ни х со ед ин ен ий же ле за в ст ор он у ис то чн ик ов 

ма гн ит но го по ля. Да нн ое пр ед по ло же ни е тр еб уе т гл уб ок ог о ис сл ед ов ан ия 

не фт ян ых эм ул ьс ий, т.е. оп ре де ле ни я ко ли че ст ва со ед ин ен ий же ле за в не фт и и 

са мо го фа кт а их на хо жд ен ия в бр он ир ую ще м сл ое.  

Ис хо дя из вы ше ск аз ан но го бы л сд ел ан вы вод, чт о в од но ро дн ом 

ма гн ит но м по ле, ка жд ая гл об ул а во ды, в об ра тн ой эм ул ьс ии ра ст яг ив ае тс я 

вд ол ь ма гн ит ны х ли ний, ис пы ты ва я да вл ен ие ок ру жа ющ ей ее не фти, 

по дв ер га ющ ей ся в ра зы бо ле е си ль но му ди ам аг ни тн ом у вы та лк ив ан ию по 

ср ав не ни ю с во дой. Пр и из ме не ни и ге ом ет ри че ск ой фо рм ы гл об ул ы с ша ра на 

лю бу ю др уг ую бу де т ув ел ич ив ат ьс я пл ощ ад ь ее по ве рх но сти, а то лщ ин а 

бр он ир ую ще го сл оя бу де т ум ен ьш ат ься, чт о яв ля ет ся од но й из гл ав ны х 

со ст ав ля ющ их пр оц ес са де эм ул ьс ац ии. 

Дл я эф фе кт а во зд ей ст ви я ма гн ит но го по ля на жи дк ие си ст ем ы 

ха ра кт ер на ре ла кс ац ия. Во вс ех сл уч аях, ко гд а во вр ем я ма гн ит но й об ра бо тк и 

не пр ои сх од ят ка кие-ли бо не об ра ти мы е из ме не ни я (во зн ик но ве ни е ус то йч ив ых 

за ро ды ше й но во й фа зы и т.п.), эф фе кт ма гн ит но й об ра бо тк и по сл е 

кр ат ко вр ем ен но го во зр ас та ни я по ст еп ен но са мо пр ои зв ол ьн о сн иж ае тс я и 

ис че за ет (ри су нок. 6). 
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Ри су но к 6 – За ви си мо ст ь эф фе кт ов ма гн ит но й об ра бо тк и во дн ых си ст ем от 

ра зл ич ны х фа кт ор ов [26]:  

а – от вр ем ен и по сл е об ра бо тки; б – о т на пр яж ен но ст и ма гн ит но го 

по ля; в – от ск ор ос ти по то ка в ме жп ол юс но м пр ос тр ан ст ве 

От ме ча ет ся сл ож на я за ви си мо ст ь эф фе кт ов от ха ра кт ер ис ти к 

ма гн ит но го по ля, на пр им ер, от ег о ин ду кц ии. Ча ще вс его, пр и до ст ат оч но ма ло м 

ша ге ин ду кц ии ма гн ит но го по ля на бл юд ае тс я по ли эк ст ре ма ль на я за ви си мо ст ь 

(ри су но к 6). Пе ри од ич ес ко е из ме не ни е св ой ст в жи дк ой си ст ем ы с ро ст ом 

на пр яж ен но ст и ма гн ит но го по ля мо жн о об ъя сн ит ь за ко но ме рн ос ть ю Ла рм ора, 

со гл ас но ко то ро й пр ец ес си я эл ек тр он ов в ма гн ит но м по ле ли не йн о св яз ан а с ег о 

ин ду кц ией.  

Ес ли от де ль но вз ят ый об ъе м жи дк ос ти пе ре ме ща ть вд ол ь 

ра сп ол ож ен ны х оп ре де ле нн ым об ра зо м по ст оя нн ых ма гн ит ов, то по то к 

жи дк ос ти бу де т на хо ди ть ся по д во зд ей ст ви ем ма гн ит но го по ля, па ра ме тр ы 

ко то ро го за ви ся т от ск ор ос ти дв иж ен ия по то ка, па ра ме тр ов ма гн ит ов, их фо рм ы 

и ра сп ол ож ен ия в пр ос тр ан ст ве [39]. Пр и эт ом мо жн о со зд ат ь ус ло вия, ко гд а 

по то к бу де т об ра ба ты ва ть ся по ст оя нн ым ил и пе ре ме нн ым ма гн ит ны м по ле м с 

за да нн ым и па ра ме тр ами. 

Ма гн ит на я во сп ри им чи во ст ь — ве ли чи на бе зр аз ме рн ая. Об ъё мн ая 

ма гн ит на я во сп ри им чи во ст ь χ ра вн а от но ше ни ю на ма гн ич ен но ст и ед ин иц ы 

об ъё ма ве ще ст ва J к на пр яж ён но ст и Н на ма гн ич ив аю ще го ма гн ит но го по ля: χ = 

J / H. Ма гн ит на я во сп ри им чи во сть, ра сс чи та нн ая на 1 кг (ил и 1 г) ве ще ст ва, 
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на зы ва ет ся уд ел ьн ой (χуд = χ / r, гд е r — пл от но ст ь ве ще ст ва), а ма гн ит на я 

во сп ри им чи во ст ь од но го мо ля-мо ля рн ой: χm = χуд × М, гд е М — мо ле ку ля рн ая 

ма сс а ве ще ст ва [17].  

Па ра ма гн ет ик и и фе рр ом аг не ти ки су ще ст ву ют в не фт ях в ма лы х 

ко ли че ст вах. Он и пр ед ст ав ле ны ра зл ич ны ми ме та лл ам и и их со ед ин ен ия ми 

(со ля ми, ок си да ми, ги др ок си да ми). 

На ча ст иц ы ме ха ни че ск их пр им ес ей, об ла да ющ их ма гн ит ны м мо ме нт ом, 

в не од но ро дн ом ма гн ит но м по ле де йс тв уе т си ла:  

    Fy = xμ0VHy (
ⅆHy

ⅆy
),    (9) 

гд е x – ма гн ит на я во сп ри им чи во ст ь ча ст иц (СИ);  μ0 − 1,2566*10-6 Гн/м – 

ма гн ит на я по ст оя нн ая; V – об ъе м ча ст ицы, м3 ; Hy – на пр яж ен но ст ь ма гн ит но го 

по ля, А/м; 
ⅆHy

ⅆy
 – гр ад ие нт на пр яж ен но ст и ма гн ит но го по ля, А/м2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ри су но к 7 – Ра сп ол ож ен ие ма гн ит ов и ко нф иг ур ац ия ма гн ит но го по ля 

по ос и тр уб ы [34] 

Эт а си ла ст ре ми тс я пе ре ме ст ит ь ча ст иц ы в об ла ст ь бо ле е вы со ки х 

зн ач ен ий на пр яж ен но сти. По ск ол ьк у ча ст иц ы пр им ес ей им ею т ма лы е ра зм еры, 

не ко то ры е из ни х мо гу т на хо ди ть ся в од но до ме нн ом со ст оя нии, 

ха ра кт ер из ую щи мс я зн ач ит ел ьн ым ма гн ит ны м мо ме нт ом. Ус ко ре ни е 

од но до ме нн ых ча ст иц в не од но ро дн ом ма гн ит но м по ле ра сс чи та ем по фо рм уле: 

    𝑎𝑚 =
𝐹𝑔

𝑝𝑉
=

𝐼𝑠

𝑝
𝜇0 (

𝑑𝐻�̇�

𝑑𝑦
)    (10) 
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гд е p – пл от но ст ь ве ще ст ва ча ст ицы, кг/м3; Is – сп он та нн ая на ма гн ич ен но сть, 

А/м.  

Та ки м об ра зом, ча ст иц ы ме ха ни че ск их пр им ес ей в об ол оч ках, 

бр он ир ую щи х гл об ул ы не фти, мо гу т по д де йс тв ие м не од но ро дн ог о ма гн ит но го 

по ля пе ре ме ща ть ся вн ут ри об ол оч ек в ст ор он у со от ве тс тв ую ще го по лю са 

ис то чн ик а ма гн ит но го по ля. 

Пр ов ед ен ны е ис сл ед ов ан ия Ю.В. Ло ск ут ов ой и Н.В. Юд ин ой [39] 

по ка зы ва ют, чт о об ра бо тк а не фт ей с ра зл ич ны м со де рж ан ие м см ол ис ты х 

ко мп он ен то в зн ак оп ер ем ен ны м ма гн ит ны м по ле м су ще ст ве нн о вл ия ет на 

ра зм ер ы ча ст иц ко лл ои дно-ди сп ер сн ой фа зы не фт ян ых си ст ем и, 

сл ед ов ат ел ьно, на их ре ол ог ич ес ки е ха ра кт ер ис ти ки. 

Дл я не фт ей, ха ра кт ер из ую щи хс я по вы ше нн ым со де рж ан ие м по ля рн ых 

ки сл ых см ол, по сл е ма гн ит но й об ра бо тк и на бл юд ае тс я сн иж ен ие ра зм ер ов 

ас со ци ат ов, ум ен ьш ен ие вя зк ос ти, ст ат ич ес ко го на пр яж ен ия сд ви га и эн ер ги и 

ак ти ва ци и вя зк ог о те че ния. 

Дл я не фт ей с по вы ше нн ым со де рж ан ие м не по ля рн ых не йт ра ль ны х см ол 

по сл е ма гн ит но й об ра бо тк и от ме че но ув ел ич ен ие ра зм ер ов ас со ци ат ов 

зн ач ен ий ре ол ог ич ес ки х па ра ме тр ов. Че ре з оп ре де ле нн ый пр ом еж ут ок вр ем ен и 

пр ои сх од ит ча ст ич но е ил и по лн ое во сс та но вл ен ие пе рв он ач ал ьн ых ра зм ер ов 

ас со ци ат ов и ре ла кс ац ия ре ол ог ич ес ки х св ой ст в ма гн ит оо бр аб от ан ны х не фт ей.    

1.7 Це нт ри фу ги ро ва ние 

Це нт ри фу ги ро ва ни е пр ои зв од ят в це нт ри фу ге, ко то ра я пр ед ст ав ля ет 

со бо й вр ащ аю щи йс я с бо ль шо й ск ор ос ть ю ро тор. Эм ул ьс ия по да ет ся в ро то р по 

по ло му ва лу. По д де йс тв ие м си л ин ер ци и эм ул ьс ия ра зд ел яе тся, та к ка к во да и 

не фт ь им ею т ра зн ые зн ач ен ия пл от но сти. 
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     Пр еи му ще ст во це нт ри фу ги ро ва ни я пе ре д от ст аи ва ни ем за кл юч ае тс я 

в ис по ль зо ва ни и це нт ро бе жн ой си лы, зн ач ит ел ьн о пр ев ыш аю ще й си лу тя же сти. 

     Це нт ро бе жн ая фи ль тр ац ия ос ущ ес тв ля ет ся и це нт ри фу га х с 

ды рч ат ым ба ра ба ном, на вн ут ре нн ей по ве рх но ст и ко то ро го по ме ща ют 

фи ль тр ов ал ьн ую тк ань. По д де йс тв ие м це нт ро бе жн ой си лы су сп ен зи я 

от бр ас ыв ае тс я к ст ен ка м ба ра ба на, пр ич ем ос ад ок ос та ет ся на по ве рх но ст и 

ба ра ба на, а жи дк ос ть пр ох од ит ск во зь сл ой ос ад ка, тк ан ь и от ве рс ти я в ба ра ба не. 

     Эф фе кт ив но ст ь ра бо ты це нт ри фу г за ви си т от фа кт ор а ра зд ел ен ия ил и 

це нт ро бе жн ог о фа кт ора, пр ед ст ав ля ющ ег о со бо й от но ше ни е це нт ро бе жн ог о 

ус ко ре ни я к ус ко ре ни ю си лы тя же сти: 

    Кц =
ω2 𝑟

𝑔
               (11) 

где: ω – уг ло ва я ск ор ос ть вр ащ ен ия в рад/сек; r – ра ди ус вр ащ ен ия в м; g – 

ус ко ре ни е си лы тя же ст и в м/се к2. 

 С ув ел ич ен ие м фа кт ор а ра зд ел ен ия во зр ас та ет ра зд ел яю ща я 

сп ос об но ст ь це нт ри фу ги. Ка к ви дн о из ур ав не ни я 11, ра зд ел яю ща я сп ос об но ст ь 

це нт ри фу ги до лж на во зр ас та ть пр оп ор ци он ал ьн о ра ди ус у ба ра ба на и кв ад ра ту 

чи сл а об ор от ов [40].  

В пр оц ес се це нт ри фу ги ро ва ни я во да вм ес те с ме ха ни че ск им и пр им ес ям и 

вы де ля ют ся из не фт и по д де йс тв ие м це нт ро бе жн ой си лы:  

     Fц = mw2/R           (12) 

Ус ко ре ни е це нт ро бе жн ой си лы оп ре де ля ет ся: 

    a = w2/R = (2𝜋𝑅𝑛)2/R*(4𝜋2Rn2)        (13) 

гд е w – ок ру жн ая ск ор ос ть ча ст иц ы жи дк ос ти; n – чи сл о об ор от ов це нт ри фу ги; 

R – ра ди ус вр ащ ен ия. 

Дл я ча ст ицы, на хо дя ще йс я на ра сс то ян ии r от ос и вр ащ ен ия, мг но ве нн ая 

ск ор ос ть в ра ди ал ьн ом на пр ав ле ни и оп ре де ли тс я как: 
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   wr = dr/d  = 2𝜋2n2R*d2*(pв-pН)/9*𝜇H,            (14) 

То ес ть ск ор ос ть от де ле ни я ка пе ль во ды пр оп ор ци он ал ьн а ра ди ус у 

вр ащ ен ия и кв ад ра ту чи сл а об ор от ов. Ср ав ни м с от ст аи ва ни ем по д де йс тв ие м 

си лы тя же сти. 

В це нт ри фу ге ча ст ицы, пе ре ме ща яс ь в ра ди ал ьн ом на пр ав ле нии, им ею т 

пе ре ме нн ый ра ди ус вр ащ ен ия R, а, сл ед ов ат ел ьно, на ни х де йс тв уе т пе ре ме нн ая 

ве ли чи на це нт ро бе жн ой си лы. По эт ому, по ме ре уд ал ен ия ча ст иц ы от ос и 

вр ащ ен ия, ск ор ос ть ос аж де ни я ее во зр ас та ет. 

Та ки м об ра зом, це нт ро бе жн ая си ла, де йс тв ую ща я на ча ст ицу, мо же т 

бы ть бо ль ше си лы тя же ст и во ст ол ьк о раз, во ск ол ьк о ус ко ре ни е це нт ро бе жн ой 

си лы бо ль ше ус ко ре ни я св об од но го па де ния. От но ше ни е эт их ус ко ре ни й 

на зы ва ет ся фа кт ор ом ра зд ел ен ия [18].  
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2 ЭК СП ЕР ИМ ЕН ТА ЛЬ НО-ТЕ ХН ОЛ ОГ ИЧ ЕС КА Я ЧА СТЬ 

2.1 Ха ра кт ер ис ти ка не фт и пл ас та М ме ст ор ож де ни я А 

Ра зд ел уд ал ен та к ка к со де рж ит ко нф ид ен ци ал ьн ые св ед ен ия 

не др оп ол ьз ов ат еля. 

2.2 Сх ем а ДН С с УП СВ на ме ст ор ож де ни и А 

Ра зд ел уд ал ен та к ка к со де рж ит ко нф ид ен ци ал ьн ые св ед ен ия 

не др оп ол ьз ов ат еля. 

2.3 Ме то ды и об ъе кт ы ис сл ед ов ан ия  

Ме то д во зд ей ст ви я ма гн ит ны м по ле м на во до не фт ян ую эм ул ьс ию 

яв ля ет ся в не ко то ро й ме ре «ка та ли за то ром», ко то ры й ус ко ря ет ра зд ел ен ие 

эм ул ьс ии. Ни же пр ед ст ав ле на ди аг ра мм а пр ов ед ен ны х эк сп ер им ен тов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ри су но к 8 – Ди аг ра мм а пе рв ой се ри и эк сп ер им ен тов 

Дл я пе рв ой се ри и эк сп ер им ен то в бы ли по ст ав ле ны сл ед ую щи е за да чи: 

 Оп ре де ли ть об во дн ен но ст ь эм ул ьс ии; 

 Ис сл ед ов ат ь ре зу ль та ты ми кр ос ко пии, по ня ть, ка к ме ня ет ся 

вя зк ос ть, ди сп ер сн ос ть и пр оц ес с де эм ул ьс ац ии; 

 Оп ре де ли ть оп ти ма ль ну ю сх ем у ра сп ол ож ен ия ма гн ит ов; 

 По ст ро ит ь мо де ль ма гн ит но го по ля в пр ог ра мм е Qu ic kF ie ld; 
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 На ос но ве по лу че нн ых да нн ых пр оа на ли зи ро ва ть за ви си мо ст ь 

ме жд у ко эф фи ци ен то м эф фе кт ив но ст и де эм ул ьс ац ии и пл от но ст ью по то ка 

ма гн ит но го по ля. 

2.3.1 Ме то ди ка из ме ре ни я ре ол ог ич ес ки х ха ра кт ер ис ти к 

во до не фт ян ой эм ул ьс ии 

Ре ол ог ич ес ки е па ра ме тр ы ра ст во ро в из ме ря ют ся на ви ск оз им ет р 

Br oo kf ie ld DV- II+ Pr o (ри су но к 9), ко то ры й им ее т сл ед ую щи е те хн ич ес ки е 

ха ра кт ер ис ти ки: 

 ди ап аз он из ме ря ем ой вя зк ос ти – 100÷4*106 мПа*с; 

 по гр еш но ст ь – 1,0%; 

 во сп ро из во ди мо ст ь – 0,2%; 

 ск ор ос ть вр ащ ен ия – 0,01÷200 об. /мин.; 

 чи сл о ст уп ен ей – 54. 

Дл я то го чт об ы пр ис ту пи ть к сн ят ию вя зк ос ти эм ул ьс ии ее не об хо ди мо 

пе ре ме ша ть на ме ша лк е в те че ни е 5 ми ну т пр и ск ор ос ти 1000 об/мин. Да ле е 

эм ул ьс ия пе ре ли ва ет ся в ст ак ан Бр ук фи ль да. Вк лю ча ет ся ви ск оз им ет р с 

по мо щь ю кн оп ки на за дн ей па не ли, за те м сн им ае тс я за щи тн ый ко лп ач ек с ме ст а 

по д шп ин де ль, на жи ма ет ся лю ба я кн оп ка и пр ои сх од ит ав то за ну ле ни е 

по ка за ни й ви ск оз им ет ра. Ко гд а вс е оп ер ац ии вы по лн ен ы мо жн о пр ис ту па ть к 

из ме ре ни ю вя зк ос ти пр и за да нн ой ск ор ос ти сд ви га. За пи сы ва ют ся по ка за ни я 

че ре з оп ре де ле нн ый пр ом еж ут ок вр ем ен и дл я ка жд ой из ск ор ос тей.  
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Ри су но к 9 – Ро та ци он ны й ви ск оз им ет р Br oo kf ie ld DV- II+ Pro 

Фо рм ул а дл я ра сч ет а вя зк ос ти по по ка за ни ям ви ск оз им ет ра Бр ук фи ль да: 

   𝜂 = [𝑥(𝑅0) − 𝛥𝑥]
𝑓(𝑆,𝑁) 

1000
𝑘[

𝜉𝑅(𝑅0)

100
+ 1]-1,   (15) 

гд е  𝛥𝑥 – ад ди ти вн ая по гр еш но ст ь по ка за ни й ви ск оз им ет ра; f(S,N) – 

ко эф фи ци ен т за ви ся щи й от но ме ра S шп ин де ля и ск ор ос ти N.  

С уч ет ом ад ди ти вн ой по гр еш но ст и 𝛥𝑥 пр ои сх од ит лу чш ее со вп ад ен ие 

ре зу ль та то в из ме ре ни й вя зк ос ти нь ют он ов ск их жи дк ос те й дл я ра зл ич ны х 

ск ор ос тей. 

2.3.2 Мо ду ль ны й би ол ог ич ес ки й ми кр ос ко п Ol ym pu s CX 41 и ан ал из 

по лу че нн ых из об ра же ний 

Ди ам ет ры ча ст иц оп ре де ля ли с ис по ль зо ва ни ем мо ду ль но го 

би ол ог ич ес ко го ми кр ос ко па Ol ym pu s СХ 41 (ри су но к 10-a), вк лю ча ющ ег о в се бя 

пр ог ра мм но е об ес пе че ни я ан ал из а из об ра же ни й Im ag eS co pe Co lo r и 

по зв ол яю ще го пр ов од ит ь об ра бо тк у из об ра же ний, ка ли бр ов ку ра зм ер ов и 

ру чн ых из ме ре ни й по из об ра же ни ям, ст ат ис ти че ск ую об ра бо тк у ре зу ль та то в 

(ри су но к 10-б). 

 

 

 

 

 

 

 

Ри су но к 10-а – Ol ym pu s CX 41; 10-б - пр оц ес с ан ал из а из об ра же ни й пр и 

по мо щи Im ag eS co pe Co lor 

Ра сп ре де ле ни е ча ст иц по ра зм ер ам по зв ол яе т вы чи сл ит ь ря д 

ха ра кт ер из ую щи х ди сп ер сн ую си ст ем у ве ли чин. 
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Ср ед не ар иф ме ти че ск ий ра зм ер ча ст иц бы л оп ре де лен: 

     .
i

iiарар dxd                              (16) 

Ко ли че ст ве нн о ди сп ер сн ос ть по ли ди сп ер сн ых си ст ем вы ра жа ют че ре з 

ср ед ни е зн ач ен ия ра ди ус ов ча ст иц, их ма ссы, об ъе ма, мо ле ку ля рн ой ма сс ы и 

др уг их па ра ме тр ов. Ра зл ич аю т тр и сп ос об а ра сч ет а ср ед ни х зн ач ен ий эт их 

па ра ме тр ов [41]:  

Ср ед не ар иф ме ти че ск ое зн ач ен ие: 
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Ср ед не по ве рх но ст но е зн ач ен ие: 
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Ср ед не об ъе мн ое ил и ср ед не ма сс ов ое зн ач ен ие: 
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гд е Y – ве ли чи на, ср ед не е зн ач ен ие ко то ро й (Y ) ра сс чи ты ва ет ся; ni – чи сл о 

ча ст иц в да нн ой фр ак ции; хi – ра зм ер ча ст иц i-то й фр ак ции; ха р i, хs i, хv i – 

со от ве тс тв ен но ар иф ме ти че ск ие (чи сл ен ные), по ве рх но ст ны е и об ъе мн ые 

(ма сс ов ые) до ли от об ще го чи сл а ча ст иц, их по ве рх но ст и и об ъе ма (ма ссы). 

Та ки м об ра зом, ес ли ну жн о оп ре де ли ть ср ед не чи сл ен ны й ди ам ет р 

ча ст иц в по ли ди сп ер сн ой си ст еме, то по фо рм ул е (20) по лу чим: 
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Ес ли ну жн о оп ре де ли ть ср ед не по ве рх но ст ны й ди ам ет р ча ст иц в 

по ли ди сп ер сн ой си ст еме, то по фо рм ул е (21) по лу чим: 
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Ес ли ну жн о оп ре де ли ть ср ед не об ъе мн ый ди ам ет р ча ст иц в 

по ли ди сп ер сн ой си ст еме, то по фо рм ул е (23) по лу чим: 
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В мо но ди сп ер сн ой си ст ем е ве ли чи ны VSарсч YиYY ,)(  им ею т од ин ак ов ые 

зн ач ен ия, а в по ли ди сп ер сн ой си ст ем е он и ра зл ич ны. Че м вы ше 

по ли ди сп ер сн ос ть, те м си ль не е ра зл ич аю тс я эт и величины. Такая 

закономерность обусловлена относительным возрастанием удельной 

поверхности и еще сильнее – числа частиц в единице массы или объема по 

сравнению с удельным объемом (или массой) при уменьшении размера частиц. 

Для полидисперсной системы   .арsmv rrr   

2.3.3 Программа «QuickField» для моделирования магнитного поля 

QuickField – пакет программ для моделирования электромагнитных, 

тепловых и стрессовых ситуаций с помощью комбинированного многополевого 

анализа с ограниченным числом узлов сетки. 

Для расчета магнитных полей используется магнитостатическая 

формулировка, позволяющая определить индуктивность с учетом насыщения 

магнитных материалов для поля, созданного постоянными магнитами.  

 

 

 

 

Рисунок 11 – Постановка задачи в программе QuickField 

Задача моделирования магнитного поля решается во временной области 

с полным учетом реальной кривой намагничивания ферромагнетиков. Этот 
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анализ позволяет учитывать одновременное магнитное действие переменных, 

постоянных и импульсных токов и постоянных магнитов.  

2.4 Обводненность водонефтяной эмульсии 

Обводненность эмульсии была определена по ГОСТ 2477-2014 «Нефть и 

нефтепродукты. Метод определения содержания воды» по методу Дина и 

Старка, по формуле: 

   X = V/Vпр*100%     (23) 

где V – объем воды в ловушке, мл; Vпр – объем пробы в нефти, мл. 

Сущность метода заключается в нагревании пробы нефти с 

растворителем (толуол) и измерении количества воды, сконденсированной в 

ловушке. Использованы следующие пропорции:  

 нефть – 25 мл; 

 толуол – 100 мл;  

Обводненность составила 9,2 мл или 36,8%. На рисунке 12 изображен 

прибор Дина-Старка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 - прибор для определения содержания воды Дина и Старка: 

1-колба; 2-приемник-ловушка, 3-холодильник, 4-колбонагреватель 

2.5 Определение дозировки деэмульгатора 

Дозировку деэмульгатора X рассчитывали в лабораторных условиях 

методом пропорций. Так как предприятии X использует дозировку 60 г/т, было 

рассчитано, сколько нам потребуется деэмульгатора исходя из этих данных. 

Объем нефти составил 150 мл. Отсюда: X = 60*150/1*106 = 9 микролитр.  
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В делительную воронку лабораторного экстрактора ПЭ был отобран 

нужный объем пробы и добавлен объем деэмульгатора с помощью 

микродозатора. Затем в течение 10 минут смесь перемешивали со скоростью 800 

об/мин.  

С целью снижения потребления деэмульгатора и увеличения скорости 

разделения эмульсии был применен комбинированный метод воздействия: 

постоянное магнитное поле и деэмульгатор «X». 
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3 Исследование процесса деэмульсации нефти под действием 

физических полей 

3.1 Первая серия экспериментов. Определение оптимальной схемы 

расположения магнитов 

Раздел удален так как содержит патентоспособные сведения. 

3.2 Вторая серия экспериментов. Исследование воздействия 

магнитного поля на реологические характеристики эмульсии 

Раздел удален так как содержит патентоспособные сведения. 

3.3 Анализ хаарактеристики магнитного поля  

Раздел удален так как содержит патентоспособные сведения. 

3.4 Третья серия экспериментов. Влияние центробежных сил на 

деэмульсацию водонефтяных эмульсий 

Со временем исследуемая эмульсия стала более устойчивой и перестала 

разделяться под действием деэмульгатора, термической и магнитной обработки, 

поэтому дальнейшие эксперименты проводились, используя метод разрушения 

очень устойчивых эмульсий и промежуточных слоев – метод 

центрифугирования. 

Перед нами стояла задача определить оптимальные параметры 

воздействия центробежных сил на эмульсию. При какой скорости и сколько 

времени потребуется, чтобы эмульсия разделилась на две фазы – нефть и воду.  

Эксперименты проводились на центрифуге ОПн-8. Пробы водонефтяной 

эмульсии объемом 10 мл подвергали воздействию центробежных сил в течение 

15, 20 и 25 минут при частоте вращения ротора 8000 об. /мин, что 

соответствовало относительному ускорению (RCF, Relative Centrifugal Force) 

4830 g. Деэмульгатор не использовался.  

В результате экспериментов в указанных условиях выделения воды в 

отдельную фазу не произошло. Эмульсия разделилась на два слоя: в верхней 

части – слой обезвоженной нефти, в нижней – концентрированный 

эмульсионный слой. Это можно трактовать как отсутствие в эмульсии воды в 
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агрегативно-неустойчивом состоянии. Концентрированный эмульсионный слой 

представлял собой вязкий осадок темно-коричневого цвета (рисунок 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 – Эмульсионный слой 

Обезвоженная нефть и эмульсионный слой в дальнейшем были 

исследованы методом оптической микроскопии. Для этого использовался 

модульный биологический микроскоп OLIMPUS CX41. На фотографиях 

(рисунок 14) представлен вид под микроскопом исходной эмульсии и 

эмульсионных слоев, полученных при разном времени воздействия 

центробежных сил на исходную эмульсию.  

 

 

 

 

 

Рисунок 14 – Микрофотографии исходной эмульсии (а); эмульсионного 

слоя, полученного в результате действия центробежных сил в течение 15 мин 

(б); эмульсионного слоя, полученного в результате действия центробежных сил 

в течение 20 мин (в) 

Можно заметить (рисунок 15), что при времени воздействия 

центробежных сил на эмульсию в течение 15 минут, происходит коагуляция 

глобул воды: доля частиц с размерами 10–19 мкм уменьшается, а доля частиц с 

размерами 22–44 мкм увеличивается. В этой области наблюдаются два 
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максимума количества частиц с размерами 25 и 29 мкм. При увеличении времени 

центрифугирования до 20 и 25 минут в составе эмульсионного слоя уменьшается 

доля частиц с размерами 14–24 мкм. Максимальная доля, 0,14–0,16, 

соответствует частицам с размером 9–13 мкм, доля частиц размером 4–8 мкм 

увеличивается вдвое. 

 

Рисунок 15 - Плотность распределения частиц дисперсной фазы в  

эмульсионном слое по размерам при разной длительности воздействия 

центробежных сил 

Малое время центрифугирования приводит к уменьшению диаметра 

капель воды в эмульсионном слое. Увеличение времени обработки до 15 минут 

привело к снижению доли капель воды размером 2–22 мкм, и увеличению доли 

капель размером 24–42 мкм. Дальнейшее увеличение времени обработки вновь 

привело к увеличению дисперсности системы. С учетом литературных данных 

[32] было решено взять время обработки равное 10 минутам. 

Была исследована и найдена экспериментальным путем оптимальная 

скорость центрифугирования эмульсии (число оборотов - 8000 об/мин.) (рисунок 

16). 
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Рисунок 16 – Зависимость размера частиц от числа оборотов центрифуги 

В зависимости от времени центрифугирования и частоты вращения 

ротора изменяется дисперсность частиц, содержащихся в эмульсионном слое. 

Анализ верхнего слоя, обезвоженной нефти, методом оптической 

микроскопии показал, что в нем присутствует небольшое количество отдельных 

глобул воды. Это указывает на значительную степень обезвоживания нефти. 

Для изучения природы эмульсионного слоя использован метод ИК-

спектроскопии. ИК-спектры снимались на инфракрасном Фурье-спектрометре 

Nicolet iS10 корпорации Termo Fisher Scientific (США), оснащенным приставкой 

нарушенного полного внутреннего отражения с алмазным кристаллом. 

Параметры эксперимента: разрешение 4 см-1, число сканов пробы и спектра 

сравнения 64, диапазон сканирования 4000-650 см-1. Регистрация спектра 

сравнения проводилась перед снятием спектра пробы.  
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Рисунок 17 (а) – ИК-спектр эмульсионного слоя; (б) – ИК-спектр асфальтенов 

из нефти месторождения А 

На основании сравнения спектров можно считать, что в эмульсионном 

слое сосредоточились высокомолекулярные компоненты нефти. В первую 

очередь это смолы и асфальтены. Такой состав слоя и присутствие воды в 

качестве дисперсной фазы обуславливают его высокую вязкость. 

Далее, была проведена еще одна серия экспериментов с термообработкой 

и добавлением растворителя в эмульсию для дальнейшего ускорения ее 

разрушения. Для этой серии экспериментов использовалась проба промысловой 

эмульсии с обводненностью 49,4%.  

Эмульсия является устойчивой и не поддается разрушению при 

добавлении деэмульгатора, было решено добавить термическую обработку в 

первом случае, а во втором добавить деэмульгатор и растворитель (толуол).  

Описание эксперимента: 

 Добавили деэмульгатор 60 г/т и толуол (растворитель) 1:1 в 

эмульсию; 

 Перемешали 5 минут и подвергли термической обработке при 

температуре 60℃ в течение 20 минут. 

Толуол был выбран как один из самых эффективных растворителей 

асфальтенов (рисунок 18). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 18 – Содержание растворенного асфальтена, % [43]  

Следует отметить, что при воздействии температуры в присутствии 

деэмульгатора результат получился неудовлетворительный – образовалась 
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гелеобразная система по всему объему пробы. Поэтому было решено 

использовать для разрушения эмульсии растворитель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 19 – Вид пробы эмульсии после центрифугирования: внизу 

эмульсионный слой, вверху – слой обезвоженной нефти; воды в отдельной фазе 

нет 

После добавления растворителя произошло очень четкое разделение 

эмульсии на две фазы: нефть и воду. Коэффициент эффективности деэмульсации 

составил 99,8%. В дальнейшем планируется изучить, возможно ли применение 

одного только растворителя без деэмульгатора. 
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4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

При добыче и переработки нефть дважды перемешивается с водой, 

образуя, в результате водонефтяную эмульсию. На А. месторождении для

 предотвращения образования эмульсий используют поверхностно-активные 

вещества (ПАВ) типа Интекс-1018, МЛ-72Б, МЛ-80.   

Таблица 1 – Карта сегментирования рынка  

 Комбинированные методы магнитной обработки эмульсии 

Постоянные 

магниты с  

применением 

деэмульгатора 

Электромагниты с 

применением 

демульгатора 

Термическое 

обезвоживание с 

применением 

деэмульгатора 

Ультразвуковое 

воздействие с 

применением 

деэмульгатора 

Р
аз

м
ер

 

к
о
м

п
ан

и
й

 

Крупные 1 1   

Средние  2  2 

Мелкие   3 3 

Анализ конкурентных технических решений 

Анализ конкурентных технических решений помогает определить, что 

будет являться сильными и слабыми сторонами конкурентов.  

Объектом исследования является метод магнитной обработки эмульсии с 

добавлением деэмульгатора для ее деэмульсации. 

Для наглядности сравним два метода: метод магнитной обработки на 

основе постоянных магнитов и электромагниты. 

Таблица 2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений  

Критерии оценки 
Вес  

критерия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 
Бт Бх Бм Кт Кх Км 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Повышение производительности 

труда пользователя 
0,05 5 4 2 0,25 0,2 0,1 
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Критерии оценки 
Вес  

критерия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 
Бт Бх Бм Кт Кх Км 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Удобство в эксплуатации  0,06 3 4 3 0,18 0,24 0,18 

Помехоустойчивость 0,01 2 2 1 0,02 0,02 0,01 

Энергоэкономичность 0,06 3 5 4 0,18 0,3 0,24 

Надежность 0,1 5 2 3 0,5 0,2 0,3 

Уровень шума 0,01 4 4 3 0,04 0,04 0,03 

Безопасность 0,08 4 3 2 0,32 0,24 0,16 

Потребность в ресурсах памяти 0,02 4 5 1 0,08 0,1 0,02 

Функциональная мощность 

(предоставляемые возможности) 
0,05 5 3 4 0,25 0,15 0,2 

Простота эксплуатации 0,06 5 5 3 0,3 0,3 0,18 

Качество интеллектуального 

интерфейса 
0,04 4 3 5 0,16 0,12 0,2 

Возможность подключения в сеть 

ЭВМ 
0,05 3 4 4 0,15 0,2 0,2 

Экономические критерии оценки эффективности 

Конкурентоспособность продукта 0,06 5 3 2 0,3 0,18 0,12 

Уровень проникновения на рынок 0,01 3 4 3 0,03 0,04 0,03 

 Цена 0,2 4 1 3 0,8 0,2 0,6 

Предполагаемый срок эксплуатации 0,04 4 3 2 0,16 0,12 0,08 

Послепродажное обслуживание 0,01 4 2 2 0,04 0,02 0,02 

Финансирование научной разработки 0,04 4 4 3 0,16 0,16 0,12 

Срок выхода на рынок 0,03 4 3 5 0,12 0,09 0,15 

Наличие сертификации разработки 0,02 2 2 4 0,04 0,04 0,08 

Итого 1    4,08 2,96 3,02 

Исходя из оценочной карты, можно сделать вывод, что наиболее 

конкурентоспособным методом является метод магнитной обработки 

основанный на постоянных магнитах. Данный метод прост в обслуживании и не 

требует затрат электрической энергии. Также, является довольно простым во 

внедрении на производство и эксплуатации. Установка магнитного активатора 

происходит в насосно-компрессорные трубы, через которые происходит 

омагничивание протекающей жидкости. 

4.2 SWOT – анализ 

Метод SWOT анализа является универсальной методикой, позволяющий 

достаточно просто и в правильном разрезе взглянуть на положение товара в 
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отрасли, поэтому является наиболее популярным способом управления рисками 

и принятия управленческих решений. 

Таблица 3 – SWOT-анализ 

 Сильные стороны  

С1.Экономичность и 

энергоэффективность 

метода. 

С2. Экологичность метода 

С3.Высокая надежность 

метода 

С4.Высокий срок 

эксплуатации 

 

Слабые стороны  

Сл1.Отсутствие прототипа 

научной разработки 

Сл2.Отсутствие у 

потенциальных потребителей 

квалифицированных кадров по 

работе с научной разработкой 

Сл3.Отсутствие необходимого 

оборудования для проведения 

испытания опытного образца 

 

Возможности 

В1.Использование инновационной 

инфраструктуры нефтяных 

компаний 

В2.Использование уже 

имеющегося оборудования для 

реализации проекта 

В3.Появление дополнительного 

спроса на новый продукт 

В4.Повышение стоимости 

конкурентных разработок 

В1С1С4С5; В2С4; В3С3; 

В4С3С5, В1В2С4; В1В4С5. 

В1Сл2Сл3; В2Сл1Сл4; В3Сл2; 

Сл34Сл4. 

Угрозы 

У1.Отсутствие спроса на новые 

технологии производства 

У2.Развитая конкуренция 

технологий производства 

У3.Ограничения на экспорт 

технологии 

У4.Введения дополнительных 

государственных требований к 

сертификации продукции 

У5.Несвоевременное финансовое 

обеспечение научного 

исследования со стороны 

государства 

У1С5; У2С1С3С4; У3С1С2; 

У4С2С4С5; У5С1С3. 

У1Сл1Сл3Сл4;  

У3Сл1Сл2Сл4; У4Сл3. 

Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 

научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. Это 

соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 

необходимости проведения стратегических изменений. 



55 
 

Таблица 4 – Интерактивная матрица проекта 

 Сильные стороны Слабые стороны 

C1 C2 C3 Сл1 Сл2 Сл3 

В
о
зм

о
ж

н
о
ст

и
 

В1 + - + - - - 

В2 + - + - - + 

У
гр

о
зы

 У1 + - - + - - 

У2 0 - - 0 0 - 

У3 - - - - + - 

4.3 Планирование научно-исследовательских работ  

4.3.1 Структура работ в рамках научного исследования  

В данном разделе составлен перечень этапов проведения работ в рамках 

научного исследования в форме календарного плана (таблица 8) и диаграммы 

Ганта (таблица 9). 

Таблица 5 - Календарный план представлен в таблице  

  

 

 

Основные этапы 
№ 

раб. 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка технического 

задания 

1 Составление и утверждение технического 

задания 

Руководитель  

 

 

Выбор направления  

исследований 

2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 

3 Выбор направления исследований Руководитель, 

инженер 

4 Календарное планирование работ по теме  Руководитель 

 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

 

 

 

5 Проведение теоретических расчетов и 

обоснований 

Исследователь 

6 Разработка методики проведения 

эксперимент 

Руководитель, 

инженер 



56 
 

Продолжение таблицы 6   

На основании календарного плана построена диаграмма Ганта (таблица 

7), которая представляет собой столбчатые диаграммы (гистограммы). Отрезки 

на ней показывают даты начала и окончания выполнения различных видов работ 

в период исследования.  

Таблица 7- Диаграмма Ганта 

Вид работ Исполнители 
i

T
к

кал. 
дн. 

Продолжительность выполнения работ 

март апрель май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

выбор темы и подготовка 

материала для 

исследования 

Руководитель и 

исполнитель 

 

4          

Подбор и изучение 

теоретических 

материалов, 

соответствующих теме 
задания 

исполнитель 

 

8          

Обсуждение структуры  

работы 

Руководитель, 

исполнитель 

3          

 
Проведение теоретических Исполнитель 21          

 7 Построение моделей и проведение 

экспериментов 

Исследователь, 

инженер 

8 Сопоставление результатов 

экспериментов с теоретическими 

исследованиями 

Исследователь, 

руководитель, 

инженер 

 

Обобщение и оценка 

результатов 

9 Оценка эффективности полученных 

результатов 

инженер 

10 Определение целесообразности 

проведения ОКР 

инженер 

 

Разработка технической 

документации и 

проектирование 

 

11 Разработка блок-схемы, принципиальной 

схемы 

Исследователь, 

руководитель  

12 Выбор и расчет метода Руководитель 

темы, 

исследователь, 

инженер 

13 Оценка эффективности производства и 

применения проектируемой разработки 

Инженер 

Изготовление опытного 

образца 

14 Лабораторные испытания разработки Исследователь 

Оформление комплекта 

документации по ОКР 

15 Составление эксплуатационно-

технической документации 

Инженер 
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расчетов  

Подбор оборудования, 

необходимого для реализации 
проекта 

Руководитель, 

исполнитель 

7          

Условные обозначения: 

         – Исполнитель                - – Руководитель 

4.4 Бюджет научно-технического исследования 

4.4.1 Расчет материальных затрат 

Материальные затраты необходимые для данной разработки, заносятся в 

таблицу 8. 

Таблица 8 – Материальные затраты  

Наименование Единица 

измерения 

Количество Цена за ед., 

руб. 

Затраты на материалы, (Зм), руб. 

Лаб. Аналог 1 Аналог 2  Лаб. Аналог 1 Аналог 2 

Образцы нефти баррель 0,05 0,03 0,07 3165 158,25 94,95 221,55 

Лабораторная посуда 

(пробирки) 

шт. 500 280 360 2,3 1150 644 828 

Предметное стекло шт 250 200 235 1,31 327,5 262 307,85 

Одноканальный 

механический дозатор 

переменного объема 

от 100 мкл до 1000 

мкл 

шт. 1 2 4 8000 8000 16000 32000 

Одноканальный 

механический дозатор 

переменного объема 

от 1 мл до 10 мл 

шт 1 3 2 8000 8000 24000 16000 

Деэмульгатор Интекс-

1018 

мл 50 45 60 16,67 833,5 750,15 1000,2 

Канцелярские товары шт. 1 1 2 1000 1000 1000 2000 

Итого  19469,25 42751,1 52357,6 

4.4.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ 

Все расчеты по приобретению спецоборудования и оборудования, 

имеющегося в организации, но используемого для каждого исполнения 

конкретной темы, сводятся в таблице 11.  

Таблица 11 – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования для 

научных работ  
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Наименование оборудования Кол-во единиц 

оборудования 

Цена единицы 

оборудования, 

руб. 

Общая стоимость 

оборудования, руб. 

Лаб. Аналог 1 Аналог 2 

Лаб. Аналог 1 Аналог 2 

Модульный биологический 

микроскоп Olympus СХ41 

1 3 2 364 999 364 999 1094997 729998 

Перемешивающее 

устройство ПЭ-6300 

1 2 3 51 000 51000 102000 153000 

Экстрактор ПЭ-8000 1 1 2 33 550 33 550 33550 67100 

Сушильный/сухожаровый 

шкаф FD-53 

1 2 1 86 780 86 780 173560 86780 

Итого 
 

     536 

329 

1 404 

107 

1036 

878 

4.4.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

Действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала, рабочих дней (таблица 12) 

Таблица 9 – Показатель рабочего времени  

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер Исследователь 

Календарное число дней 365 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

117 117 117 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

50 50 50 

Действительный годовой фонд рабочего 

времени 

198 198 198 

Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 

трудоемкости выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В 

состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 

ежемесячно из фонда заработной платы (размер определяется Положением об 

оплате труда). Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 10. 

Таблица 10 – Расчет основной заработной платы 

Исполнители Разряд kт Зтс, 

руб. 

kпр kд kр Зм, 

руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб. дн. 

Зосн, 

руб. 

Руководитель 3 1,5 16000 0,3 0,4 1,3 35360 1833 2,85 5225 

Инженер 2 1,2 14000 0,3 0,4 1,3 30940 1625 33,85 55011 

Исследователь 1 1 11000 0,3 0,4 1,3 24310 1277 32,8 41882 
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Итого Зосн 102118 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату. 

                                                Сзп = Зосн +  Здоп ,  

где Зосн , Здоп – основная  и допольнительная заработная плата; 

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 

от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 

по следующей формуле: 

                                               Зосн = Здн * Т раб , 

где Зосн– основная заработная плата одного работника; 

Тр–продолжительность работ, выполняемых научно−техническим 

работником, раб. дн.; 

Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

                                                     Здн =
Зм∙М

𝐹д
, 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; М – количество 

месяцев работы без отпуска в течение года: 

При отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5−дневная неделя; при 

отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6−дневная неделя; 

Fд–действительный годовой фонд рабочего времени     научно − 

технического персонала. 
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4.4.4 Дополнительная заработная плата исполнителей НТИ 

Расчет дополнительной заработной платы производится путем 

произведения основной заработной платы на коэффициент дополнительной 

заработной платы, который на стадии составляет от 0,12 до 0,15. Результаты 

расчета приведены в таблице 11. 

Таблица 11 – Расчет дополнительной заработной платы 

Исполнители Здоп, рублей 

Руководитель 784 

Инженер 8252 

Исследователь 6282 

Итого, Здоп 15318 

В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 

законодательством о труде, например, оплата очередных и дополнительных 

отпусков; оплата времени, связанного с выполнением государственных и 

общественных обязанностей; выплата вознаграждения за выслугу лет и т.п.  (в 

среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 

Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10−15% от 

основной заработной платы, работников, непосредственно участвующих в 

выполнение темы: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн,             

где Здоп − дополнительная заработная плата, руб; 𝑘доп − коэффициент 

дополнительной зарплаты; Зосн − основная заработная плата, руб. 

4.4.5 Отчисления во внебюджетные фонды 

Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представлять в 

табличной форме (таблица 12). 

Таблица 12 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная плата, 

руб. 

Дополнительная 

заработная плата, руб. 

Руководитель проекта 
5225 784 

Исследователь 55011 8252 
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Исполнитель 
Основная заработная плата, 

руб. 

Дополнительная 

заработная плата, руб. 

Инженер 41882 6282 

Коэффициент отчислений во 

внебюджетные фонды 0,271 

Итого, рублей 31825 

4.4.6 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии (табл.16). Их 

величина определяется по следующей формуле: 

Знакл = (сумма статей 1 ÷ 7) ∙ 𝑘нр, 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 

Определение бюджета затрат на научно−исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в таблице 16. 

Таблица 13 – Накладные расходы 

Наименование расходов 

Стоимость расходов, 

рублей 

Величина накладных расходов, 

рублей 

Лаб. Аналог 1 Аналог 2 Лаб. Аналог 1 Аналог 2 

Печать и ксерокопирование 500 450 400 80 72 64 

Оплата услуг связи 2000 2300 3000 320 368 480 

Оплата услуг электроэнергии 1500 1200 950 240 192 152 

Итого 640 632 696 

4.4.7 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в таблице 14. 

Таблица 14 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. 

Лаб. Ан.1 Ан.2 

Материальные затраты НТИ 19469,25 42751,1 52357,6 
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Наименование статьи Сумма, руб. 

Лаб. Ан.1 Ан.2 

Затраты на специальное оборудование для 

научных (экспериментальных) работ 

536329 1404107 1036878 

Затраты по основной заработной плате 

исполнителей темы 

102118 

Затраты по дополнительной заработной плате 

исполнителей темы 

15318 

Отчисления во внебюджетные фонды 31825 

Накладные расходы 640 632 696 

Бюджет затрат НТИ 737669,3 1596751 1239193 

4.4.8 Расчет целесообразности проекта 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают в ходе оценки бюджета затрат двух вариантов 

исполнения научного исследования (таблица 15). Для этого наибольший 

интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 

расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем 

вариантам исполнения. 

Таблица 15 – Показатели для оценки целесообразности проекта 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

𝐼ф
𝜌

=
ф𝜌𝑖

фмак
=

737669,3

1239193
= 0,59,         

 𝐼ф
а1 =

ф𝜌𝑖

фмак
=

1596751

1239193
= 1,34            

 𝐼ф
а2 =

ф𝜌𝑖

фмак
=

1239193

1239193
= 1,  

Затраты по статьям 

Сырье, 
материалы (за 

вычетом 

возвратных 
отходов), 

покупные 

изделия и 

полуфабрикат 

ы 

Специальное 

оборудование 

для научных 
(эксперименталь 

ных) работ 

Основная 

заработная 
плата 

Дополнит 
ельная 

заработна 

я плата 

Отчисле 

ния на 

социаль 
ные 

нужды 

Накладные 

расходы 

Итого 
плановая 

себестои

мость 

42751,1 1404107 102118 15318 
31825 

632 1596751 

52357,6 1036878 102118 15318 
31825 

696 1239193 
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где 𝐼ф
𝑝
 − интегральный финансовый показатель разработки; Ф𝑝𝑖 − 

стоимость i−го варианта исполнения; Ф𝑝𝑖 − максимальная стоимость исполнения 

научно−исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное удешевление стоимости разработки в 

разы. 

 Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом: 

𝐼𝑚
𝑎 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖

𝑎𝑛
𝑖=1 , 

𝐼𝑚
𝑎 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖

𝑝𝑛
𝑖=1 , 

где 𝐼𝑚 − интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов; 𝑎𝑖 − 

весовой коэффициент i−го параметра; 𝑏𝑖
𝑎 , 𝑏𝑖

𝑝
 − бальная оценка i−го параметра 

для аналога и разработки, устанавливается экспертным путем по выбранной 

шкале оценивания; n −  число параметров сравнения. 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности приведен в 

таблице 16. 

Таблица 16 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 

проекта 

 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Текущий 

проект 

 

Аналог 1 

 

Аналог 2 

1. Способствует росту 

производительности труда 

0,1 4 5 3 

2. Удобство в эксплуатации 0,15 4 5 3 

3. Помехоусточивость 0,15 4 5 4 

4. Энергосбережение 0,2 5 4 4 

5. Надежность 0,25 4 5 4 

6. Материалоемкость 0,15 5 5 3 

ИТОГО 1 4,6 4,4 3,5 

𝐼𝑚
𝑝

= 4 × 0,1 + 4 × 0,15 + 4 × 0,15 + 5 × 0,2 + 4 × 0,25 + 5 × 0,15  

= 4,35 , 
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𝐼1
𝐴 = 5 × 0,1 + 5 × 0,15 + 5 × 0,15 + 4 × 0,2 + 5 × 0,25 + 5 × 0,15   

= 4,8 ,  

𝐼2
𝐴 = 3 × 0,1 + 3 × 0,15 + 4 × 0,15 + 4 × 0,2 + 4 × 0,25 + 5 × 0,15  

= 3,9 . 

Интегральный показатель эффективности разработки (𝐼финр
𝑝

) и аналога 

(𝐼финр
𝑎 ) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 

𝐼финр
𝑝

=
𝐼𝑚
𝑝

𝐼ф
𝑝 =

4,35

0,59
= 7,37 , 

𝐼финр
а1 =

𝐼𝑚
а1

𝐼ф
а1 =

4,8

1,34
= 3,58, 

𝐼финр
а2 =

𝐼𝑚
а2

𝐼ф
а2 =

3,9

1
= 3,9 , 

Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 

аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта (таблица 

20).  

Сравнительная эффективность проекта: 

Эср =
Iфинр
р

Iфинр
а1 =

7,97

3,58
= 2,22 , 

Эср =
Iфинр
р

Iфинр
а2 =

7,97

3,9
= 2,04 , 

где Эср – сравнительная эффективность проекта; 𝐼𝑚э
р

 – интегральный 

показатель разработки; 𝐼𝑚э
𝑎  – интегральный технико−экономический показатель 

аналога. 

Таблица 17 – Сравнительная эффективность разработки 

№ 
п/п 

Показатели Аналог 1 Лаб. 

Разработка 

Аналог 2 

1 
Интегральный финансовый показатель 
разработки 

1,34 0,59 1 

2 
Интегральный показатель 
ресурсоэффективности разработки 

4,8 4,35 3,9 
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3 
Интегральный показатель 
эффективности 

3,58 7,37 3,9 

4 
Сравнительная эффективность 
вариантов исполнения 

2,22 2,04 

Заключение: 

В ходе выполнения данной работы были рассмотрены следующие 

вопросы: 

− составление календарного плана проект, на основании которого была 

построена диаграмма Ганта; 

− определение бюджета НТИ. При использовании лабораторного 

исполнения потребуется 737669 руб. – это наименьший показатель среди трех 

рассмотренных вариантов; 

− определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования. У 

аналога 1 исполнения наилучшие показатели. 

Разница среди затрат на бюджет НТИ трех исполнений большая. 

Наименьшая сумма – 782858,3 руб., а наибольшая – 1596751 руб. Учитывая 

показатели ресурсной (ресурсоберегающей), финасовой, бюджетной, 

социальной и экономической эффективности, целесообразно для проведения 

исследования будет выбрать аналог вариант для лабораторных проведений 

исполнения. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ»  

Студенту: 

Группа ФИО 
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ШКОЛА ИШПР Отделение Нефтегазовое 

дело 

Уровень 

образования 

Магистратура Направление Разработка и 

эксплуатация 

нефтяных и 

газовых 

месторождений 

Анализ эффективности воздействия физических полей на деэмульсацию нефти 

месторождения А (Томская область) 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

Характеристика объекта исследования (вещество, материал, 

прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и области его 
применения 

Рабочее место представляет из себя 

химическую лабораторию, оборудованную 
всем необходимым для проведения 

экспериментов. Все опыты с ядовитыми и 

пахучими веществами были проведены под 

вытяжкой в халате и средствах 

индивидуальной защиты. В лаборатории 

использовались реагенты, нагревательные 

установки, стеклянные колбы, компьютеры и 

сушильный шкаф. Освещение естественное, 

шумы в пределах нормы, ионизирующее 

излучение не превышало допустимых 

значений. Негативного воздействия на 
человека или окружающую среду не было 

выявлено. Чрезвычайных ситуаций не 

возникало. Все меры предосторожности 

были соблюдены. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Производственная безопасность 

Анализ показателей шума и вибрации 

 установление соответствие показателей нормативному 

требованию; 

Анализ показателей микроклимата 

 показатели температурные, скорости движения воздуха, 

запыленности. 

Анализ освещенности рабочей зоны 

 типы ламп, их количество, соответствие нормативному 

требованию освещенности; 

 при расчете освещения указать схему размещения 

светильников на потолке согласно проведенному расчету. 

Анализ электробезопасности 

Для всех случаев вредных и опасных 

факторов на рабочем месте указать ПДУ, 

ПДД, допустимые диапазоны 

существования, в случае превышения этих 

значений: 

 перечислить средства коллективной 

и индивидуальной защиты; 

 привести классы электроопасности 

помещений, а также безопасные номиналы 

тока, напряжения, сопротивления 

заземления, 

 категорию пожароопасности 

помещения, 

 марки огнетушителей, их 

назначение. 

 При отклонении показателя 
предложить мероприятия. 
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 наличие электроисточников, характер их опасности; 

  установление класса электроопасности помещения, а 

также безопасные номиналы тока, напряжения, 

сопротивления заземления. 

 при расчете заземления указать схему размещения 

заземлителя согласно проведенному расчету. 

Анализ пожарной безопасности 

 присутствие горючих материалов, тем самым, 

присутствие повышенной степени пожароопасности.  

 категории пожароопасности помещения, марки 

огнетушителей, их назначение. 

 Разработать схему эвакуации при пожаре. 

Анализ воздействия вредных факторов в 

процессе работы в лаборатории. 

К вредным факторам относятся: 

- Повышенный уровень шума и вибрации; 

- Недостаточная освещенность рабочей 

зоны; 

Отклонение показателей климата на 

открытом воздухе. 

Анализ воздействия опасных факторов. К 

ним относятся:  

- Поражение электрическим током; 

- Пожароопасность; 

Все электроприборы необходимо оберегать 

от сырости и особенно от наличия в 

атмосфере шкафа, где они хранятся, паров 

соляной и других кислот. 

Лаборатория, в которой проводились 
исследования, снабжена огнетушителем, 

автоматической пожарной сигнализацией не 

оборудована. 

Лаборатория относится к пожароопасным 

помещениям категории «В», класс 

пожароопасности по ПЭУ – П -  класс. 

Класс взрывоопасности по ПЭУ – не 

взрывоопасно. 

По условиям окружающей среды  с 

нормальной средой. 

По степени опасности поражения 

электрическим током  без повышенной 

опасности. 

В лаборатории имеются огнетушители ОХП, 

песок, одеяло. В корпусах установлены 

пожарные краны и шланги. 
 

 

2. Экологическая безопасность: 

 защита селитебной зоны 

 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 

 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 

 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 

 разработать решения по обеспечению экологической 

безопасности со ссылками на НТД по охране 

окружающей среды. 

Наличие отходов (металлическая стружка, 

абразивная пыль, черновики бумаги, 

отработанные картриджи принтера, обрезки 

электромонтажных проводов) потребовали 
разработки методов (способов) утилизации 

перечисленных отходов.  

Наличие радиоактивных отходов также 

требует разработки их утилизации. 

3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 перечень возможных ЧС при разработке и эксплуатации 
проектируемого решения; 

 выбор наиболее типичной ЧС; 

 разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 

 разработка действий в результате возникшей ЧС и мер по 

ликвидации её последствий. 

Рассматриваются 2 ситуации ЧС:  

1) природная – сильные морозы зимой;  
2) техногенная – исключить 

несанкционированное проникновение 

посторонних на рабочее место (большая 

вероятность проведения диверсии).  

     Предусмотреть мероприятия по 

обеспечению устойчивой работы 

производства в том и другом случае. 

4. Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности: 

 специальные (характерные при эксплуатации объекта 

исследования, проектируемой рабочей зоны) правовые 

нормы трудового законодательства; 

Приведены:  

 перечень НТД, используемых в данном 

разделе,  

 схема эвакуации при пожаре,  

 схема размещения светильников на 

потолке согласно проведенному расчету. 
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 организационные мероприятия при компоновке рабочей 

зоны. 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 26.02.20   г. 
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5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Социальная ответственность – это сознательное отношение субъекта 

социальной деятельности к требованиям социальной необходимости. При 

разработке новых решений обеспечивается: исключение несчастных случаев; 

защиту здоровья работников; снижение вредных воздействий на окружающую 

среду; экономное расходование невозобновляемых природных ресурсов.  

Целью данного раздела является оценка условий труда, анализ вредных и 

опасных факторов, разработка мер защиты от них, также рассмотрение вопросов 

техники производственной, экологической безопасности, безопасности в 

чрезвычайных ситуациях, пожарной профилактики и охраны окружающей среды 

Выполнение экспериментальной части магистерской диссертации 

производилось в лаборатории кафедры нефтегазового дела. Данное помещение 

оборудовано рабочими местами для проведения химических экспериментов, 

вентиляционной системой, для работы с летучими веществами, имеется ряд 

аппаратов для проведения опытов и дальнейшего анализа результатов, шкафы 

для хранения лабораторной посуды. В данной главе проведена оценка 

параметров рабочей среды и исследована социальная ответственность при 

работе в химической лаборатории 20 корпуса. 

В качестве персонала в данном разделе рассматривается лаборант. 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

Время отдыха и рабочее время регламентируется графиком работы на 

предприятии, который утверждается работодателем с учетом мнения выборного 

органа первичной профсоюзной организации в порядке, установленном статьей 

372 ТК РФ для принятия локальных нормативных актов, и доводится до сведения 

работников не позднее чем за два месяца введения его в действие. 

Согласно Постановлению Минтруда РФ и Минобразования РФ от 13 

января 2003 года №1/29 все сотрудники и руководитель обязаны проходить 

обучение по охране труда и проверку знания требований охраны труда для 

обеспечения профилактических мер по сокращению производственного 

травматизма. 
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Также предусматривается время, необходимое для доставки работника на 

рабочее место и обратно. Для работников, выезжающих в районы крайнего 

севера и приравненные к ним местности: 

 устанавливается районный коэффициент, и выплачиваются 

процентные надбавки к заработной плате в порядке и размерах, которые 

предусмотрены для лиц, постоянно работающих в районах крайнего Севера и 

приравненных к ним местностях; 

 предоставляется ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск 

в порядке и на условиях, которые предусмотрены для лиц, постоянно 

работающих:   

 в районах крайнего Севера – 24 календарных дня, в местностях, 

приравненных к районам крайнего севера, - 16 календарных дней.  

Требования промышленной безопасности соблюдаются согласно 

Федеральному закону от 19.04.2013 №28222 в области промышленной 

безопасности в нефтяной и газовой промышленности и эксплуатации объектов 

сбора, подготовки, хранения транспорта нефти и газа.  

5.2 Производственная безопасность. Анализ опасных и вредных 

производственных факторов  

По типу, лаборатория, в которых проводились опыты, относится к классу 

аналитической химии, что подразумевает проведение химических анализов 

различной продукции и веществ (воды, нефти, газа) в соответствие с 

нормативными требованиями. 

Таблица 18 – Опасные и вредные факторы химической лаборатории 

Источник 

фактора, 

наименование 

работ 

Факторы (по ГОСТ 21.01.003-2015) Нормативные 

Вредные Опасные 
документы 

Проведение 

опыта с 

химическими 

реагентами 

1. Повышенный 

уровень 

освещения; 

2. Загазованность 

рабочей зоны; 

3. Утечка 

токсичных и 

вредных веществ; 

1. Пожароопасность; 

2.Электробезопаснос

ть 

3. Попадание ядов в 

желудочно-

кишечный тракт; 

5. Острые кромки. 

1. ГОСТ 12.01.003-2015. 

Система стандартов 

безопасности труда. 

2. ГН 2.2.5.2309-07. ОБУВ 

вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны. 

3. ГОСТ 12.1.007. Вредные 

вещества. Классификация и 
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4. Отклонение 

показателей 

микроклимата. 

общие требования 

безопасности.  

4. ГОСТ 12.2.003-2015. 

Опасные и вредные 

производственные 

факторы. 

5. ГОСТ 12.1.005. Общие 

санитарно-гигиенические 

требования к воздуху 

рабочей зоны. 

6. ГОСТ 12.1.004. 

Пожарная безопасность. 

Вредные производственные факторы - факторы среды и трудового 

процесса, которые могут вызвать профессиональные заболевания или другие 

нарушения здоровья работника, как в течение трудовой деятельности, так и 

после ее завершения [36]. 

Работы с вредными производственными факторами: 

работы в условиях электромагнитного излучения; 

работы при повышенных или пониженных температурах; 

работы с ПЭВМ; 

работы с химическими и биологическими веществами; 

Вредное химическое вещество, согласно ГОСТ 12.1.007, это такое 

вещество, которое при контакте с организмом человека в случае нарушения 

требований безопасности может вызывать производственные травмы, 

профессиональные заболевания или отклонения от нормы в состоянии здоровья, 

обнаруживаемые современными методами, как в период работы, так и в 

отдаленные сроки жизни нынешнего и последующего поколений [38]. 

Вредные вещества классифицируются в соответствии со следующими 

нормативными правовыми актами: 

1. по степени воздействия на организм работника (по токсичности) на 

четыре класса опасности (ГОСТ 12.1.007): 

1-й - вещества чрезвычайно опасные; 

2-й - вещества высокоопасные; 

3-й - вещества умеренно опасные; 

4-й - вещества малоопасные. 
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2. По характеру воздействия на организм работника (ГОСТ 12.0.003 и 

ГОСТ 12.1.005): 

 Общетоксические (углеводороды, хлорированные углеводороды, 

спирты, соли ртути, оксид углерода), вызывают мышечные судороги, влияют на 

кроветворные органы, взаимодействуют с гемоглобином. 

 Раздражающие (хлор, аммиак, оксид серы, туманы кислот, оксиды 

азота), воздействуют на слизистые оболочки, верхние и глубокие дыхательные 

пути. 

 Сенсибилизирующие (органические диметиламиноазобензол и 

другие антибиотики), повышают чувствительность организма к химическим 

веществам, а в производственных условиях приводят к аллергическим 

заболеваниям. 

 Канцерогенные, (бензапирен, нитроазосоединения, ароматические 

амины и др.), вызывают развитие всех видов раковых заболеваний [38]. 

3. По пути проникновения в организм работника, в частности 

попадающие через дыхательные пути, пищеварительную систему, кожный 

покров (по ГОСТ 12.0.003). 

Основное сырье, с которым проводились испытания, является нефть и 

водонефтяная эмульсия. Она относится к легковоспламеняющейся жидкости, 

состоящей из смеси углеводородов. Из-за высокого содержания легких фракций 

и способности их быстрого выделения в атмосферу возможно образование 

взрывоопасных смесей.  

Деэмульгаторы используемые в экспериментах, являются токсичными 

веществами, которые при попадании внутрь организма способны привести к 

химическому отравлению.  

При неисправности электрооборудования или неосторожности в 

использовании человеком существует вероятность поражения электрическим 

током. 

При несоблюдении правил хранения и противопожарных норм возможно 

загорание смазочных масел и обтирочного материала деэмульгатора.  
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5.2.1 Анализ вредных производственных факторов и мероприятия по 

их устранению 

Загазованность и запыленность воздуха рабочей зоны 

При проведении экспериментов с химическими продуктами, возможно 

образование повышенной концентрации вредных веществ в воздухе, а также 

запыленность при несоблюдение санитарных норм в лаборатории. В данном 

случае все сотрудники должны использовать средства индивидуальной защиты 

органов дыхания (СИЗОД). 

К СИЗОД относятся, как и респираторы, так и специальные костюмы, 

покрывающие кожный покров, так как вредные химические вещества могут 

проникнуть через кожу в кровь. 

Перед началом работы с вредными химическими реагентами проводится 

инструктаж по технике безопасности.  

Неудовлетворительная освещенность 

Освещенность рабочих мест должна быть достаточной и равномерной, 

чтобы избежать возникновения бликов и слепящих пятен на поверхности 

приборов в лаборатории [38].  

Для регулирования естественного освещения в лаборатории 

используются жалюзи синего цвета. При недостаточном освещении могут быть 

использованы лампы накаливания и другие осветительные приборы. 

Из дополнительных параметров светильников отметим несколько 

факторов, определяющих эффективность труда сотрудников: 

 коэффициент пульсации применяемых источников света не должен 

превышать 15%; 

 в лабораторных условиях не следует применять светильники с 

индексом цветопередачи менее 80; 

 общее освещение рабочих мест не должно создавать резко 

выраженные тени на рабочем месте; 

 нормируемый показатель дискомфорта исключает большие 

колебания яркости на рабочих местах сотрудников лаборатории; 

https://inventrade.ru/articles/koeffitsient_pulsatsii_svetilnikov/
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Наилучший эффект в создании системы света в лаборатории дает 

сочетание общего и индивидуального освещения рабочих мест. При этом 

следует учесть, что источники местного света должны располагаться по центру 

или с левой стороны рабочего места сотрудника. 

5.2.2 Анализ выявленных опасных факторов 

Поражение электрическим током 

Основные меры предотвращения электротравм в лаборатории – защита от 

прикосновения к находящимся под напряжением частям электрооборудования и 

применение защитного заземления. 

Действующие электронагревательные приборы нельзя оставлять без 

присмотра. При их включении соединительный шнур сначала присоединяется к 

прибору, а затем уже прибор включается в общую сеть. Выключение 

производится в обратном порядке. Если при работе на электроустановке 

появилось слабое ощущение действия тока, необходимо прекратить работу, 

выключить рубильник и сообщить ответственному лицу за лабораторией [37]. 

Средства защиты от поражения электрическим током:  

1) Перчатки  

2) Обувь  

3) Подставки  

Пожаровзрывоопасность  

Работа с горючими веществами в лаборатории требует дополнительных 

мер для предотвращения возможных возгораний. 

Основным сырьем, с которым проводились эксперименты является нефть 

– легковоспламеняющаяся жидкость с температурой вспышки – (минус 21℃). 

Нефть является смесью углеводородов. Некоторые соединения, входящие 

в состав нефтяных паров, имеют концентрационные пределы воспламенения, 

указанные в таблице 4, % (по объему). 

При проведении экспериментов с химическими реагентами есть риск 

попадания в воздушную среду вредных веществ. Чтобы избежать данного 

инцидента все опыты с реагентами должны проводиться в вытяжном шкафу. 



75 
 

Если есть вероятность, что при проведении опыта будут происходить выделения 

или брызги, то рекомендуется опустить экранированное стекло до уровня рук, 

чтобы вещества не попали на лицо и верхнюю часть тела.  

Средства пожаротушения и пожарной сигнализации 

Особая осторожность в лаборатории необходима при работе с 

легковоспламеняющимися жидкостями (ЛВЖ) – нефтью, ацетоном, бензином и 

т.д. Для предотвращения возможности возгорания необходимо внимательно 

следить за тем, чтобы вблизи нагревательных приборов и открытого пламени не 

находились ЛВЖ, нельзя допускать соприкосновения резиновых шлангов, 

бумаги, полотенца с открытым пламенем.  

К первичным средствам пожаротушения в лаборатории относятся: 

1. огнетушители; 

2. покрывала из теплоизоляционного полотна. 

Огнетушители являются наиболее эффективным видом первичных 

средств пожаротушения. В лаборатории установлены огнетушители пенного и 

углекислотного типа, предназначенные для тушения легковоспламеняющихся и 

горючих жидкостей. 

При тушении пожара следует учитывать следующие факторы: 

1. Скорость развития пожара в помещении около 5м/мин.; 

2. В течение 20 мин. помещение полностью поглощается огнем; 

3. Температура в помещении повышается до 950 градусов Цельсия; 

Необходимое время эвакуации людей с учетом воздействия опасных 

факторов пожара составляет 1,5-2,0 мин. 

 5.3 Экологическая безопасность  

Распыление и разлив нефти и химических реагентов сопутствует 

выделениям углекислого газа и метана в атмосферу. Потери при испарении 

легких фракций нефти во время хранения в резервуарах и производстве сливных 

и промывочных операций. 

 

 



76 
 

Защита гидросферы 

В ходе работ с химическими реагентами при неправильной утилизации 

остаточных веществ могут происходить различные воздействия на гидросферу. 

Например: 

 загрязнение поверхностных и подземных вод остатками реагентов, 

загрязнение поверхностных водоемов, при утечке кислот (щелочей) или других 

веществ (нефтепродуктов); 

 утечка нефтепродуктов и химических реагентов из резервуаров и 

дозирующих установок.  

Мероприятия по защиты гидросферы: герметизация всего оборудования 

и трубопровода; установка фильтров в пунктах сброса и применение первичных 

отстойников для уменьшения агрессивности химической среды реагентов; 

создание сети контрольных пунктов для наблюдения за составами 

поверхностных и подземных вод.  

Защита литосферы  

При проведении опытов в лаборатории могут возникнуть нарушения 

загрязнениями почвенного и растительного покрова утечками (проливами) 

кислот, щелочей, технических жидкостей и нефтепродуктов.  

Охрана окружающей среды достигается комплексом мероприятий, 

направленных на предотвращение утечек и сокращение потерь от испарения. 

Мероприятия, направленные на уменьшение воздействия УПН на 

окружающую среду: 

 герметичная схема подготовки нефти; 

 оснащение технологического оборудования 

предохранительными устройствами со сбросом в специальные емкости с 

последующим возвращением жидких продуктов в технологический процесс; 

использование факельных установок для сжигания аварийных выбросов газа. 

К технологическим источникам, загрязняющих атмосферу УПН, 

относятся: 

 выбросы при продувках оборудования и коммуникации; 
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 утечки через неплотности оборудования и сальники, 

фланцевые соединения. 

Мероприятия, ограничивающие вредное воздействие процессов 

производства и выпускаемой продукции на окружающую среду 

С целью охраны воздушного бассейна выполняются следующие 

технологические мероприятия, обеспечивающие минимальные выбросы 

вредных веществ в атмосферу: 

 сброс газов от предохранительных клапанов сепараторов 

технологической площадки производится в факельную систему; 

Для исключения попадания вредных веществ на почву предусмотрено: 

 обвалование резервуарного парка. 

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях (ЧС)  

Возможные аварийные ситуации и порядок предотвращения их   

 В химических лабораториях проводятся работы, связанные с 

применением химических веществ, которые могут оказывать вредное действие 

на организм человека. Значительная часть химических соединений, 

анализируемых и синтезируемых в лабораториях, представляет собой горючие и 

легковоспламеняющиеся вещества. В виде газов, паров и пыли эти вещества с 

кислородом воздуха могут образовывать взрывоопасные смеси. 

 При несоблюдении техники безопасности или неправильной 

эксплуатации оборудования может произойти чрезвычайная ситуация. В 

качестве примера рассмотрим пожар в лаборатории.  

На случай возникновения пожара в лаборатории должны быть 

необходимые первичные средства пожаротушения. Если возникло загорание, все 

сотрудники лаборатории должны четко действовать в соответствии с 

разработанной противопожарной инструкцией: немедленно перекрыть газ, 

выключить вентиляцию и электроприборы, вынести из помещения все 

огнеопасные, взрывоопасные вещества и баллоны с газами, применить наиболее 

эффективные средства пожаротушения и одновременно вызвать пожарную 

охрану по телефону или включив пожарную сигнализацию. 
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Одна из возможных причин пожара в лаборатории является короткое 

замыкание и связанное с ним загорание проводов. При загорании электрических 

проводов или электрооборудования нужно прежде всего обесточить сеть. После 

этого можно гасить пламя любыми подручными средствами (кроме воды – 

возможна порча оборудования). При тушении электрических проводов или 

оборудования, находящихся под током, исключается возможность 

использования пенных огнетушителей. В этом случае разрешается тушить 

песком или углекислотой. Чтобы избежать данной ситуации нужно следить за 

состоянием проводки и ее изоляции [38]. 

 К работе в любой химической лаборатории допускаются только 

лица, прошедшие инструктаж по охране труда, технике безопасности и 

противопожарным мероприятиям. 

Вывод по разделу 

В данной главе рассмотрены требования промышленной безопасности 

при проведении работ в химической лаборатории, был проведен анализ 

основных опасных и вредных факторов. Приведены меры по ликвидации 

влияния опасных и вредных факторов по предотвращению чрезвычайных 

случаев. 
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Заключение 

Раздел удален так как содержит патентоспособные сведения. 
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STABILITY AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF OIL-WATER 

EMULSIONS 

Since interfacial foils are initial responsible for emulsion consistency, it is 

influential to understand the factors that affect them. Significant factors are: 

• Heavy polar fractions in oil; 

• Temperature; 

• Droplet size and droplet size distribution; 

• pH of water; 

Heavy polar fractions in oil. Consider the effect of asphaltenes. The state of 

asphaltenes in oil affects the emulsion stability properties. While asphaltenes stabilize 

emulsions, they are colloidal (not yet flocculated), there is strong evidence that their 

stabilizing emulsifying properties are significantly improved when they precipitate 

from oil and are present in the solid phase. The impact of polar fractions (original 

asphaltenes) on the properties of films was investigated by Stassner [4]. In a series of 

tests, it was demonstra te d tha t the  re mova l of a spha lte ne s (de a spha lting) from oil 

re sulte d in a  ve ry loose  e mulsion cha ra cte rize d by mova ble  films. The  a ddition of 

pre cipita te d a spha lte ne s ba ck to the  de a spha lte za te  in incre a sing a mounts re sulte d in 

the  forma tion of solid foils a nd incre a singly susta ina ble  e mulsions. 

Te mpe ra ture . Te mpe ra ture  ca n conside ra ble  impa ct the  sta bility of the  

e mulsion. Te mpe ra ture affects the physical properties of the oil, water, inte rfa cia l films 

a nd the  solubility of surfa cta nts in the  oil, a nd wa te r pha se s. This, in turn, a ffe cts the  

sta bility of the  e mulsion. Pe rha ps the  most importa nt e ffe ct of te mpe ra ture  is re la te d 

to the  viscosity of e mulsions, be ca use  the  viscosity de cre a se s with incre a sing 

te mpe ra ture . This de cre a se  is ma inly due  to a  de cre a se  in the  viscosity of the  oil. Whe n 

pa ra ffins a re  pre se nt (oil te mpe ra ture  be low its cloud point) a nd a re  the  source  of 

e mulsion proble ms, a pplying he a t ca n comple te ly e limina te  the  proble m by re -

dissolving the  pa ra ffins in the  oil. Te mpe ra ture  incre a se s the  the rma l e ne rgy of the  

drople ts a nd the re fore  incre a se s the  fre que ncy of drople t collisions. It a lso re duce s 

inte rfa cia l viscosity, which re sults in fa ste r foil dra ina ge  a nd fa ste r drople t a dhe sion. 

The  e ffe ct of te mpe ra ture  on the  oil / wa te r inte rfa ce  wa s studie d in de ta il by 

Jone s e t a l. [2], who re comme nde d, in fa ct, tha t a n incre a se  in te mpe ra ture  le a ds to a  
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gra dua l de sta biliza tion of the  limits be twe e n the  surfa ce  oil a nd a qua  films. Howe ve r, 

e ve n a t highe r te mpe ra ture s, the re  is still a  kine tic obsta cle  to the  a dhe sion of drops. 

Drople t size  a nd drople t size  distribution. The  drople t size s of the  e mulsion ca n 

ra nge  from le ss tha n a  micron to ove r 50 microns. The  drople t size  distribution is 

usua lly re pre se nte d by a  histogra m or distribution function. 

E mulsions tha t ha ve  sma lle r drople t size s a re  ge ne ra lly more  sta ble . To 

se pa ra te  the  wa te r, the  drople ts must stick toge the r, a nd the  sma lle r the  drople ts, the  

longe r it ta ke s to se pa ra te . The  drople t size  distribution a ffe cts the  viscosity of the  

e mulsion be ca use  it is highe r whe n the  drople ts a re  sma lle r. The  viscosity of the  

e mulsion is a lso highe r whe n the  drople t size  distribution is na rrow (the  drople t size  is 

fa irly consta nt). 

The  pH of wa te r. The  a ddition of inorga nic a cids a nd ba se s strongly a ffe cts 

the ir ioniza tion in inte rfa cia l films a nd ra dica lly cha nge s the  physica l prope rtie s of the  

films. The  pH of the  wa te r a ffe cts the  ha rdne ss of the  inte rfa cia l films. It wa s re porte d 

[1] tha t inte rfa cia l films forme d by a spha lte ne s a re  most sta ble  in a cids (low pH) a nd 

be come  incre a singly we a ke r with incre a sing pH. In a n a lka line  e nvironme nt, the  films 

be come  ve ry we a k or turn into mova ble  films. Films forme d by re sins a re  stronge st in 

ba sic a nd we a ke st in a cidic e nvironme nts. 

Oil-wa te r e mulsions ca n be  cha ra cte rize d by prope rtie s like  viscosity, 

dispe rsion, de nsity, e le ctrica l prope rtie s a nd sta bility. 

Dispe rsion is the  de gre e  of fra gme nta tion of dispe rse d pha se  in a  dispe rsion 

me dium. The  e mulsion is ne ve r monodispe rse . It is a lwa ys polydispe rse  a nd conta ins 

drople ts of the  dispe rse d pha se  of diffe re nt dia me te rs. The  me a sure  of dispe rsion is the  

spe cific inte rfa cia l surfa ce : 

    Ssp = S / V      (1.1.1) 

The  ra tio of the  tota l surfa ce  of the  drople ts to the ir tota l volume  (upon 

dispe rsion, the  surfa ce  S incre a se s, but the  volume  of the  syste m V doe s not cha nge ): 

    Ssp = 1 / d,      (1.1.2) 

whe re  d is the  drople t dia me te r. 
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The  drople t size  is proportiona l to the  a mount of e ne rgy e xpe nde d: the  more  

e ne rgy e xpe nde d, the  sma lle r the  drople t dia me te r a nd the  la rge r the ir tota l surfa ce  

a re a .  

The  ma in pa ra me te rs tha t de te rmine  the  de gre e  of dispe rsion of the  e mulsion 

or the  size  of wa te r drople ts in oil a re  the  flow ra te , the  va lue  of the  surfa ce  te nsion a t 

the  inte rfa ce , the  fre que ncy a nd a mplitude  of pulsa tions. 

Oil viscosity is a n e xtre me ly importa nt pa ra me te r in the  de sign of fie ld 

pipe line s, in the  se le ction of se ttling e quipme nt, a nd its mode  of ope ra tion. 

Oil viscosity a ffe cts the  coa le sce nce  of wa te r drople ts. A s the  viscosity of the  

oil incre a se s, the  re sista nce  to ra ndom move me nts of wa te r drople ts be come s gre a te r. 

Thus, the  drople ts do not move  quickly or fa r. It re duce s the  e ne rgy a nd fre que ncy of 

collisions be twe e n drops a nd ne ga tive ly a ffe cts the  coa le sce nce  proce ss. 

The  viscosity of crude  oil (a s a  non-Ne wtonia n liquid) de pe nds on ma ny 

fa ctors: the  pH of wa te r a nd its a mount conta ine d in the  oil, te mpe ra ture , the  pre se nce  

of me cha nica l impuritie s (e spe cia lly iron sulfide  Fe S) [1]. 

De nsity is one  of the  most importa nt qua litie s of e mulsions. This de pe nds on 

the  de nsity of the  oil itse lf a nd the  forma tion wa te r forming the  e mulsion, a s we ll a s 

the ir size  or pe rce nta ge . With a n incre a se  in the  te mpe ra ture  of the  e mulsion, its 

de nsity is minia turize d. 

E le ctronic qua litie s. The  e le ctrica l conductivity of a n oil e mulsion de pe nds not 

only on the  a mount of wa te r conta ine d a nd the  de gre e  of its dispe rsion, but a lso on the  

numbe r of sa lts a nd a cids dissolve d in this wa te r. It ha s be e n e xpe rime nta lly 

e sta blishe d tha t whe n oil e mulsions a re  pla ce d in a n e le ctronic ba ckground, wa te r 

drople ts a re  pla ce d a long its powe r line s, which a ctua lly le a ds to a  sha rp incre a se  in 

the  e le ctrica l conductivity of the se  e mulsions. This phe nome non is due  to the  fa ct tha t 

wa te r globule s ha ve  a  die le ctric consta nt of a pproxima te ly 40 one  highe r tha n oil 

drople ts. This prope rty of wa te r drople ts se rve d a s the  ba sis for the  use  of e le ctric fie lds 

for the  de struction of circula ting e mulsions in the  proce ss of oil pre pa ra tion. 

Stre ngth is the  ca pa city not to divide  into oil a nd wa te r in the  dire ction of a  

spe cific pe riod of time . This is a  fa irly significa nt indica tor for oil e mulsions, it la rge ly 
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de te rmine s the  choice  of te chnology for the ir subse que nt proce ssing, a s we ll a s the  

de pth of the  bra nche s of the  a qua  pha se  from the  oil. The  sta bility of a  dispe rse d syste m 

is cha ra cte rize d by the  inva ria bility in time  of its ma in pa ra me te rs: dispe rsion a nd 

e quilibrium distribution of the  dispe rse d pha se  in the  me dium. Whe n a sse ssing the  

sta bility of oil e mulsions, two conce pts should be  distinguishe d: kine tic a nd a ggre ga te  

sta bility. 

Kine tic (or se dime nta tion) sta bility is the  a bility of a  syste m to re sist the  

se ttling or floa ting of pa rticle s of the  dispe rse d pha se  unde r the  a ction of A rchime de a n 

force s. The  kine tic sta bility of dilute d oil-wa te r e mulsions is proportiona l to the  

viscosity cha ra cte ristics of oil a nd is inve rse ly proportiona l to the  diffe re nce  in the  

de nsitie s of oil, e mulsifie d wa te r globule s a nd the  squa re  of the  ra dius of the se  

globule s. 

The  a ggre ga te  sta bility of e mulsions is the  a bility of the  dispe rse d pha se  

globule s whe n the y collide  with e a ch othe r or with the  pha se  bounda ry to ma inta in 

the ir origina l size . 

Thus, highly dispe rse d syste ms a re  kine tica lly sta ble  (the y a re  cha ra cte rize d by 

the  e sta blishme nt of se dime nta tion-diffusion e quilibrium), a nd coa rse ly dispe rse d 

syste ms a re  de stroye d due  to the  se ttling (or floa ting) of pa rticle s of the  dispe rse d 

pha se . 

If the  pa rticle s of the  dispe rse d pha se  (wa te r globule s) collide  with e a ch othe r 

or the  pha se  bounda ry unde r the  a ction of mole cula r force s (i.e . va n de r Wa a ls force s), 

forming la rge r a ggre ga te s, this proce ss is ca lle d coa gula tion. 

A  conse que nce  of the  loss of a ggre ga te  sta bility is the  loss of se dime nta tion 

(kine tic) sta bility. 

In the  proce ss of pre pa ring oil we ll products for stra tifica tion, the  a ggre ga te  

a nd kine tic sta bility of ga s-oil-oil e mulsions should be  minimize d a s much a s possible . 

The  sta bility of oil-wa te r e mulsions is influe nce d by: 

1) dispe rsion of the  syste m: the  gre a te r the  dispe rsion of the  e mulsion, the  more  

sta ble  the  e mulsion, a ll othe r things be ing e qua l; 
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2) physicoche mica l prope rtie s of na tura l e mulsifie rs tha t forms a dsorption 

prote ctive  she lls a t the  inte rfa ce ; 

3) the  pre se nce  of a  double  e le ctric la ye r or cha rge  on the  drople ts of the  

dispe rse d pha se ; 

4) te mpe ra ture  of mixing liquids; 

5) viscosity a nd de nsity of oil, the  conte nt of light fra ctions of hydroca rbons in 

the  e mulsion. 

The  dyna mic viscosity of the  e mulsion de pe nds on the  viscosity of the  oil itse lf; 

the  he a t a t which the  e mulsion come s out; the  numbe r of wa te r conta ine d in the  oil, 

a nd the  le ve l of dispe rsion. In oil e mulsions tha t do not obe y Ne wton's la w, the  

viscosity cha nge s de pe nding on the  ve locity gra die nt. In this ca se , the  viscosity is 

ca lle d the  a ppa re nt viscosity. A n incre a se  in the  wa te r conte nt in the  oil e mulsion le a ds 

to a n incre a se  in the  a ppa re nt viscosity of the  e mulsion a nd, a s a  conse que nce , to a  

corre sponding incre a se  in e ne rgy consumption for pumping the  e mulsion. The  ma in 

root ca use  of a bnorma l viscosity, from Re binde r's point of vie w, is a  de vice  for the  

de struction a nd fra gme nta tion of la rge  wa te r drople ts into sma lle r one s. For this, 

spe cific e fforts must be  ma de  to pull the se  drople ts into cylinde rs of critica l volume s 

(le ngth a nd ra dius). The  work e xpe nde d in this ca se  is use d to build up the  surfa ce  

e ne rgy of the  syste m in conne ction with the  build-up of the  joint pla ne  of the  

cylinde rs.De nsity is one  of the  most importa nt prope rtie s of e mulsions. It de pe nds on 

the  de nsity of the  oil itse lf a nd forma tion wa te r tha t form the  e mulsions, a nd the ir 

volume  or pe rce nta ge . 

E le ctronic prope rtie s - the  e le ctrica l conductivity of a n oil e mulsion is orie nte d 

not only by the  numbe r of wa te r conta ine d in it a nd the  de gre e  of its dispe rsion, but 

a lso by the  numbe r of sa lts a nd a cids dissolve d in this wa te r. It ha s be e n e xpe rime nta lly 

e sta blishe d tha t, in fa ct, in oil e mulsions pla ce d in a n e le ctronic ba ckground, wa te r 

drople ts a re  pla ce d a long its powe r rows, which in fa ct le a ds to a  sha rp incre a se  in the  

e le ctrica l conductivity of the se  e mulsions. The  e go pa ra dox is e xpla ine d by the  fa ct 

tha t the  die le ctric consta nt of wa te r drople ts is a pproxima te ly 40 one  more  tha n tha t of 

oil drople ts. 
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The  stre ngth of oil e mulsions is a n importa nt indica tor. It is guide d by the  

e mulsion's life  spa n. A s a  me a sure  of the  stre ngth of the  e mulsion, the  cha nge  in its 

de nsity ha s the  a bility to work for a  spe cific sta ge  of time  in a  spe cific la ye r or the  

a mount of wa te r re le a se d during se ttling. 

The  issue  of the  sta bility of e mulsions de se rve s spe cia l a tte ntion. The  mode rn 

the ory of the  sta bility of e mulsions wa s cre a te d ma inly in the  works of A ca de micia n 

P. A . Re binde r a nd his school. A ccording to this the ory, a  ne ce ssa ry condition for the  

sta biliza tion of e mulsions forme d by two liquids is the  pre se nce  of a  third compone nt, 

a  sta bilize r, which is a dsorbe d a t the ir inte rfa ce  with the  forma tion of prote ctive  la ye rs 

tha t pre ve nt coa le sce nce  [4]. 

Oil e mulsions, na me ly wa te r-in-oil e mulsions, in some  ca se s ha ve  sufficie nt 

sta bility e ve n a t a  high conce ntra tion of the  dispe rse d pha se  (wa te r), which is possible  

only if the  sta bilizing fa ctor is the  incre a se d structura l a nd me cha nica l prope rtie s of 

the  surfa ce  la ye rs on the  e mulsifie d wa te r drople ts. The  structure  of the  surfa ce  la ye rs 

a t the  oil-wa te r inte rfa ce  is ve ry comple x, a nd the  compone nts tha t ma ke  up the m a re  

ve ry dive rse . The  first indica tions of the  structure  a nd composition of prote ctive  la ye rs 

on drops of e mulsifie d wa te r a nd the ir role  in the  sta bility of oil e mulsions we re  ma de  

by the  promine nt oil scie ntist L. G. Gurvich, who pointe d to the  colloida l na ture  of the  

substa nce s tha t form a  prote ctive  foil. 

The  composition of the  surfa ce  la ye rs a t the  oil-wa te r inte rfa ce  include s a  

numbe r of substa nce s: na phthe nic a cids, low mole cula r we ight re sins, colloida l 

pa rticle s of high mole cula r we ight re sins a nd a spha lte ne s, pa ra ffin microcrysta ls, a s 

we ll a s pa rticle s of mine ra l a nd ca rbona ce ous suspe nsions. 

The  most proba ble  a ssumption is the  forma tion of a  surfa ce  la ye r a t the  oil-

wa te r inte rfa ce  a s a  re sult of the  a ccumula tion of mine ra l, highly conde nse d 

ca rbona ce ous pa rticle s a nd pa ra ffin microcrysta ls a t this inte rfa ce  unde r the  influe nce  

of se le ctive  we tting by the  a que ous pha se  of the  hydrophilic a re a s of the ir surfa ce . 

A long with the  proce ss of a ccumula tion of pa rticle s on the  inte rfa ce  of both liquids, 

a dsorption of a spha lt-re sinous substa nce s is ca rrie d out, pa ssing into a  ge l-like  sta te , 

which le a ds to ce me nta tion of the  pa rticle s into a  single  monolithic la ye r. Ge ls of 
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a spha lt-re sinous substa nce s a re  solva te d from the  side  of the  oil pha se , which le a ds to 

a  thicke ning of the  surfa ce  la ye r a nd to the  ma nife sta tion of a  we dging a ction whe n 

wa te r drople ts cove re d with such la ye rs’ a pproa ch e a ch othe r. 

The  sta bility of e mulsions is gre a tly influe nce d by: dispe rsion of the  syste m; 

physicoche mica l prope rtie s of e mulsifie rs tha t form a dsorption prote ctive  she lls a t the  

inte rfa ce ; the  pre se nce  of a  double  e le ctric cha rge  on the  globule s of the  dispe rse d 

pha se ; a  te mpe ra ture  of mixing liquids; pH va lue  of e mulsifie d forma tion wa te r. 

The  highe r the  dispe rsion of the  e mulsion, tha t it is more  sta ble  with othe r 

things be ing e qua l. Howe ve r, due  to the  la rge  incre a se  in the  inte rfa ce  be twe e n the  two 

liquids, the  syste m a cquire d by the  dispe rsion me thod buys a  huge  supply of fre e  

surfa ce  e ne rgy a nd be come s the rmodyna mica lly unsta ble . This syste m will te nd to 

sponta ne ously tra nsmit to a  me a sure d position, lowe ring the  supply of fre e  surfa ce  

e ne rgy, in fa ct, which is pe rforme d by re ducing the  a re a  or surfa ce  te nsion a s a  re sult 

of the  e ntry of surfa cta nts into the  e mulsion. 

The  sta bility of oil e mulsions a lso la rge ly de pe nds on the  e le ctric cha rge  on the  

surfa ce  of the  pa rticle s (globule s). The  re sulting double  e le ctric la ye r prote cts the  

pa rticle s of the  e mulsion from sticking toge the r like  a dsorption she lls. The  origin of 

the  double  e le ctric cha rge  a t the  inte rfa ce  is e xpla ine d a s follows. In a  homoge ne ous 

(homoge ne ous) pha se  unde r e quilibrium conditions, the  e le ctric pote ntia l of a ny 

compone nt ha s a  consta nt va lue  throughout the  e ntire  volume . The  wa te r pha se  of the  

oil e mulsion is a  good e le ctrolyte  dissocia te d into fla tte ring a nd ne ga tive  ions. The se  

ions a re  a dsorbe d a t the  oil-wa te r inte rfa ce . Pola rize d ions a re  a dsorbe d only on 

surfa ce s consisting of pola r mole cule s. Microre gions on the  pla ne  of a  pola r wa te r 

drople t, ca rrying a  spe cific cha rge , a dsorb opposite ly cha rge d ions. In this ca se , the  

e le ctrolyte  ions of the  opposite  symbol a re  not a dsorbe d, but unde r the  influe nce  of the  

force s of e le ctrosta tic a ttra ction, the y re ma in close  to the  a dsorption ions, forming a  

double  e le ctron la ye r with the m on the  pla ne  of the  a dsorbe nt. Pa rticle s with simila r 

cha rge s on the  pla ne  a re  mutua lly re pulse d. 

The  e ffe ct of te mpe ra ture  on the  stre ngth of oil e mulsions ca n be  a ttribute d in 

the  future . With a n incre a se  in te mpe ra ture , the  stre ngth of the  e mulsion de cre a se s, 
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be ca use  the  me cha nica l stre ngth of a dsorption ca sings, e spe cia lly those  conta ining 

pa ra ffin a nd ce re sin, is minia turize d to ze ro, a s a  re sult of which the  drople ts a re  

combine d a nd the  mixture  is ca rrie d a wa y. With a  de cre a se  in the  te mpe ra ture  of the se  

e mulsions, the  me cha nica l stre ngth of the  a dsorption she lls incre a se s, in fa ct, which 

le a ds to a  corre sponding incre a se  in the  stability of the emulsions. 

The meaning of the pH of formation water still has a significant effect on the 

strength of oil emulsions, because it affects the elastic properties of the surface layers, 

and the level of its effect on different oils is not the same. With an increase in the 

meaning of pH, the rheological qualities of the surface layers at the oil-water interface 

decrease, in fact, which pulls with it the stratification of the emulsion. The increase in 

pH is usually achieved due to the introduction of alkali into the emulsion, which helps 

to lower the mechanical strength of the armored shells and, as a consequence, the 

decomposition of the emulsion into oil and water. Thus, the stability of water-in-oil 

emulsions is associated with the formation of protective layers on the surface of the 

drops, which mechanically prevent their aggregation and fusion. Any change in the 

stability of oil emulsions under the influence of certain factors (temperature, time of 

existence, composition of the water and oil phases, introduction of a reagent, and other 

factors) can be carried out only within those limits in which these factors affect the 

rheological properties of surface layers at the interface oil-water [12]. 

During the formation of an emulsion, the plane of the dispersed phase increases, 

as a consequence of this, to carry out the emulsification process, it is necessary to carry 

out specific work, which is concentrated at the interface in the form of free surface 

energy (surface interfacial tension). The free energy of droplets of the dispersed phase 

promotes their coalescence (coalescence), but in measured emulsions this is hindered 

by emulsion stabilizers Emulsions are formed as a result of two competing processes: 

crushing into smaller drops and merging (increasing) drops of the dispersed phase. 
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