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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Согласно действующим ГОСТ, нефть считается кондиционной для 
поставки ее на нефтеперерабатывающие заводы, если в ней содержится 
не более 0,1% воды и не более 40 мг/ л хлорных солеЙ*. На заводе 
нефть подвергается дополнительному обессоливанию, так как по су
ществующим нормам нефтеперерабатывающей промышленности нефть 
должна подаваться на установки первичной переработки с содержани
ем солей не более 5 мг/л. Необходимость столь глубокого обессолива
ния объясняется следующими причинами. 

1. При первичной перегонке нефти остаточные соли вызывают силь
ную коррозию технологической аппаратуры, а следовательно, резкое 
уменьшение срока службы установок и сокращение длительности меж
ремонтных пробегов . 

.а. Мазут, в котором остается значительная часть солей, содержа
щихся в сырой нефти, обладает также сильными коррозионными свой
ствами, что приводит к преждевременному выходу из строя топоч

ной аппаратуры электростанций и турбинных двигателей. 
3. Соли мышьяка, остающиеся в первичных нефтепродуктах, ко

торые служат сырьем для каталитических процессов, являются одной 
из основных причин отравления дорогостоящих катализаторов. 

Имеются и другие немаловажные причины необходимости глубо
кого обезвоживания и обессоливания нефти. 

В книге описаны основы процессов подготовки нефти, изложена 
теория и практика моделирования этих процессов и методы их опти

мизации, приводятся методы расчета процессов коалесценции в эмуль

сиях, которые пока еще не получили 'достаточного освещения в лите

ратуре . 

В связи с универсальностью методов моделирования и оптимизации ' 
массообменных процессов в дисперсных средах часть теоретических 
и экспериментальн'ых результатов, разработанных применительно к 
обезвоживанию и обессоливанию нефтей, может быть использована 
и при исследовании других технологических процессов . 

Автор не ставил перед собой цели охватить все особенности разра
ботки и оптимизации процессов подготовки нефтеЙ. Изложить доста-

... Помимо этих двух существуют и другие показатели качества, которые 
здесь не рассматриваются. 



точно строго, с точки зрения теории, основы моделирования этих 

процессов и в то же время не отделить теорию от практики - ~OT 
основная задача, которую он хотел решить. К сожалению, далеко не 
все затрагиваемые в книге вопросы удалось изложить с одинаковой 
степенью строгости и полноты . Причина этого - сложность рассмат
риваемых технологических процессов и недостаточная изученность 

физических основ поведения коалесцирующих дисперсных сред, к ко
торым относятся водонефтяные эмульсии. 

С целью упрощения изложения основного материала часть разде
лов книги, содержащих громоздкие выкладки, а также разделы, но

сящие вспомогательный характер, вынесены из основного текста в 
приложение. 

Четвертый раздел приложения написан совместно с Е. Я. Лапи
гой, оказавшим большую помощь автору при обсуждении и получе
нии отдельных результатов работы в процессе подготовки книги к из
данию, за что автор выражает ему глубокую благодарность. Автор 
весьма признателен также В. М. Ентову, В. А. Каминскому, 
э . г. Синайскому, Н . М . Байкову, Л . и. Голом штоку , г . А. Ха
луше и многим другим, с которыми он начинал работу по исследова
нию процессов подготовки нефтей и дискуссии с которыми оказали 
существенное влияние на формирование его взглядов в этой оБJlасти .. 

Автор заранее благодарен за любые замечания, которые будут спо
собствовать совершенствованию книги . 

ГЛАВА 1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОДОНЕФТЯНЫХ 

ЭМУЛЬСИЯХ 

ЭМУЛЬСИИ И ИХ ОБРАЗОВАНИЕ 

Дисперсная система, образованная взаимонерастворимыми жидко-
стями, называется эмульсиеЙ*. . 

Эмульсии являются грубодисперсными системами с размерами ча
стиц примерно от 10-1 мкм И выше, которые можно визуально наблю
дать при помощи оптического микроскопа. Подобные системы широко 
распространены в природе и технике; примерами могут служить мо

локо, млечный сок растений, битумы, водонефтяные эмульсии, пластич
ные смазки, охлаждающие жидкости и многие другие вещества. 

Наиболее распространены в природе и употребимы в технике эмуль
сии, образованные водой и какой-либо органической жидкостью. Ес
ли вода образует сплошную фазу, то эмульсию называют прямой, 
или эмульсией типа «масло В воде», если вода является дисперсной 
фазой, то эмульсию называют обратной, или эмульсией типа «вода 
в масле». 

Эмульсии образуются в результате двух конкурирующих процес
сов: дробления и коалесценции (укрупнения) капель дисперсной фа
зы. В зависимости от соотношения скоростей этих процессов эмульсия 
может становиться либо все более мелкодисперсной, либо будет укруп
няться . При равенстве скоростей дробления и коалесценции капель 
эмульсия будет находиться в состоянии динамического равновесия. 

По своей природе эмульсии являются термодинамически неустой
чивыми системами. Это приводит к тому, что в состоянии покоя капли 
укрупняются и эмульсия постепенно расслаивается. Чем быстрее про
исходит этот процесс, тем менее устойчива эмульсия. 

Устойчивость эмульсий существенно зависит от наличия в них ве
ществ, называемых эмульгаторами. Эти вещества, адсорбируясь на 
границе раздела фаз , снижают межфазное поверхностное натяжение, 
а следовательно, уменьшают суммарную свободную энергию системы 
и повышают ее устойчивость. 

В настоящее время известны десятки подобных веществ, содержа
щихся в нефтях. Большая их часть принадлежит к классу поверхно
стно-активных веществ (ПАВ). К нему обычно относят (3] все вещест
ва, обладающие способностью уменьшать межфазное поверхностное 
натяжение, в молекулярном строении которых можно выделить 

элементы, обладающие гидрофильными и гидрофобными 

* Дисперсная система, образованная жидкостью и твердыми частицами на
зывается суспензией. Если же частицы взвешены в газе, то такая система н'азы
вается аэрозолем. 
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свойствами. Подобными компонентами нефги являются различные 
органические кислоты, нафтены, смолы и др . 

В процессе образования и стабилизации водонефтяных эмульсий 
наряду с повер хностно-активными веществами существенную роль 

играют тонкодисперсные нерастворимые порошки находящиеся в неф
ти в коллоидном состоянии: асфальтены, микрокристаллы парафина 
и различного рода механические примеси. Эти вещества образуют на 
каплях эмульсии механически прочные оболочки, препятствующие 
их коалесценции [4- 6] . 

Стабилизация эмульсий является динамическим процессом, кото
рый определяется закономерностями конкурирующей адсорбции на 
каплях эмульсии различных эмульгирующих веществ. Вначале этот 
процесс идет достаточно быстро, а затем, по мере заполнения свобод
ной поверхности капель, на которой могут адсорбироваться эмульги 
рующие вещества, постепенно затухает и скорость его стремится к 

нулю. За это время структуры и составы бронирующих оболочек ста
билизируются. Время и процесс выхода на это устойчивое состояние 
бронирующих оболочек эмульсии называют соответственно временем 

и процессом «старения» эмульсии [4-6]. Время старения эмульсий 
зависит от многих факторов и для большинства нефтей СССР изменя
ется от 2-3 до десятков часов [4, 7] . Очевидно~ что во время старения 
повышается и устойчивость эмульсий к расслоению, достигая макси
мального значения для «застарелых» эмульсий. Время их расслоения 
при комнатной температуре существенно зависит от количества и ка

чества присутствующих в них эмульгирующих веществ. Чаще всего 
оно исчисляется часами, реже - сутками, хотя встречаются и такие 

эмульсии, которые не расслаиваются годами . 

МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ПЛАСТОВЫХ ВОД 
И НЕОРГ АНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА В НЕФТИ 

Пластовые воды, добываемые с нефгью и образующие с ней дисперс
ную систему, содержат, как правило, значительное количество раство

ренных минеральных солей. По ((имическому составу [5, 9] J;Iластовые 
воды делят на хлор кальциевые, состоящие в основном из смеси раство

ров хлоридов натрия, магния и кальция, и щелочные. Последние в 
свою очередь можно разделить на хлориднощелочные и хлоридно-суль

фатнощелочные. 
Общая минерализация пластовых вод измеряется в единицах мас

сы растворенного вещества на единицу объема воды и I\:ожет изме
няться в сотни раз. Так , в Ставропольском крае встречаются пласто
вые воды, содержащие_ менее- 1 г/л растворенного вещества, а на от
дельныIx месторождениях Татарии содержание их достигает 300 г/л. 

Помимо солей, образующих истинные растворы, в пластовой воде 
содержатся растворенные газы , химические соединен~я, о.бразующие 
неустойчивые коллоидные растворы (золи), такие, как S102, Fе2Оз , 
АI 2Оз ; твердые неорганические вещества, нерастворимые в Bo;te и на
ходящиеся во взвешенном состоянии (суспензии и механические при
меси). 

Результаты многочисленных исследований минерального состава 
пластовых вод показывают , что основную долю растворенных веществ 

составляют хлориды натрия, магния и кальция. Кроме них (в зави
симости от месторождения) могут присутствовать иодистые и броми
стые соли щелочных и щелочноземельных металлов, сульфиды натрия, 
железа, кальция, соли ванадия, мышьяка , германия и др. Но в отли
чие от хлоридов, содержание которых исчисляется процентами и де

сятками процентов от общего количества растворенного вещества, со
держание остальных солей измеряется сотыми , тысячными и еще мень
шими долями процентов . В связи с этим минерализацию пластовой 
воды часто измеряют по содержанию ионов хлора в единице объема 
с последующим пересчетом на эквивалент натриевых солей. 

Помимо измерения минерализации свободной пластовой воды при 
подготовке нефти к переработке измеряют содержание солей в едини
це объема нефти. Сама нефть не содержит хлорных солей. Они по 
падают в нее вместе с эмульгированной водой. И хотя отдельные ис
следователи обнаруживали в безводной нефти так называемые кристал
лические соли, это не опровергает сделанного утверждения и может 

быть объяснено. Количество кристаллических солей обычно незна
чительно и изменяется в пределах от нескольких миллиграмм до 10-
15 мг/л нефти. Подобные ситуации возможны в двух случаях: либо 
при добыче нефть проходит соляные отложения и кристаллы солей 
попадают Б нее как механические примеси , либо первоначально в неф
ти содержится мало l\1:елкодисперсной и сильно минерализованной 
пластовой воды, которая затем растворяется в нефти, а соли остаются 
в виде микрокристаллов . 

Абсолютное содержание хлоридов в обводненной нефти не дает 
представления о степени минерализации пластовых вод. Поэтому од
новременно с солями Б нефти определяют и ее обводненность . Послед
нюю принято измерять в %. 

Содержание солей в 1 л нефти при ее обводненности 1 %, численно 
равное количеству солей, растворенных в 10 см3 эмульгированной 
воды, удобно использовать для сравнения нефтей по минерализации 
пластовых вод, которая может изменяться в довольно широких пре

делах . Ниже приведены данные о содержании хлоридов (в мг/л) Б 
нефтях различных месторождений СССР при их обводнеююсти 1 % [51: 

Ромашкинская 1500-2500 Озексуатская 600-800 
Арланская 2300-2500 Мангышлакская 1000-1100 
Туймазинская (де - Усть-Б алык-
вонская) 2200-2500 ская 800- 1100 

Бавлинская 2000-2300 Мегионская 800- 1100 
Южно-Пермская 1000-1200 Гнединцевская 800-1200 
(чернушинская) 
Мухановская 2000-2200 Г линско-Росбы-

лиевская 1500-2000 
Введенская 1600-1800 Кагановская 1750-2100 
Шкаповская 2200-2500 Комсомольская 800-1000 
Сер новодская 2000-2500 Кашкарская 1200-1800 
Бугурусланская 2000-2500 Артемовская 70- 125 
Кутертепская 1000-1200 Бузиновская 75 
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Ниже приведены основные составляющие растворенного вещества 
в пластовых водах [6] девонских отложений и рифовых массивов Баш
кирии, а также в пластовой воде сарматских отложений Дагестана: 

Компо-
Пластовые воды 

ненты, рифовые сарматские 
мгjл девон масс ивы ~ отложения 

" NaCI 130-180 210-250 57,5 
КСI 1, 17 
CaCI2 70-130 17- 35 1, 17 
MgCI2 15-20 12- 25 0,95 
BaCI2 0,56 
SrCI 2 0,01 1 
Br 1, 1-2,2 0,7-0,8 0,20 
1 0,02-0 ,03 0,012 
Ва 0,046 
ВРз 0 ,4- 0,7 

Большой справочный материал по минерализации пластовых вод 
нефтяных месторождений собран в монографии г- М_ Сухарева [9). 

Помимо хлоридов пластовые воды могут содержать значительное 
количество бикарбонатов кальция и магния, ~OTopыe часто называют 
солями временной жесткости_ Это название обусловлено следующим . 
В результате нагревания воды, смешения ее со щелочной водой и дру 
гих причин эти соли могут разлагаться по схеме: 

Са (НСОЗ)2 ~ СаСОз+СО2+Н2О 

Mg (НСОЗ) 2 ~ МgСОз+СО2+НР 

с выделением двуокиси углерода и образованием нерастворимого кар
бонатного осадка. При движении по газонефтесборным коллекторам 
или по транспортным трубопроводам в процессах обезвоживания и 
обессоливания нефти карбонаты отлагаются на стенках трубопроводов, 
постепенно уменьшая их проходное сечение [6]. Возможность появле
ния нерастворимого осадка следует учитывать при организации про

цессов сбора, транспортирования и подготовки нефти и воды . 
Неорганические вещества находятся не только в пластовой воде. 

Некоторые из них могут растворяться в нефти или образовывать с ней 
комплексные соединения. К ним относятся различные соединения се
ры, ванадия, никеля, фосфора и др. 

Сера содержится в значительной части добываемых нефтеЙ. Ее ко
личество в нефти определяется KOHKP~THЫM месторождением и может 
изменяться в пределах от нуля до 5-7% _ Основная часть серы обыч 
но связана с асфальто-смолистыми компонентами нефти. Кроме того, 
она может быть в нефти в виде коллоидной серы, сероводорода, мер 
каптанов, алифатических, нафтеновых и ароматических сульфидов 
и т . д. В настоящее время в нефтях насчитывается около 90 серосо
держащих веществ . Доля сернистых нефтей в мировой добыче нефти 
постоянно возрастает. Так, если до 1960 г. нефти, содержащие более 
1 % серы , составляли 37%, то к 1975 г. их стало 45%. 

Содержание никеля и ванадия может достигать соответственно 0,01 
и 0,04 % масс. на нефть. Эти элементы обычно образуют комплексные --

Таблица 1.1* 

Павлов -

I Ярин- Шу- ская Белозер- Изба- Южно- АтОВ- Одоп-
Элементы ская 

MOB~ Турней- екая 
скент- Аламы-

екая ТИН· 

ская ского ская шикекая екап 
ярус а I , 

Na 10-3 3,8 6,7 3,5 22,0 - 0,38 
Ре 10-3 3,3 1,5 3,9 1,3 6,4 0,5 4,8 1,5 
Mg 10-4 9,2 16,0 2,9 0,92 . 69,0 0,86 4,0 3,8 
Са 10-3 1,5 1,9 0,77 17 41,0 0,33 1,7 0,4 
V 10-3 0,75 1,6 6,3 2,0 0,07 0,1 1 0,38 0,4 . 
Ni 10-3 1,6 3,3 3,0 0,5 0,65 0,12 0,8 0,7 
Si 10-4 4,4 6,7 10,0 2,2 19,0 2,0 32,0 5,4 
AI 10-4 2,6 4,9 8,8 2,2 0,8 0,8 2,2 4,8 
ZN 10-J - - 3,9 1,0 7,2 0 ,8 
Со 10-4 1,4 3 ,2 1,2 0,43 2,3 0 ,17 0 ,3 0 ,35 
Sr 10-6 - - 3,5 0,3 1500 10,0 10,0 3 ,0 
РЬ 10-4 - - 1,0 0,28 - 0,66 0,5 
Sn 10-4 - - 5,3 0,012 - 0,18 
ln 10-3 - - 5,0 0 ,05 - - 0,07 
Мп 10- 5 6,0 1,7 2,6 1,4 17 1,0 1,2 0,24 
Cu 10-5 6,8 14 ,0 12,0 3,6 17 6,4 19 18 
Ti 10-5 2,6 6,1 2,0 2,1 2,0 0 ,1 
Ба 10-5 - - - - - - 0,2 0-0,7 
Сг 10- 5 3,0 3,8 95,0 0 ,22 38,0 2,6 0,2 1,2 
Ag 10- '1 -

I 
- 9 ,8 9 ,7 100 

* пустое место в таблице означает отсутствие данны х ; прочерк указывает, что данн ого 
элемента в нефти не обнаружено. 

соединения с порфиринами. Наибольшее содержание порфиринов и 
ванадия характерно для сернистых нефтеЙ. 

Для примера в табл. 1.1 приведены количественные соотношени я 
(в % масс.) между различными включениями элементов, содержащих-
ся в нефтях, взятые для нефтей восточных районов СССР. , 

В процессах образования эмульсий большую роль играют содер
жащиеся в нефти различные смолы, асфальтены и кислоты, являю
щиеся хорошими эмульгаторами и стабилизаторами. Химическое строе
ние смол и аtфальтенов исследовано еще не полностью. Молекуля р 
ная масса нефтяных смол изменяется от 500 до 1000. Все они содер
жат углерод, водород, кислород и почти все - азот и серу . Содержа 
ние нефтяных смол - от одного до нескольких десятков массовых 

процентов. 

Содержание асфаJIьтенов в нефтях незначитеJIЬНО и обычно не пре .. 
вышает 2% масс., хотя в отдельных случаях может достигать 5-6% 
масс. По элементному составу асфальтены мало отличаются от смол. 
В них обычно несколько меньше водорода и больше гетероатомов . 
Молекулярная масса асфальтенов 1000-6000, а размер их частиц
от 50 до 100 А. 

В нефтях может содержаться значительное количество кислот. 
Основные кислоты нафтеновые. Их содержание иногда достигает 3 % 
(нафталанская лечебная нефть) . Меньше содержится ароматических, 
нафтено-ароматических и жирных кислот [8]. 
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОйСТВА ЭМУЛЬСИй 

Реология - наука о деформациях и течениях материалов под 
действием внешних сил. Ее методы могут быть использованы для изу
чения структуры и свойств эмульсий. Слабо концентрированные эмуль
сии ведут себя подобно простым жидкостям. С увеличением KOHцeHT~ 
рации эмульсии частицы дисперсной фазы начинают ВЗ)lИмодейство
вать друг с другом, флокулируют, могут образовывать пространствен
ные структуры и агрегаты. Это приводит к изменению вязкоэластич
ных свойств эмульсий . Однако реологические свойства эмульсий оп
ределяются не только их коl:tцентрациеЙ. В работе [2) приводятся 
следующие основные составляющие эмульсии и связанные с ними фа
кторы, которые могут влиять на ее реологическое поведение . 

Дисперсная фаза: объемная доля, гидродинамическое взаимодей
ствие между каплями, флокуляция; вязкость, деформация капель при 
сдвиге; распределение капель по размерам, методика приготовления 

эмульсии, межфазное натяжение, поведение капель при сдвиге, взаи
модействие с непрерывной фазой, взаимодействие капель ; химический 
состав. 

Непрерывная фаза: вязкость и другие реологические свойства; хи
мический состав, полярность, величина рН, потенциальная энергия 
взаимодействия между каплями; концентрация электролита (если сре-
да полярна) . . 

Эмульгирующий агент: химический состав, потенциальная энер 
гия взаимодействия между каплями; концентрация и раСТВОрИМОСJЬ 
сплошной и дисперсной фаз, тип эмульсии , инверсия эмульсии, со
любилизация жидких фаз в мицеллах ; толщина пленки, адсорбиро
ванной на каплях, и ее реологические свойства, деформация капель 
при сдвиге; циркуляция жидкости внутри капель; электровязкостный 
эффект. . 

Дополнительные стабилизирующие агенты: пигменты, гидрокол
лоиды; влияние на реологические свойства жидких фаз и межфазной 
пограничной области. 

Поскольку влияние всех этих факторов не является аддитивным, 
т. е. эффект от суммарного их воздействия не равен сумме эффектов 
от каждого из них , изучение реологических свойств представляет боль
шие трудности. 

В настоящее время реология эмульсий изучена еще недостаточно 
полно для того, чтобы можно было бы говорить о теории, учитываю
щей все вышеперечисленные факторы, несмотря на то, что этому воп
росу посвящено большое число теоретических и экспериментальных 
работ. Большая их часть посвящена исследованию зависимости вяз
костных свойств эмульсий и суспензий от концентрации дисперсной 
фазы . Одна из первых работ в этой области принадлежит Эйнштейну 
(1906 г.), который при исследовании вязкости разбавленных суспен
зий, содержащих жесткие сферические частицы с суммарной концент
рацией W, получил следующее соотношение 

f.tэ =!lc (1 + 2,5W) ( 1.1) 

12 _ 

где f.tc и f.t э- динамические вязкости соответственно сплошной фазы 
и эмульсии. 

. В дальнейшем это соотношение было несколько уточнено Кин
чемом за счет учета членов более высокого порядка по концентрации 

дисперсной фазы 
f.tэ = f.tc (1 + 2,5\V + 7,5W2) (1.2) 

к наиболее поздним в этой области относятся результаты, полу
ченные Барнеа и Мизрахи [1О . На основе анализа имеющихся реше
ний стоксового обтекания частиц они предложили следующую форму
лу для вычисления эффективной вязкости среды, содержащей жест
кие сферы 

( 1.3) 

довольно полный обзор моделей для вязкостных свойств эмуль
сий и суспензий имеется в книге Дж. Хаппеля и Г . Бреннера [10]. 

Для оценки расхождения расчетных значений f.tэ по указанным 
выше формулам на рис. 1.1 приведены рассчитанные по ним графики 
аВИСИl\10СТИ относительной вязкости ~tif.tc от W. 

Во всех соотношениях, существующих для определения эффектив
ной вязкости эмульсий, не учитывается распределение капель по раз

мерам. Это обусловлено не отсутствием зависимости между указан

ными величинами, а трудностью получения не только теоретических, 

но и экспериментальных результатов [2] . 
Помимо макрореологических эффектов, определяемых эффектив

ной вязкостью эмульсий, качество подготовки нефтей существенно 
связано со СI<ОРОСТЬЮ осаждения диспергированных капель. Эта ско
рость зависит от концентрации эмульсии, распределения капель по 

размерам, свойств их поверхностных оболочек и др. П~скольку В во
донефтяных эмульсиях капли всегда покрыты оболочкои из поверхно
стно-активных веществ, препятствующих циркуляции в них жидкости, 

при расчетах скорости осаждения 

эти капли можно рассматривать как 
жесткие сферы. Исключение соста
вят только капли больших разме

ров. 

При малой концентрации эмуль
сии скорость осаждения одиночной 
капли радиуса R определяется зако

ном <;::токса 

2 _-,--P,,-d _-,--Р,,-с 
V - gR 2 

= 9' Рс"с 
( 1.4) 

Рис. 1.1 . Зависимости относительнои вяз
кости от концентрации дисперсной фа

зы, рассчитанные по моделям: 

1 - Эйнштейна; 2 - Кннчема; 3 - Барнеа и 
Мизрахи . 

3,0 

2,5 

1,5 
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где Pd ,и РС- плотности дисперсной и сплошной фазы; "с- кинемати
ческая вязкость сплошной среды; g - ускорение силы тяжести. 

, При возрастании концентрации дисперсной фазы скорости осаж
дения эмульгированных частиц начинают уменьшаться за счет их 

гидродинамического взаимодействия друг с другом*. Начинают реали
зоваться условия так называемого стесненного осаждения, закономер

ности которого для полидисперсных эмульсий еще недостаточно изу 
чены. Имеющиеся результаты являются либо полуэмпирическими , 
либо получены для наиболее простых моделей осаждения, в которых 
используется предположение о монодисперсности оседаю~их частиц. 
Одна из первых работ по моделированию стесненного осаждения ча
стиц была сделана Карманом. Он предложил модель для расчета ско
рости осаждения в высококонцентрированных дисперсных системах 

(W>0,2). ДЛЯ систем с меньшей концентрацией (W<0,2) Бринкма
ном [15] были получены результаты, хорошо согласующиеся с опыт
ными данными. Заслуживает внимания также ячеечная модель [16] 
в которой система диспергированных частиц представлена в вид~ 
правильной структуры, а взаимное влияние частиц учитывается гра
ничными условиями, заданными на поверхности эффективных жидких 
сфер, охватывающих каждую частицу . 

Наиболее теоретически обоснованы закономерности стесненного 
осаждения в работе Тэма [17] . Он рассматривает статистически одно
родную с}руктуру. частиц и считает, что возмущение потока, вызывае

мое однои частицеи, можно заменить силой, равной по величине и об
ратной по направлению силе, с которой поток действует на частицу . 
Эта эффективная сила прикладывается к центру частицы. Сопротив
ление, испытываемое частицей, пропорционально скорости невозму
щенного потока в центре частицы, которая слагается из скорости жид

кости в отсутствие частиц и скорости жидкости, обуславливаемой влия 
нием всех остальных частиц. Считая обтекание частиц стоксовым 
Тэм получил следующее соотношение для определения скорости осаж~ 
дения сферической частицы в мо~одисперсной эмульсии vэ в зависимо -
сти от концентрации дисперснои фазы ( 

~ = 4 + зw + 3 -v 8W - 3t'V'2 
V (2 - 3W)2 (1 .5) 

где v - скорость свободного стоксового оседания частицы. Зависимость 
v/v от W , соответствующая уравнению (1.5), приведена на рис. 1.2., 
Значения скорости, рассчитанные по уравнению (1.5), хорошо согла
суются с экспериментальными данными [17], 

в этой же работе Тэм получает поправку для учета полидисперсно
сти эмульсии. Однако она получена не совсем корректно и можно по
казать [19] , что для полидисперсных эмульсий с широким фракцион
ным составом возможны большие погрешности, 

* Исключением является случай осаждения совокупности частиц, движение 
которых можно рассматривать как единое целое . Скор ость оседания такого об
лака может существенно превышать скорость оседания изол ированной части
цы [13] . 

14 

Рис . 1.2. Зависимости относительной ско
рости стесненного осаждения сферических 
частиц от концентрации дисперсной фазы , 

~Оr-----.----т---....--t 

рассчитанные по моделям: 

J - Тэма для мьноднсперсной эмульсни; 2 - Мо
да и Уитмера п ри 13 = 4.8. 

0,8 

0,6 

Помимо теоретических моделей, z 
для определения скорости стеснен - =>' 
ного осаждения частиц на практике 0,4 
часто , используют различные полуэм

пирические модели, которые хорошо 

согласуются с экспериментальными 0,2 
результатами. Так, Мод и Уитмер 
[10] на основе анализа большого ко
личества экспериментального мате

риала пришли к выводу, что ско

рость стесненного осаждения частиц 

О 

олжна хорошо аппроксимироваться законом 

vэ А 
-v- = (1- W)" 

0,4 
W 

0,6 

(1 .6) 

Показатель степени ~ зависит от поверхностных свойств и формы 
оседающих частиц, а также от дисперсности; по оценке авторов он 

должен изменяться в пределах 4,5-6. для сферических жестких 
частиц ~=4,8. Соотношение, аналогичное (1.6), было получено в ра
боте [19] на основе теоретических соображений. Зависимость vэ/v от 
W, рассчитанная по (1 .6) при ~=4,8, приведена на рис. 1.2. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОйСТВА ЭМУЛЬСИй 

Нефть является диэлектриком, проводимость которого в зависи
l\ЮСТИ от индивидуальных свойств и примесей изменяется в пределах 
10-6- 10-13 (Ом· м)-1 [5] . диэлектрическая проницаемость (ДП) неф
ти - более стабильная характеристика. Она изменяется в пределах 
1,9-2,8. Элехтрическая проводимость и ДП эмульсий существенно 
зависят от концентрации дисперсной фазы и являются функциями ча
стоты и напряженности внешнего электрического поля. Эти две ос
новные электрические характеристики эмульсий довольно подробно 
изучались теорет'ически и экспериментально. Обзор общих результа
тов, полученных при их исследовании, можно найти в работе Ханаи 
[2], а результатов конкретных исследований водонефтяных эмульсий
в работах [21-26]. 

Первый теоретический расчет ДП (8э) модельной дисперсии из сфе
рических частиц с ДП 8d' помещенных в узлах кубической решетки, 
которая погружена в сплошную фазу с ДП 8е , был сделан Рэлеем еще 
в 1892 г. Он показал, что ДП в этом случае будет определяться со
отношением 



[ 

ЗW _ ] 
8э = 8е 1 + 8 + 2в 8 8 

d e- W - 165 d-е\vlО/з 
8d-8e • 8d+ 4/3 . 

(1 .7) 

Продолжая эти исследования, Винер (в 1912 г.) для случая раз
бавленных суспензий получил следующее уравнение 

(1.8) 

Для водонефтяных эмульсий всегда выполняется условие 8d » 8;. 

Решая (1.8) относительно 88 и учитывая это условие, получим 

1 +2W 
8э = 8е 1 _ W (1.9) 

В 1935 г. Бруггеман, считая, что уравнение Эйнштейна справедли
во для бесконечно малого приращения дисперсной фазы, предложил 
рассмотреть дифференциальную модель для скорости изменения 88 

от W. в результате интегрирования выведенного им уравнения он 
получил: 

- = 1-\V Еэ - Ed ( 8е )'/ з 
Ее - Ed 8э 

(1.10) 

Это кубическое относительно 8 уравнение можно решить в общем слу 
чае. Если же выполняются условия 8э»8е И 8d »I'э. то оно упрощает
ся и его можно привести к виду 

8з = (1- W)3 (1.11) 

в 1952 г. Бетчер [2] предложил рассматривать дисперсную среду 
как плотно упакованную систему двух сортов сфер, отличающихся 
диэлектрическими проницаемостями 8е И 8 d • На основе этой модели 
он получил следующее уравнение для определения 8э : 

(1 . 12) 

Откуда 

8з= ~ [2 + 3 :: w- :: + V(2+3 :: w-:: у +8 :: J (1 . 13) 

Вслед за Бетчером (в 1953 г.) Кубо и Накамура [2] на основiнии 
дифференциальной модели для приращения ДП дисперсии при увели 
чении концентрации дисперсной фазы получили уравнение 

3Ed 8d - 8э (2 + Ь) Ed - 2 (1 - Ь) 
(2 + Ь) Ed + 1 - Ь ln 8d - Ее [(2 + Ь) 8d + 1 - Ь] (2 + Ь) Х 

(2 + Ь) 8э + 1 - Ь 
x ln (2+b)Be+ 1 - Ь =ln(1-W) (1.14) 

* Для воды Ed~80. а для нефти Ee~2,5. 
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где Ь= 1- 4rt = 0,19387 
9У3 

Для случая 8d » 8 e его можно упростить и записать в виде 

l-Ь 
а = 2 + Ь = 0,3674 

( 
€з )3 2 + ь Вз + а 

1-- = (I-W) о ...i.. a' 
8d <-с I 

(1.15~ 

Если выполняется дополнительное условие 8d»8э , то (1 .14) можно 
еще более упростить. В результате получим 

(1.16) 

Для сравнения расчетных результатов ДП по различным моделям 
на рис. 1.3 приведены зависимости 8/8 е от 117, рассчитанные п~ фор
мулам (1.9), (1.11), (1.13) и (1.16). При вычислении (1 .13) и (1.16) 
предполагалось, что 8е= 2,5, а 8d= 80. 

В соответствии с уравнениями электромагнитного поля" электр иче
ская проводимость среды 'Х аналогична ее диэлектрическои проющае
мости 8 [28]. Поэтому соотношения, полученные для р асчета ДП 
дисперсий, можно применить и для расчета их электропроводности 
путем соответственной замены 8 э , 8 е И 8d на 'Ха , 'Х е И 'Xd' РеЗУЛЬТИРУI?
щие уравнения можно упростить для случая водонефтяных эмульсии , 
для которых 'Xd » 'X e ' Так, аналогами уравнений (1.9) и (1.11) дЛЯ ДП 
эмульсии будут следующие уравнения для ее электропроводности 

1 + 2\V 
Хэ = Хс -1 _w 

(J .17) 

Хз=Хе (I_W)3 ( 1.18) 

Если дисперсная система находится в переменном электрическом 

поле, то она характеризуется комплексными величинами ДП и про
водимости, которые можно записать в виде 

* ' ." 
8э = 8э + 18з 
8*=Х'+I''И: 
э э э 

(1.19)) 

(1.20 

Мнимая составляющая ком

плексной ДП ответственна за 
энергию переменного электри

ческого поля, дис.сипируемую в 

диэлеКТрИI<е [2 , 27, 28]. Мерой 

Рис. 1.3. Зависимости относитель
ной величины ДП дисперсной сре
ды от концентрации дисперсной фа-

зы, рассчитанные по моделям: 

1 - Винера; 2 - Бруггемаиа; 3 - Бетче
ра; 4 - Куба и Накамура . 



цисси,?ации энеРГ!fИ служит отношение мнимой составляющей ДП к 
ее деиствительнои част~; называемое TaH(гeB~C)OM угла потерь 

tg б = - , или б = arctg ~ (1.21) 
в э в э 

Используемый на практике коэффициент 
связан с углом потерь равенством 

потери мощности cos ер 

" 
в э 

со:; ер = sin б = -=======-
Y(B~)2 + (в;) 2 (1.22) 

П:рвые расчетные соотношения для определения комплексных зна
че~~~4ДП ~ проводимости дисперсной среды были получены Винером 
в г. н показал, что для слабоконцеНТРИР0ванной модельной 
эмульсии с равномерно распределенными сферическими частицами 

, , 1 + 2W { 2W · } 
вэ = Ве 1 + W 1 + (1- W) [1 + ((1).)2] , в: = - ;:0 (1.23) 

• = BdBo 
xd ' Во = 8,854 1· 10-12 Ф/м 

, 1 + 2W { 2WB Xd ((1).)2 } , 
Х=Х ---1 + с " 
э с 1 - W (1 + W) XcBd [1 + ((1).)2j , ХЭ = (1)Во Вэ (1.24) 

Величи~а т имеет разuмерность времени и называется временем ре
~:ксации. е физически и смысл удобно пояснить на следующем при-

ре. Если диэлектрик, характеризуемый временем релаксации т 
поместить в ПОСТоянное электрическое поле, напряженность KOTOPOГ~ 
скачком увеличить от нуля дО Е, то его поляризация произойдет не 
мгновенно, а будет нарастать по закону 

P=kE(I-гt/r;) (1.25) 

где k - некоторая постоянная характеристика диэлектрика. Отсюда 
сразу видно смысл т как ПОСТоянной времени. Порядок величины т 
для водонефтяных эмульсий можно оценить; подставляя в ее опре
деление ed =80 и X,d> 10-4 * получим т<7 10-6 эт 
ВПЛО ~'~ . . с. о означает, что 

ть дф
О мегагерцовых частот явлением запаздывания поляризации 

в водоне тяны:: Эмульсиях ,можно пренебречь и рассматривать пове
дeH~e э(~~~ь)сии в переменных полях как в кваз·ипостоянных. 

. з . и (1.24) видно, что при (J) = O величины е' и х, ' определя-
ются со~тношениями типа Винера [см. (1.9) и (1 16») э С э 
личина убы ' . . ростом (J) ве-

еэ вает, а х,э возрастает, стремясь к предельным значениям 

(00) _ " 
э - "'с 

в(оо ) = в 1 + 2W 
э с 1 + W (1.26) 

1 +2W 
1 - tV' ( 1.27) 

* Электр ическая проводимость пластовой воды Изменяется 10-4- 10-1 (Ом. м)-1. В пределах 
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Обозначим через 10;0) и х,;0) значен~я еэ И х,э при (J) =O И рассмот
рим отношения 

в;ОО) 1 _ W x~oo) 2WBcXd 

~= 1 +W' ~= 1+ O+W)BdXe 
э э 

( 1.28) 

которые показывают максимальные относительные изменения ДП 
эмульсии и ее проводимости от частоты. Из (1.28) видно, что если мак
симальное отношение дЛЯ ДП зависит только от концентрации дисперс
ной фазы, то отношение проводимостей существенно зависит от от
ношения X,d!X,e, которое может изменяться в довольно широких пре
делах . Отношение ee!ed' как отмечалось ранее, для водонефтяных 
эмульсий практически постоянно . Поскольку X,d определяется мине
рализацией пластовой ВОДЫ, зависимость (1.28) может быть положена 
в ОСНОВУ принципа измерения солесодер)кания В нефти. 

На случай концентрированных эмульсий теория Винера была рас
пространена в 1960 г. Т . Ханаи. Результаты, которые он получил, 
изложены в работе [2] . 

В сильных электрических полях водонефтяную эмульсию уже 
нельзя рассматривать как однородную систему, состоящую из сфери
ческих проводящих частиц. Они начинают взаимодействовать друг 
с другом, коалесцировать, образовывать проводящие цепочки, кото
рые могут вызывать кратковременное или длительное замыкание элект

родов . Физика этих процессов довольно сложна и пока не имеет удов
летворителыюго математического описания. Отдельные вопросы, свя
занные с влиянием флокулирования на ДП эмульсий , можно найти 
в работах И. ю. Клугмана. 

ПОВЕДЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ КАПЕЛЬ ЭМУЛЬСИИ 

ВО ВНЕШНЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

Внешнее электрическое поле Шl:lРОКО используется в процессах 
обезвоживания и обессоливания нефтей для интенсификации коалес
ценции отдельных капель. Рассмотрим на примере поведения пары ка
пель механизм их взаимодействия. Будем считать, что капли не дефор
мируются, что эквивалентно замене их двумя жесткими сферами. За 
счет растворенных минеральных солей капли можно считать провод
никами; в поле они поляризуются и начинают взаимодействовать друг 
с другом (рис. 1.4). Сила их взаимного притяжения пропорциональна 
диэлектрической проницаемости нефти ее, квадрату напряженности 
электрического п·оля Е и существенно зависит от расстояния между 
каплями и их радиусов R1 иR2 . Общее выражение для силы взаимно
го притяжения двух незаряженных частиц, действующей вдоль ли
нии, соединяющей их центры, можно записать в виде 

(1.29) 

где F1- множитель, заВИСЯЩI;IЙ от отношения размеров капель k= 
= R1!R2 и отношения расстояния между их поверхностями б к радиу-
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Рис. 1.4. Поляризация капель в однородном электрическом поле напряжен
ностью 'Е с разной полярностью (а и 6). 

·су меньшей капли. Аналитическое выражение дЛЯ Р1 довольно слож
но (см. Приложение, раздел 4), а его значения при различных значе
ниях k представлены на рис. 1.5. При малых относительных расстоя
ниях между каплями Р1 растет как функция (R2/б)о,85, а при больших 
расстояниях как функция (R2/б) о. 4 ,что соответствует диполь-диполь
ному взаимодействию капель, которое обычно и приводится в литера
туре при обсуждении силы взаимодействия капель в ~ектрическом 
поле. 

Таким образом, чем ближе подходят капли друг к другу, тем силь
нее они притягиваются, что и объясняет механизм ускорения про
цесса коалесценции. (Подробно вопросы взаимодействия капель и 
их коалесценции в поле . рассматриваются в последующих главах и 

в Приложении). 
Пусть электрическое поле будет переменным. В некоторый момент 

времени оно меняет свою полярность на противоположную. При этом 
поляризация капель также сменится на обратную (см. рис. 1.4, 6) . . 
Сила притяжения между ними останется прежнеи, так как она не за-

70' 
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висит от направления по

ля, а зависит только от 

квадрата его величины [см. 
(1.29)]. Если поле изменя
ется с некоторой частотой 
(рис. 1.6, а), то сила при
тяжения капель станет из

меняться с двойной часто
той (рис. 1.6, 6). Такое 
соответствие будет соблю
даться до тех пор, пока 

скорость процессов пере-

Рис. 1.5. Зависимость множи
теля Р! в формуле (1,29) от 
относительных размеров ка

пель k и относительного рас
стояния между их поверхно-

стями бlR 2 • 

Рис. 1.6, Изменение во времени напря
женности поля (а) и силы взаимодейст
вия между каплями (6) в переменном 

электрическом поле . 

поляризации капель, определяе

мых подвижностью ионов раство

римых в воде солей и размера
ми капель, будет значительно 
больше скорости изменения поля . При увеличении частоты 
можно, очевидно, достигнуть такой области, где это условие нарушит
ся; при этом сила взаимодействия капель уменьшится. Выше было по
казано, что критические частоты имеют порядок мегагерц . Поэтому 
для электрических полей промышленной частоты влиянием частоты 
на силу взаимодействия капель можно пренебречь. 

В процессе коалесценции в электрическом поле могут возникать 
ситуации, приводящие к появлению на каплях электрических зарядов. 

Силовое взаимодействие заряженных капель рассмотрено в Приложе
нии, раздел 4. 

Помимо однородных электрических полей промышленной частоты 
в некоторых конструкциях аппаратов по подготовке нефти применя
ют неоднородные электрические поля постоянного напр~жения. Ме
ханизм взаимодействия капель в постоянном поле такои же, как и 
в переменном электрическом поле промышленной частоты, однако ин
тегральный эффект этого взаимодействия буд~т больше, Введем интег
ральную характеристику силового взаимодеиствия, которую опреде

.лим как 

т 

'\' = + 5 F (t) dt , ~ 
о 

Подставляя сюда F (t) из (1.29), получим для постоянного поля 
'у==Р, адля переменного поля с таким же амплитудным напряжением 

"?", = + "?= . Это различие в величинах,,? и является одним из фак
торов, объясняющих повышение эффективности процессов коалес
ценции в постоянных электрических полях. 

Эффект, обусловленный неоднородностыо электрического u поля, 
мож.но оценить, . если рассматривать каплю как проводящии шар, 

эквивалентный диполю с электрическим моментом 

8-1 
М = 4Л:80 8 + 2 ER.3 (1.30) 

Поскольку электрический момент связан с зарядом поляризации 
·Qп равенством М =2QпR, то 

(1.31 ) 



Сила, действующая на шар в неоднородном поле Е, с y~eTOM (1.31), 
запишется в виде 

е-- 1 
F = 2ле _-R3 grad Е2 

о е +2 (1. 32) 

Если капля несет свободный заряд Q, то на нее поле действует с 
силой 

ри = QE (1. 33) 

i"" Заряд капля может получить: при соприкосновении с одним из 
. электродов (индукционная зарядка) ; за счет направленного движения 
'- ионов, которое может возникать при большом градиенте напряжен-

ности вблизи электродов; з а счет диффузионного механизма [За, 31] 
и т. д. Максимальный зар яд, который может получить проводящая 
сферическая капля, будет равен 

(1.34) 

где ~ - числовой параметр, зависящий от механизма зарядки. Так, 
для индукционной зарядки ~= 3, для механизма направленного дви
жения ионов ~= J.2 [За]. для сравнения сил, действующих на каплю 
в электрическом поле за счет его неоднородности ' и з а счет свободного 
заряда на каплях, рассмотрим их отношение с учетом (I.З4) 

РЕ 4 е- 1 
РИ = 11- . е + 2 R grad Е (1.35) 

Числовая оценка этого отношения при градиентах электрическо
го поля порядка 1 кВ/см2 показывает, что оно существенно меньше 
единицы. Однако из этого нельзя сделать вывод о том , что влиянием 
неоднородности поля на скорость движения капель можно пренебречь. 
Силы F Е И F R перпендикулярны друг другу и взаимно независимы 
по своему действию. Если Fr действует вдоль силовых линий ПОJIЯ 
И способствует перемещению частиц от одного электрода к другому, 
то F Е перпендикулярна силовым линиям и способствует собиранию 
частиц в область поля с повышенной напряженностью. На рис. 1.7 
показаны силовые линии электрического поля между двумя электро

дами , образованными двумя проводниками, перпендикулярными к 
плоскости рисунка, и направление действия сил F Е И F R на отрица
тельно заряженные пробные частицЫ. Повышение локальной концент
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рации капель в областях с повы
шенной напряженностью поля и 
одновременное увеличение их под-

Рис. 1.7. Силовые линии электричес ко
го поля между двумя электродами и 
направление действия сил РЕ и F k на 
отрицательно заряженную пробную ча -

стицу. 

вижности за счет свободных зарядов СПОСQбствуют ускорению про-
"-

цесса коале~ценции. ~ 
До сих пор при рассмотрении взаимодействия пары капель в элект-

рическом поле предполагалось, что окружающая их нефть является 
идеальным диэлектриком с бесконечным пробивным напряжением и 
нулевой проводимостью . В действительности же это не так. Электро
проводность нефтей изменяется в широких пределах и перекрывает 
диапазон от 10-13 до 10-6 (ом,м)-1 при комнатной температуре . При 
повышении температуры электропроводность нефти возрастает. 

Пробивное I-J3пряжение для нефти также имеет предел. Все это 
может несколько видоизменить картину взаимодействия капель эмуль
сии в поле. Так, известно, что при сближении капель во внешнем 
электрическом поле среднее напряжение поля между их ближайши
ми точками возрастает (см. Приложение, раздел 4) и может превысить 
пробивное напряжение разделяющей капли пленки нефти. Это при
водит к электрическому пробою между каплями, потенциалы на них 
выравниваются и силовое взаимодействие прекращается. В постоян
.ном поле капли после пробоя начнут расходиться, а в переменном
удаляться и приближаться на расстояние, при котором происходит 
пробой. С прекращением силового взаимодействия между каплями 
ослабевает и процесс их коалесценции. 

Повышение электропроводности нефти также снижает эффектив
ность ее обработки в электрическом поле, так как ускоряет процесс 
стекания электрических зарядов с капель и тем самым снижает вели
чину их силового взаимодействия [32] . . 



ГЛАВА 2 

СПОСОБЫ И АППАРАТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИй 

ОСНОВЫ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ЭМУЛЬСИй 

Во всех известных до настоящего времени промышленных процес 
сах обезвоживания и обессоливания нефтей основным оборудованием 
является аппарат для разделения водонефтяной эмульсии. Разделе
ние ?роисходит путем отстаивания эмульгированной воды. Попадая 
в нижнюю часть аппарата, капли переходят в сплошной СЛой воды, 
так называемую дренажную воду, которую выводят из аппарата. 
В процессе осаждения на границе раздела фаз нефть-вода капля как 
бы останавливается и в зависимости от ее размеров, величины l\lеж
фазного натяжения и чистоты межфазной поверхности может в тече
ние длительного времени (от секунд до десятков минут) «жить» на этой 
границе до момента коалесценции со сплошной фазой [33, 34] . При 
таком замедлении движения капель они накапливаются выше грани
цы раздела фаз, образуя эмульсионный промежуточный слой, концент
рация B~ДЫ в котором может быть з начительно выше концентрации 
исходнои эмульсии. 

Рассмотрим принципиальные возможности конструктивного и Tex~ 
нологического совершенствования и интенсификации процесса раз
деления эмульсии в подобном аппарате. Пусть в отстойной части ап
парата соблюдается ламинарный закон движения жидкости и капли 
воды оседают по закону Стокса. Из формулы (1.4) видно, что уско
рить ~poцecc осаждения можно либо путем увеличения разности плот
ностеи нефти и воды, либо уменьшением вязкости нефти, либо путем 
увеличения р~змеров капель . Первые два параметра тесно связаны 
с температурои процесса разделения эмульсии. На рис. 2.1 и 2.2 по-

. казаны зависимости от температуры плотнастей дистиллированной 
воды * и различных нефтеЙ. Из рис. 2.2 видно, что для нефтей 
эти зависимости практически линейны и в диапазоне изменения 
температур от О до 100 ос их можно аппроксимировать уравне.нием 

Рн (t) = Рн (20) - сх (t - 20) : (2. 1) 

КОЭффициент а изменяется в узких пределах. В первом прибли
жении его можно считать постоянным и равным 7.10-1 кг/(К,м3) . 

* Законы Изменения плотностей минерализованной и дистиллированной во- '---
ды В зависимости от температуры практически совпадают. 
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Рис . 2.1. Зависимость плотности ди- ~ J 
стйллированной воды от температуры: 1000~ 
J - ПЛОТНОСТЬ воды Рв (1); 2 - апп роксими- " 

рующая зависимость. 1: 98~ " Т 
';;,- 9БО '" 

На рис. 2.1 показана аппроксими- ~ ..>-, ~ 
рующая линейная зависимость ct':.94· 2 " 
(обозна ченная пунктиром) с 92 
коэффициентом угла наклона 900 1 I I ~ I 
7·10-1 кг/(к,м3 ),т.е. равным ве- О .'+0 80 120 lБU 
личине а в уравнении (2.1). в ди- t,OC 
апазоне от 20 дО 1500С значения истинной и аппроксимирующей 
зависимостей различаются только в третьем десятичном знаке. Сле
довательно, разность плотностей воды и нефти будет изменяться 
в этом диапазоне температур тоже только в третьем знаке . Учиты
вая эту оценку, зависимость (Рв-Ри) от температуры можно счи
тать несущественной и исключить из управляющих факторов. 

Иначе обстоит дело с вязкостью, _которая . является монотонно 
убывающей функцией температуры и может изменяться в десятки раз 
по сравнению с ее значением при нормальной температуре. Вязкост
ные свойства нефтей, в отличие от более простых смесей, трудно пред
сказать теоретически. Обычно их определяют экспериментально или 
берут из справочной литературы по нефтям (см. например, [35]). 
Для иллюстрации на рис . 2.3 приведены зависимости от температу
ры кинематических вязкостей для некоторых нефтей СССР [5]. 

Отбросим предположение о ламинарном режиме в зоне отстоя и 
рассмотрим общий случай отстоя . при конвективном или ТУJJбулент
нам перемешивании. Интенсивность этого перемешивания не, влияет 
на скорость относительного оседания капель в жидкости, в то время 

как качество отстоя эмульсии при таком перемешивании значительно 

ухудшится. Другими словами, процесс отстоя существенно зависит 
от гидродинамического режима отстойника, который в свою очередь 
определяется вязкостными свойствами нефти и конструктивными осо

бенностями аппарата. 
В процессе подогрева нефти, ее тран

спортировании и последующего отстоя 

капли воды могут приближаться друг 
. к другу вследствие разности скоростей 
осаждения, либо за счет диффузионных 
механизмов. При благоприятных усло 
виях сблизившиеся капли могут коалес-

цировать, что приводит к укруп- ~8iO&---+--.3~О-±--+-=--+----'F~ 
нению капель и увеличению скорости 

Рис . 2.2. Зависимость плотности различных 
нефтей от температуры. 

Нефти: 1 - кулешовская; 2 - мухановская; 3-
баВЛ ИНСI<ая; 4 - кинельская; 5 - ромашкинекая; 
6 - бугурусланская; 7 - туймазинская; 8 - арла· 

ио-чишмагушская. 

./ 
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Рис. 2.3. Зависимость вяз костей нефтей от 
температуры. 

Нефти: I - ромаШКИИСкая; 2 - арлаНСкая угле
носная; 3 - туймзэинская ; 4 - шкаповская. 

их оседания. Необходимым усло
вием для коалесценции сблизивших
ся капель является отсутствие на 

них оболочек из эмульгирующих 
веществ, препятствующих этому 

процессу. В современной техноло-
гии подготовки нефтей оболочки разрушают специальными химиче
скими реагентами - деэмульгаторами и путем нагревания нефти. Ме
ханизм действия деэмульгаторов подробно обсуждается в гл. 4. Здесь 
мы укажем лишь на то, что повышение температуры приводит к уве
личению эффективности работы деэмульгатора - к сокращению его 
расхода и уменьшению длительности срабатывания. ЭТО обусловлено, 
с одной стороны, изменением активности и диффузионной подвижно
сти деэмульгатора, с другой - ослаблением адсорбционных и меха
нических свойств эмульгирующих веществ. Так, . парафины, являю
щиеся хорошими эмульгаторами при низких температурах, когда они 
находятся в кристаллическом состоянии, с повышением температуры 
начинают плавиться и теряют свои эмульгирующие свойства . 

К:оалесценция в процессе разделения эмульсии необходима. Имен
но она обусловливает переход оседающих капель через границу раз 
дела фаз. Чем слабее коалесценция, тем больше высота эмульгирован
ного промежуточного слоя . Начиная с некоторого ее значения, верх 
няя часть этого слоя начнет захватываться потоком и выносится из 
аппарата вместе с товарной нефтью, что приведет к «срыву» процесса 
обезвоживания. 

Таким образом, скорость процесса разделения воДонефтяных эмуль
сий в отстойнике определяется осаждением взвешенныIx капель и их 
коалесценциеЙ. На скорости этих процессов влияют температура по
догрева разделяемой эмульсии и добавляемые в нефть реагенты 
деэмульгаТQРЫ. К: управляющим параметрам можно отнести и хими
ческие вещества, называемые фЛОКУJlянтами [36, 371. , Они так же, 
как и деэмульгаторы, способствуют коагуляции (или флокуляции) 
диспергированных капель, т. е. объединению их в группы, что в свою 
очередь приводит к ускорению процесса коалесценции. На скорость 
процесса коалесценции можно влиять и другими способами: приме
нением электрических полей [4-6], коалесцирующих фильтров [38], 
ультразвука [39, 40] , магнитных полей [41) и др. Однако из всех 
этих способов при подготовке нефти применяют в основном только 
электрические поля и реже - коалесцирующие фильтры. • 

Механизм действия коалесцирующих фильтров следующий. Водо
нефтяная эмульсия проходит через слой материала с развитоиповерх 
ностью (гранулированного или волокнистого), который хорошо смачи. 
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вается водой; капли эмульсии могут коалесцировать на этой поверх
ности, укрупняться и переходить в сплошную фазу . 

В процессе работы фильтры загрязняются - они забиваются ме
ханическими примесями, смолистыми веществами и др ., и эффектив
ность их работы снижается. Поэтому при выборе фильтра нужно учи
тывать его стоимость, простоту регенерации (или замены) возможность 
утилизации отработанных элементов. 

Разделим все основные факторы, определяющие процесс обезво
живания нефтей , на две группы и назовем их условно группами тех 
нологических и конструктивных управляющих параметров. Схема 
такого разделения представлена на рис . 2.4. Подобное группирование 
условно и не претендует на однозначность или полноту. Однако его 
введение позволяет несколько упростить дальнейшее рассмотрение 
и анализ технологических аппаратов . 

Все современные высокопроизводительные процессы обезвожива
ния и обессоливания нефтей сопровождаются обязательным подогре
вом нефти с применением высокоэффективных деэмульгаторов. Если 
в аппар атах ДJIЯ разделения эмульсии электрическое поле или коалес

цирующие фильтры не применяют , такие аппараты принято называть 
термохимическими отстойниками, или дегидраторами, а весь про
цесс - термохимическим обезвоживанием или обессоливанием. Ес
ли же внутри аппар ата для разделения эмульсии встроены электроды, 

создающие электрическое поле, назначение которого ускорять про

цесс коалесценции, то такие аппараты называют электродегидратора-
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P~c. 2.4. Основные управляющие факторы, определяющие процесс разделения 
водонефтяной эмульсии: 

l-гру ппа технологических управляющих параметров; 11 --группа конструктивных управ 
JIЯЮЩИХ параметров . 
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ми, а процессы, в которых их используют,- электрообезвоживанием 
или электрообессоливанием. Термохимические отстойники, оборудо
ванные коалесцирующими фильтрами, называют отстойниками с фильт
рами, или отстойниками с фильтрующей набивкой. Применяют их 
сравнительно редко, так как смена фильтров и их дальнейшая утили
зация затруднена. Электрическое поле и коалесцирующие фильтры 
одновременно обычно не употребляют . 

ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ОТСТОЙНЫЕ АППАРАТЫ 

Для термохимического разделения эмульсий используют большое 
число различных конструкций и модификаций отстойных аппаратов , 
которые отличаются друг от друга геометрией емкостей, где произ
водится отстой, конструкциями вводных и выводных устройств, а 
также некоторыми особенностями организации гидродинамического 
режима внутри отстойника. По геометрии емкостей отстойники делят 
на вертикальные, шаровые и горизонтальные. К наиболее старым кон
струкциям относятся вертикальные отстойники. В отечественной про
мышленности их практически уже не используют. 

Шаровые аппараты строили на основе шаровых емкостей объемом 
600 м . Сейчас их серийно не производят, хотя в промышленности они 
встречаются еще довольно часто . 

Горизонтальные отстойники считаются наиболее перспективными ; 
их про изводят на основе цилиндрических емкостей различных объе
мов (50, 80, 100, 160, 200 м3). Наиболее распространены двухсотку
бовые емкости с отношением длины к диаметру равным примерно ше
сти . Расчетную или фактическую производительность дегидратора удоб
но выражать в единицах его объема в единицу времени. Подобная еди
ница измерения производительности существенно облегчает сравне
ние эффективности работы аппаратов различных конструкций и объе
мов. 

В современных отстойниках , независимо от устройств ввода и вы
вода эмульсии (которые часто называют маточниками), стараются обе
спечить ее равномерное распределение по сечению аппарата. Это до
стигается различными конструктивными приемами. Основные из них: 
ввод или вывод распределены по сечению аппарата (рис. 2.5), ввод 
или вывод локализованы в небольшом объеме. Основы расчета, а так
же методы расчета распределительных устройств первого типа можно 
найти в работах [42- 44]. 

В большей части промышленных аппаратов конструктивные мо
дификации выводных устройств мало отличаются от выводных уст
ройств, изображенных на рис. 2.5. Для большей равномерности от
бора жидкости по сечению аппарата отверстия в отборном распреде
лительном устройстве рекомендуется располагать на верхней стороне 
труб. 

Распределители для ввода эмульсии в аппараты, в отличие от от
борных устройств, могут сильно различаться, хотя и построены на ос
нове устройства, представленного на рис. 2.5. В основном это обуслов-
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" . х конструкции от подачи эмуль-
лено сущес~веннои заВ~СИМОСТЬЮбоИ в нефтяную фазу. Рассмотрим Э1И 
сии под слои дренажнои воды ли 

два ~уЛIт:а~а~~~~~~~ельное устройство располагается споос~ос:~:~ д~~~ 
u Н Ф ржащая воду в капельном , 

~~::ТО~т;~:~I~ из eOT:'p~~:~ распреде:и~~:~;;;~н~~?с~~~т:ад~~~ЕJ:яа~~ 
щую воду. В результате различны ве хности раздела фаз и, 
капли которые свободно всплывают к по р" фазои" Каплеобразо-

, " б иняются со сплошнои . 
коалесцируя на неи, иО ;;:ой несмешивающейся жидкости в другую 
вание при ИбстечеНl24_26J Для ускорения разрушения с:;руи отвер
описано в ра отах· " и боковоИ их части. 
стия в маточниках иногда делают в нижнеи ил может обе-

Конструкция трубчатого распределителя, очеВИДНО'б Для более 
спечить хорошее распределение сырья ТОЛ:еКнОи:;-~~~аТР1та' надо труб
равномерного распределения сырья по C~e всегда уд~бно . Этот недо
чатые элементы устанавливать чаще, ;~~пределителя, представленной 
стато:с ~Сба~~~:~~ э~е~~:~~~У::С~ являются открытые снизу КОРОб~ 
~a о~верс;и~ми на «крыше», устанавливаемые на HeKOT~~~~ыP~:~;_ 
нии друг от друга на две основные распределительные о под 'короба-

трубах располагаются прям 
стия в распределительных ВОДЫ и растеI<аясь 
ми. Нефть вытекает в короба, выт:сняе:. ча~Т~чет азн~сти плотно-

~~е:Л::;т:О!а~~iе~~~а~~~~о~вП;О~~Ое~ 0~1;:рРу~;:и Вр:!~~~~:~~яОБJ::УJZr 
капли и всплывает наверх. этои к арата' 
двойное последовательное распределение нефти по сечению апп . 

Принцiшиа~ьная схема конструктивного ре~е~ия вв.ода и вывода неф-
Рис. 2.5. ти распределенных по сечению отс ,оиника. 

, . 2 _ вы водное распределительное устр ойство ; 
1 - вводиое распределительное устройст4во, ннца ра здела фаз. 

3 - зона отстоя, - гра 

Конструкция вводного устр?йства, располагаемого под слоем др енаж-
Рис. 2.6. нои воды: 

. 2 распределительные короба; 3 .- пер' 
1 _ распределительные трубы для подачи сырья, -

форация. 
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Рис. 2.7 . .отбойник для гашения затопленной струи и увеличения ее сечения: 
1 - сырьевая распределительна труба; 2 - отбойник; 3 - трубчатая насадка. 

Рис. 2.8: n.тстоЙник с торцевым вводом сырья и гидравлическими успокоителями. 
1 - отБОННЫJl козыре к; 2 - пеРфОРированные перегородки; 3 - граница раздела фа з; 4 _ 

дренаж. J-сыр ая нефть; JJ-товар н а я нефть . 

вдоль аппарата - по перфорированным трубам, в коробах по его ши 
рине . Эта основная конструкция может иметь различные модификации. 

Если сырую нефТuЬ ВВОДИТЬ непосредственно в нефтяную фазу, то' 
выходя из отверстии распределительного устройства, она образует 
затопленные струи, протяженность которых зависит от начальной 
скорости истечения, диаметра отверстий и вязк()сти нефти [47] . Эти 
струи в области распределительного устройства могут создавать зону 
турбулентного перемешивания, J(оторая в отдельных случаях неже
лате~ьна. Для сокращения длины струй применяют различного типа 
отбоиники. Одна из конструкций отбойника [48] показана на рис. 2.7. 

uЕсли распределительное устройство монтируется в непосредствен
нои близости от стенки аппарата, то отверстия в таком устройстве де
лаютu со стороны стенки, которая в этом случае также выполняет роль 
отбоиника . 

Помимо устройств, обеспечивающих равномерное распределение 
сырья по объему, иногда применяют устройства, создающие сильно 
турбулентную зону в области ввода путем подачи сырья через щел:е
вые распределительные головки (см. рис. 7.5, с. 131), а также через 
торцевые вводы, оборудованные отбойными козырьками (рис. 2.8). 
В последнем случае для лучшего распределения эмульсии по сечению 
аппарата поперек потока устанавливают перфорированные перегород
'<Н . Влияние таких перегородок на качество процесса разделения эмуль
сии обсуждается в работах [49, 50]. 

В зависимости от расположения вводного и выводного распредели
тельных устройств в отстойниках устанавливается некоторое преоб
ладающее направление потока жидкости, по которому их делят на 
аппараты с горизонтальным и с вертикальным (или восходящим) по
Током сырья. 

Термохимические ОТСТойники иногда изготовляют в едином блоке 
с подогревателем и дополнительным устройством, предназначенным 
для отделения попутного газа [38, 5О . 
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ПОДАЧА ЭМУЛЬСИИ В ОТСТОйНИКИ 

ЧЕРЕЗ СЛОй ДРЕНАЖНОй ВОДЫ 

В литературе [4-6, 38] при обосновании эффективности работы 
отстойников с нижним вводом СЫРЬЯ большое внимание уделяется 
эффекту «ПРОМЫВКИ» эмульсии через слой дренажной воды. Проанали
зируем этот процесс с целью выяснения физических явлений, лежащих 
в его основе. 

Термин «промывка» эмульсии широко распространен в отечествен
ной литературе, посвященной процессам подготовки нефти, и означает 
подачу сырой нефти через распределительное устройство под слой 
дренажной воды. Считается, что подобная процедура способствует 
повышению эффективности работы отстойных аппаратов. Весь процесс 
промывки можно разделить на следующие стадии: 

выход эмульгированной нефти через распределительное устройст-
во в слой дренажной воды; 

подъем нефти к границе раздела фаз; 
прохождение нефти через границу раздела фаз; 
прохождение эмульсии сырой нефти через промежуточный слой. 

Проведем качественный анализ этих стадий. При выходе нефти 
через отверстия распределительного устройства, расположенного под 
c.1JOeM дренажной воды, формируются затопленные струи. На некото
ром расстоянии от точки выхода струи начинают дробиться и образу 
ются отдельные капли, ]<Оторые всплывают к границе раздела фаз. 
При ее достижении капли коалесцируют со сплошной фазой, высво
бождая содержащуюся в них эмульгированную воду . Мелкие капли 

-воды увлекаются потоком нефти вверх. Проходя через поровое прост-
ранство промежуточного слоя, они могут коалесцировать с более круп
ными каплями, в результате чего могут менять направление движения 

и возвращаться к границе раздела фаз. Очевидно, вероятность подоб
ных актов коалесценции пропорциональна высоте промежуточного 

слоя и определяется законами коалесценции в условиях стесненного 

движения капель. 

При обсуждении механизма промывки эмульсии через слой дренаж
ной воды некоторые авторы приходят к выводу, что промывка способ
ствует интенсивному выходу эмульгированной воды из нефти при ее 
подъеме через слой дренажной воды и при прохождении границы раз 

,дела .фаз. Это явление было проверен() путем исследования процесса 
промывки в лабораторных условиях [52]. 
. Опыты проводили на эмульсиях воды в трансформаторном масле 
и в нефти. Радиус основной доли эмульгированных капель был 20-
50 мкм . Слой воды, через которую шла промывка, был высотой 0,7 м. 
Всплывающие капли сплошной среды имели радиус 1- 3 мм. Для 
фиксации выделения эмульгированной воды в нее добавляли раствор 
поваренной соли или анилиновый краситель синего цвета . Количество 
воды, переходящее в сплошную фазу, определяли либо по изменению 
ее солености, либо по изменению прозрачности, измеряемой электро
фотокалориметром. В каждом опыте через слой дренажной воды про-
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пускали около 350 см3 эмульсии, В верхней части прибора ее отбира
ЛЙ, а из оставшейся части дренажной воды готовили среднюю пробу 
для анализа. 

Результаты опытов показали, что при содержании воды в эмуль
-сии до 10%, количество воды, выходящее в сплошную фазу , не пре-
13ышает 3 % от общего количества дисперсной фазы. добавление де
эмульгатора в слой дренажной воды не влияет на результаты опытов. 
При увеличении высоты слоя промывочной воды до 1,5 м количество 
13ыделявшейся воды не изменялось. 

Опыты с красителем показывают, что коалесценция капель сплош 
ной фазы, содержащих воду, на границе раздела фаз также не сопро
вождается заметным выделением воды в промывочный слой. 

Полученные результаты указывают на то, что при подъеме капель 
сплошной фазы через слой дренажной воды и при их последующем 

'. прохождении через границу раздела фаз дисперсная фаза в слой дре
нажной воды практически не выделяется. Следовательно, имеющиеся 
в литературе представления о механизме промывки ошибочны, а сам 
'термин не соответствует тому процессу, который под ним подразу 
мевают , 

Эффект, наблюдавшийся некоторыми авторами при исследовании 
влияния толщины слоя воды на качество обезвоживания 
вероятно, можно объяснить только улучшением равно-
мерности распределения эмульсии по сечению отстоини-

ка. Это будет тем более заметно, чем хуже изготовлено распределитель
ное' устройство. Слой воды гасит и разбивает затопленные струи и 
,способствует более равномерному распределению эмульсии по сече
нию аппарата. 

ПРОМЕЖУТОЧНЫй СЛОЙ в ОТСТОЙНИКЕ 

Промежуточный эмульсионный слой, расположенный выше грани 
цы раздел а фаз, существует в любом отстойнике и выполняет важны 
технологические функции. Через этот слой проходит вся отстаиваю 
щаяся вода; он способствует процессу коалесценции на границе раз 
дела фаз; в самом слое может идти межкапельная коалесценция, на 
нем может фильтроваться мелкодисперсная составляющая эмульсии, 
когда сырье вводят через этот слой. В отстойном аппарате промежуточ
ный слой является, пожалуй, наиболее сложным звеном. Он сущест
вует только в условиях динамического равновесия совокупности про

цессов, способствующих его образованию и разрушению, обладает 
пространственно-неоднородной структурой, обусловленной различ
ной концентрацией, вязкостью и дисперсным составом образующих его 
частиц. В настоящее время нет адекватных моделей для описания по
ведения подобных гидродинамических систем, хотя и имеется боль
шое количество исследований, посвященных различным их частным 
,случаям [53]. 

Проведем качественный анализ процесса образования и «жизни» 
промежуточного слоя в отстойном аппарате. Для упрощения рассуж
дений рассмотрим аппарат, работающий в непрерывном стационар-
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нам режиме , у I\ОТОIЮГО сырье вводится выше промежуточного слоя 

Пусть ч 'р (,: \ ;IIIII ;ljJilT пначале прокачивается сухая нефть, которую в 
некоторJ.II' \ MOMl' IIT премени заменили на обводненную. Попадая в от
СТОЙНИII , ·· МУ .II I . I ' llр ова иные капли воды начинают оседать и концент
РИРОВ;]'I'I , ' )1 11:1 l'pillllHLe раздела фаз нефть-вода. Это накопление про
исходит 11 : \ -: \; 1 T(J I'O, что скорость отдельной капли при приближении 
к rp a l1l1ll(' РЮj \С.l1 i l р езко замедляется, так как ей приходится выдавли
вать II JIl' III (Y С II .Т1 0ШНОЙ фазы, отделяющую ее от границы раздела. 

Время , O ' I 'C 'IIIТI , 1!3 c:eMoe от начала замедления до момента коалесценции 
капли . II Ш I,//НIЮТ временем ее жизни на межфазной поверхности. Оно 
заВИСIIТ от jJ":JMcpOB капли, вязкости сплошной среды, разности плот
HOCT · j'l ф;I ~J 11 с амое главное для рассматриваемого случая - от чисто" 

ты м Жфil : \ II О Й п оверхности. Даже небольшие загрязнения могут уве
ЛИЧИТI, II1)('МII жиз ни капли от секунд до минут и даже десятков минут 

[54] , Il оэтом У 13 отстойнике первые капли не могут быстро преодолеть 
меЖфН : \ I1 У /О границу раздела , На них оседают другие капли и начи
нает ф( РМlllюваться промежуточный слой . 

По ме ре увеличения толщины промежуточного слоя растет его 
давл I11I С Il i:l нижние капли, что способствует более быстрому выдавли
BaH~IIO ОIl :ШОЙ прослойки отделяющей их от дренажной воды, а следо
вателыlO, и более быстрой коалесценции. СЛОЙ будет нарастать до тех 
пор , 1101<a количество воды, поступающее в его верхнюю часть в еди

ницу времени, не сравняется с количеством воды, коалесцирующим 

на мсжфазной поверхности. Высота слоя зависит от количества ди
спер С llOЙ и сплошной фаз, проходящих через него, от дисперсного со
става эмульсии сырой нефти, условий отстоя и межкапельной коалес
ценци и в слое, а также от степени чистоты межфазной поверхности. 
В зависимости от изменения этих факторов высота слоя будет уве
личиваться или уменьшаться. Наиболее медленно во времени может 
изменяться чистота межфазной поверхности. Препятствующие коалес
ценции различного рода поверхностно-активные вещества могут на

капливаться на ней довольно медленно. Также медленно бy,J.ет нара
стать и высота промежуточного слоя. 

Эти внутренние процессы в отстойнике 
начнут влиять на качество обезвожива
ния только тогда, когда промежуточ

ный слой вырастет настолько, что нач
нет захватываться и выноситься вместе 

с товарной нефтью . Подобные явления 
на практике наблюдаются при обезво
живании высокопарафинистых нефтей 

при пониженных температурах. 

В работе [55] приводятся резуль-
таты экспериментального исследо-

Рис. 2,9. Схема лабораторного отстойника. 
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вания структуры промежуточного слоя в отстойнике (рис. 2.9). 
Исследовались только высокослойные отстойники (высота промежу
точного слоя более 15 см). Сырье вводили в зону промежуточного 
слоя. дисперсную среду приготавливали смешением разбавленной 
морской воды с техническим бутанолом . Основными регулируемыми 
параметрами в опытах были: концентрация дисперсной фазы (22-
66%); производительность отстойника по сырью [11,5-16,6 м3j(ч·м2)]. 
Температуру поддерживали на уровне 16 или 22 °с. Было установле
но, что промежуточный слой можно условно разделить на две части: 
1) слой с плотной упаковкой дисперсной фазы (<<плотный» слой), рас
положенный вблизи границы раздела фаз; он составляет 10-20% об
щей BbJcOТbI промежуточного слоя; 2) «выравнивающий концентра
ционный» слой, к которому относится оставшаяся часть промежуточ
ного слоя и который характеризуется небольшим и почти линейным 
гр адиентом концентрации; на верхней границе концентрация в про
межуточном слое достаточно резко уменьшается до нуля. Результаты 
опытов представлены на рис. 2.10, 2.11, а соответствующие им числен
ные значения приведены в табл. 2.1 и 2.2. 

На рис. 2.1 О приведены характерные графики для величин концент 
рации дисперсной фазы в промежуточном слое на расстоянии h от гра
Hицы раздела фаз. Аналогичные зависимости гiриведены на рис. 2.11 
в безразмерных координатах, где Н - полная высота промежуточ
ного слоя. 

Из приведенных данных видно, что концентрация дисперсной фазы 
в выравнивающем концентрационном слое близка к ее концентрации 
в исходной эмульсии. 

На основании результатов опытов авторы 155] приходят к выводу , 
что основное влияние на ускорение процесса коалесценции нижних 

капель промежуточного слоя с водной фазой оказывает не весь слой, 

0- i 
1'.-2 
0- 3 

Рис . 2.10. Структура дисперсн()го слоя при различных удельных нагрузках 
(эмульсия м/в; Т=16 ОС; W=0,5). 
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Рис . 2.11 . Структура дисперсного слоя при различных режимных условиях 
(эмульсия в/м . Т= 16 ОС). 

а только его нижняя часть с повышенной концентрацией дисперсной 
фазы . 

При дальнейшем исследовании с помощью трассерной техники эти 
же!авторы 155] ПОI<азали , что концентрационный слой служит фильт
рующим элементом для мелкодисперсной составляющей эмульсии. 
Замедляя скорость выноса мелких капель, этот слой увеличивает 
вероятность их коалесценции с более крупными каплями. Следует 
отметить, что если в сплошную или дисперсную фазу попадает даже 
незначительное количество загрязнений, межкапельная коалесценция 
в промежуточном слое резко сокращается 153] . 

Основная масса коалесцирующего слоя состоит из мелких капель 
воды размерами, близкими к критичеСкому*. Эти капли попадают в 
отстойник вместе с сырьем и могут образовываться при ступенчатой 
межкапельной коалесценции . Любые методы, способствующие укруп
нению капель критического размера в коалесцирующем слое или 

уменьшению их количества в исходной эмульсии, должны приводить 
1( повышению производительно-

сти отстойника . 

Промежуточный слой, помимо 
ра ссмотренных его функций, за счет 

* Каll.lJYI больше критического раз
ме р а оседают, а меньше - могут быть 
вЫ lIeceHbl из отстойника восходящим 
IIOTO I(O M. 

2 '~ З~ I\. 57:9 

Таблица 2.1 

Номер Q/A, 
кривой м'/(ч · м') 

1 
2 
3 

11,5 
12,5 
13,7 

Н, см 

44,0 
60,5 

103,0 
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Номер 
кривой 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

w 

0,498 
0,503 
0,505 
0,595 
0,604 
0,607 

Таблица 2.2 

I 

Q/A. 11 Номер Н. см м'/(ч,м') кривой 

44,0 11,5 7 
103,0 13,7 8 
60,5 12,5 9 
72,5 12,7 10 

102 ,5 16,6 11 
37,0 - 12 

w 

0,40 66,0 
0,40 81,0 
0,394 102 
0,337 54,0 
0,285 31,0 
0,283 25,0 

Q/A. 
м' /(ч,м 2 ) 

12,6 
13,5 
14,7 
14,1 
14 ,35 
12,6 

своей структуры, очевидно, еще должен способствовать равномерному 
распределению восходящего потока сырья по горизонтальному се

чению аппарата. 

Если сырье будет подаваться в отстойник не выше границы раздела 
фаз, а под слой дренажной воды, то при прохождении капель эмуль
сии снизу через границу раздела фаз будет происходить барбота)к 
нижней части промежуточного слоя с плотной структурой и его «раз
бухание». Структура концентрационной части ЧIOя не изменится, так 
как условия существования для нее остаются прежними. Общая высота 
промежуточного слоя при этом будет возрастать. u 

При исследовании промежуточных слоев в отстоиниках с горизон
тальным потоком сырья 153] было замечено, что они имеют форму 
близкую к клинообразной . Широкая сторона клина обращена в сто
рону ввода. Скорость утончения клина по его длине зависит от ско
ростей межкапельной коалесценции в промежуточном слое и на поверх-

ности раздела фаз. u 
Если предположить, что вертикальные слои жидкости в отстои

нике движутся параллельна и друг с другом не перемешиваются, 

то форму промежуточного слоя можно получить из опытов ПО отстою 

эмульсии в режиме покоя. В работе [55] приведены зависимости вы
соты дисперсного слоя от времени отстаивания для исходной 50% -нои 
эмульсии морской воды с техническим бутанолом . Опыты проводили 
на отстойнике (см. рис. 2.9), зависимость высоты дисперсного слоя от 
отстаивания эмульсии представлена на рис. 2.12. Поскольку иBpeM~ 
отстаивания t с расстоянием [, которое проходит вертикаuльныи слои 

22 

Б 
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а 

жидкости от ввода в отстоиник, свя 

зано равенством l= vиt, то из рис . 
2.12 легко получить зависимость высо
ты промежуточного сл оя от расстояния 

до ввода в аппарат путем соответствую

щего изменения масшта ба оси ординат_ 

Рис. 2.12. Зависимость высоты дисперсного· 

слоя от времени отстаивания (эмульсия B/M~ 
Т= 16 ос, w= 0,5). 

В реальных условиях предполагаемое выше «поршневое дви~ение» 
сырья в отстойниках будет нарушаться вследствие повышеннои вя~
кости эмульсионного слоя, поэтому верхние слои жидкости в отстои

нике будут двигаться быстрее нижних. Это приведет к уширен ию «кли
ню> промежуточного слоя в его начальной части. 

ЭЛЕКТРОДЕГИДРАТОРЫ 

Аппараты для разделения водонефтяных эмульсии с применением 
электрических полеи называются электродегидраторами. По типу 
используемого напряжения их делят на электродегидраторы, работаю
щие на напряжении промышленной частоты и электростатические 
дегидраторы (или разделители), работающие на постоянном электри
ческом токе. В начале 50-х годов делались попытки создать высоко
частотные электродегидраторы [56], однако практического приме
нения они не нашли. 

Электродегидратор отличается от термохимического отстойника 
наличием в зоне отстоя электродов, между которыми создается элект

рическое поле. Электродегидраторы создавались на основе отстойни
ков всех типов: вертикальных, шаровых и горизонтальных. Во всех 
промышленных образцах электродегидраторов распределительные уст
ройства располагаются так, чтобы обеспечить вертикально восходя
щий поток жидкости. Электроды, имеющие решетчатую конструкцию, 
через которую может свободно протекать жидкость, обычно распола
гаются поперек потока. 

Крепят электроды на подвесных изоляторах; электричество к ним 
подводится через проходные изоляторы - бушинги, причем к каж
дому электроду - от отдельного повышающего трансформатора. Оди~ 
конец высоковольтной обмотки подключается к электроду, а другои 
за земляется. Трансформаторы подсоединяются <<встречно», т . е. в каж-

Ри с. 2.13. Принципиальная схема включения высоковольтных трансформаторов 
и катушек реактивной мощности L: 
1 - электроды; 2 - граница раздела фаз. 
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Рис. 2.14. Схема распределения токов в дегидраторе с 
двумя плоскими электродами: 

1, 2 - верхний и:нижний электроды; 117 12 - ТОКИ от верхне
го!электрода к корпусу и нижнему электроду; 1,. 14 - ТОКИ от 
нижнего электрода к верхнему электроду и к границе раздела 

фаз. 

дыЙ.момент времени напряжение на высоковольтной стороне СДВИНУТО ' 
относительно друг друга на 1800. Такое включение позволяет создать 
разность напряжений между электродами численно равную сумме 
напряжений питающих трансформаторов без увеличения напряжения 
на ПРОХОДНЫХ изоляторах. Это важный фактор, так как проходные 
изоляторы являются слабым конструктивным звеном и могут выходить 
ИЗ строя в результате электрического пробоя*. Чтобы пробой одного 
изолятора не приводил к отключению электрического поля во всем 

аппарате, а также для обеспечения подвода большей мощности элект
роды иногда делают секционироваННЬIМИ,и каждая секция подклю

чается к своему трансформатору. 

Для предотвращения аварийных ситуаций пр коротких замыка
ниях в высоковольтной цепи дегидратора повышающие трансформато
ры включают последовательно с ограничителями тока, в 'качестве 

которых обычно употребляют катушки реактивной мощности, часто 
называемые просто реакторами (рис . 2.13). Увеличение силы тока 
в первичной цепи приводит к возрастанию сопротивления реактора 
и к увеличению на нем падения напряжения, ЧТО В свою очередь обус
ловливает уменьшение напряжения V 1 на первичной обмотке повы
шающего трансформатора и уменьшение силы тока в первичной цепи. 

На современных электродегидраторах применяют повышающие 
трансформаторы мощностью несколько десятков киловатт и с напря

жением на выходе в режиме холостого хода несколько десятков ки

ЛQВОЛЬТ. вrотечественной промышленности наиболее распространены' 
трансформаторы мощностью 30~50 кВт и выходным напряжением 
20-40 ~ ·KB. 

Поскольку один конец высоковольтной обмотки заземлен (см. 
рис. 2.13), в электродегидраторе электрическое поле существует не 
только в пространстве между электродами, но и между электродами 

и корпусом, электродами и слоем дренажной воды, т. е. электрическое 
поле существует во всем аппарате. Максимальная напряженность 
поля достигается в межэлектродном пространстве, и ее можно оценить 

как напряженность поля в плоском конденсаторе, образованном элект
родами. Меньшая напряженность поля реализуется между нижним 
электродом и слоем дренажной воды и еще меньшая - между верх-
ним ' электродом и корпусом аппарата. Различие напряженностей 
электрического поля в верхней и нижней частях аппарата объясняется 
различием расстояний между электродами и проводящими поверх
ностями, между которыми оно создается. 

* Это относится также к подвесным изоляторам. 
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Рис. 2.15. Схема соединения электродов в 
дегидраторе для выравнивания нагрузки 

питающих трансформаторов: 
1 - граница раздела [ фаз; 2 - промежуточный 

слой; 3 - электроды; 4 - дренаж. @jj;~: 
t 

Схема распределения электрических токов в электродегидраторе 
изображена на рис. 2.14. Сила тока, проходящая через элемент объема, 
прямо пропорциональна напряженности поля и проводимости среды. 

Поскольку, напряженность поля и проводимость среды под нижним 
электродом выше, чем в верхней части, ток J 4 может значительно пре
вышать ток J l' Так как ток J 2 равен току J 3, то мощность, отбираемая 
от траНСф~рматора, питающего нижний электрод, больше мощности, 
отбираемои от второго трансформатора (см. рис. 2.14). При большой 
площади электродов разница мощностей может быть существенной. 

Для ее уменьшения иногда применяют перекрестную схему подклю
чения электродов (рис. 2.15). При такой схеме один трансформатор 
подключается к половине нижнего и к половине верхнего электрода. 

Так же, как и термохимические отстойники, электродегидраторы 
могут объединяться конструктивно с блоками подогрева нефти и 
блоками газосепарации. Такой аппарат фирмы С-Е NATCO представ
лен на рис. 2.16. 

В последнее время водонефтяные эмульсии все чаще разделяют в 
постоянном электрическом поле с помощью высокоэффективных элект-

111 Газ 

m ВоВа 

Рис. 2.16. Схема электродегидратора для разделения нефти, газа и воды фирмы 
СЕ NATCO. ~ 
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Рис,2.17. КОНСТРУКЦИИ электродов, создающих неоднородное электрическое 
поле: 

а, б - штырьевые электроды; в - камерный электрод. 

ростатических разделителей. В частности их используют для глубокого 
обезвоживания дизельных и ракетных топлив. Остаточное содержание 
воды в подготовленном продукте удается довести до тысячных долей 
процента 157J. В электродегидратарах, работающих на токе промыш
ленной частоты, такого стабильного качества продукции получить 
не удается. 

Однако, несмотря на высокую эффективность, широкое распро
странение электростатические обезвоживающие аппараты пока не 
получили из-за отсутствия надежных и дешевых высоковольтных 

источников постоянного тока. 

~ Выше было показано, что:повышению скорости процесса коалесцен
ции капель в постоянном электрическом поле способствуют зарядка 
капель и повышение их концентрации в областях максимальной на
пряженности поля. В~связи с этим поле в электростатических дегидра
торах делается существенно неоднородным. Это достигается путем 
использования электродов с большой кривизной поверхности (про
волоки, штыри и др.) и их специального пространственного распо
ложения. На рис. 2.17 приведены три подобные конструкции. В первой 
из них электрическое'rполе создается между плоскостью и системой 
расположенных над ней штырьевых электродов, во второй исполь
зуются штырьевые электроды, разделенные на две группы. Третья 
конструкция называется камерным электродом - электрическое поле 

в ней создается между внешним корпусом и тонким электродом (см. 
рис . 2.17, в). 

Наряду с электростатическими дегидраторами снеоднородными 
полями используют электродегидратары с однородными полями. 

СраВНI:шать их по эффективности работы довольно трудно, так как 
эффективность промышленных аппаратов определяется, очевидно , 

не только коалесценцией в поле, которая зависит от его напряжен
ности, неоднородности и длительности пребывания в нем эмульсии, 
но и от конструктивных особенностей аппарата. Можно лишь утвер
ждать, что неоднородность электрического поля не может ухудшить 

этот процесс, а для оценки его улучшения надо анализировать работу 
конкретного аппарата. 

Электростатические дегидраторы так же, как и электродегидратары, . 
работающие на токе промышленной частоты, можно ИСПQльзовать в 
комплекте с подогревателем и газосепаратором. 

ВЫБОР И ПОДДЕРЖАНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ЭЛЕКТРОДЕГИДРАТОРАХ 

Различные авторы определяли оптимальную напряженность элект
рического поля в межэлектродном пространстве. Для этого снимали 
графики зависимости скорости выпадения свободной воды при отстое 
эмульсии, пропущенной предварительно через электрическое поле, 
от напряженности поля. Зависимость скорости расслоения эмульсий 
от напряженности электрического поля всегда · имеет экстремальный 

характер (рис. 2.18) . Экстремум не острый, хотя и ярко выраженный, 
а его положение зав исит от большого числа внешних факторов. Для 
большей части слабоконцентрированных эмульсий он находится в 
области 2,0-3,5 кВ/см. Возникновение экстремума обычно объясняют 
дроблением наиболее крупных капель эмульсии в электрическом 
поле большой напряженности. Другой 11, на наш взгляд, более прав
до подобной причиной возникновения экстремальной зависимости 
может быть ослабление силового взаимодействия капель эмульсии 
за счет электрического пробоя между ними в полях с напряженностью 
выше критической. Подобный механизм позволяет объяснить не толь
ко наличие экстремума на исследуемой зависимости, но и ослабление 
эффекта от воздействия электрического поля на sмульсию при повы~ 
шении проводимости нефти. 

С увеличением проводимости lIефти (или обводненности эмульсии) 
возрастает и мощность, требуемая на поддержание заданного режима 
электрообработки. Для количественной оценки связи между напря
женностью поля, проводимостью эмульсии И мощностью трансформа

торов ра~смотрим схему подключения напряжения к электродам, 

изображенную на рис. 2.19. Сопротивление нагрузки трансформатора 
представим в виде параллельна соединенной емкости С, образуемой 
электродами, и сопротивления R, определяемого проводимостью 
эмульсии в межэлектродном пространстве . Если площадь электродов S, 
расстояние между ними [, диэлектрическая проницаемость эмульсии 8, 

а ее проводимость %, то величины С и R можно определить по фор
мулам 

1 1>0l>S 
R = Sx' с = -. [-, 1>0 = 8,85 . 18-12 Ф/м 

Пользуясь правилам пересчета наг
рузки трансформатора в его первичную 

Рис. 2.18. Типовые зависимости изменения 
содержания остаточной воды от напряженно

сти в межэлектродном пространстве: 

1-3 - номера опытов . 

(2.2) 

Е,кВ/см 
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цепь 157 J, заменим рассматриваемую цепь подключения электро
дов эквивалентной (см. рис. 2.19, 6). Считая, что активное 
сопротивление реактора и трансформатора гораздо меньше активного 

сопротивления нагрузки, а индуктивное сопротивление реактора го

раздо больше индуктивного сопротивления трансформатора при KO~ 

ротком замыкании, получим: 

ZL = jY L, У L = шL; ZH = Хн + jY н 

1 R 1 ~~ 
ХН = 7' 1 + (шRС)2. УН = - n2 1 + (шRС)2 (2.3) 

где L - индуктивность реактора, n = ~: - коэффициент трансфор
мации, ffi - круговая частота питающего напряжения. При напряже
нии на входе U о на первичной обмотке будет напряжение U 1 и через 
нее будет течь ток 11' 

ио ио 1 гн 1 
/i = --ТZГ, U1 = Iz l ~i 

1 Z 1 = V X~ + (У н + У L):2 , 1 ZH 1 = V X~ + Y~ (2.4) 

, Пусть NT - номинальная мощность трансформатора, которая) 
определяется как допустимая активная мощность в первичной цепи 
NT=max (1 1и 1)' Из условия согласования выходного сопротивле
ния генератора с нагрузкой получаем, что максимальная мощность на 
трансформаторе выделяется при выполнении равенства 

t ZL 1 = 1 ZH 1 (2.5) 

Подставляя 11 И U 1 из (2.4) в формулу для определения мощности 
и учитывая (2.5), получим следующее неравенство для определения 
индуктивного сопротивления реактора 

и6 
I ZLI >- 2N

T 
- У но (2.6) 

Если ' У нО - максимальное значение реактивного (емкостного 
сопротивления нагрузки, то минимально необходимое индуктивное 
сопротивление реактора будет определяться равенством 

(2.7) 

Рис. 2.19. Принципиальная (а) и эквивалентная (6) схемы для расчета затрат 
мощности в электродегидраторе. 
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Рис. 2.20. Зависимости напряже
ния на электродах и расходуемой 
мощности от сопротивления наг-

1,4.--~~~-"------'-----"'1 

рузки трансформатора. 

~ Подставляя (2.7) в (2.4); 
определяя U 1 и пересчиты
вая его во вторичную цепь 

трансформатора, получим, 

что напряжение на электро

дах в зависимости от вели
чины ZH будет меняться по 
закону 

о 

--V2 1Т!zа 
--- N/Nr 

и~ n . УН 
ио = ---;===;:::::;:;=~:;:;==:::;=;;=7===, sm ер = -тz;;т 

.. / 1 + ( 1 ZLo 1)2 + 2 \ ZLo \ sin ер 
V I ZИ I 1 lH! 

(2.8) 

Если при нагрузке 1 ZHO 1 задать требуемое напряжение на элект
родах U 20' ТО из (2.8) можно определить коэффициент трансформации 

U 20 ., / . . ) ' У но 
n = -u; v 2 tI + sш еро , sm еро = !Zио! (2.9) 

При выбранных таким образом параметрах трансформатора напря
жение на электродах и активная мощность на трансформаторе будут 
связаны с параметрами эмульсии равенством 

и2 { 2 (1 + siп еро) 
и2о = 1 + (1 ZLo \)2 + 2 \ ZLo \ sin ер 

I Zи 1 ! Zиl 

n2 ! Zи 1 = (2.10) 
S Ух2 + (шsоs)2 

2 (1 ZLo \ + sin ер) 
N ! ZH I s in ер = _ 10010 

N T = 1 +(I ZLo l)2 +2IZLol sinep , Ух2 +(шsоs)2 
IZи J IZH 1 

Для мощных трансформаторов обычно справедливо условие 
siп сро=:О. При напряжении U 2 во вторичной цепи такого трансфор
матора будет течь ток 

u 
J 2 = -+ s Ух2 + (sоsш)2 (2.11) 

'Отсюда видно, что если X :J> 8 08ffi, емкостной составляющ~й в на
грузке трансформатора можно пренебречь. Для этого случая sш сро=О, 
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sin «р=о, и (2.10) можно переписать в виде: 

2 1 ZLo 1 
и2 VZ N IZиl 
и20 = - .. -r ;=1 =+=(;=;:1 Z:=Lo=;:I:;=:;)2=' NT = 1 + (1 ZLo 1)2 , 

V I Zи I \ I Zи I 

1 
n21 Zи I = Sx (2.12) 

Зависимости , и 2/и 20 и N/NT от ZL / Zю рассчитанные по этим 
о 

формулам, представлены на рис. 2.20. 
При больших проводимостях эмульсии, задавая напряженность 

электрического поля Е в межэлектродном пространстве, получим 
следующее равенство для определения номинальной мощности транс
форматора 

(2.13) 

где NTo - требуемая мощность для поддержания напряженности 
поля Е в единице объема; V - полный объем электрического поля. 

Так, если %=10-6 (OM'M)-l И требуется поддерживать напряжен
ность поля Е=1 кВ/см в электродегидраторе с V~20 м3 , то из (2.12) 
получаем NTo =10 кВ/м3 , N1.=200 кВт. . 

ГЛАВА 3 

ПРОЦЕСС ОБЕССОЛИВАНИЯ НЕФТЕЙ 

, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА. 
КОЭФФИЦИЕНТЫ ЕГО УСИЛЕНИЯ 

В настоящее время глубокое обессоливание нефтей везде проводят 
по единой принципиальной схеме (рис. 3.1). На установку обессоли
вания поступает сырая нефть с обводненностью WBX и содержащая SBX 

солей. Перед 1 ступенью нефть нагревают и добавляют к ней деэмуль-
гатор и промывочную воду W~~). После интенсивного перемешивания 
нефти с промывочной водой образовавшаяся эмульсия поступает ~ 
аппарат для отделения воды - электродегидратор. Вместе с водои 
из нефти удаляются соли. С выхода 1 ступени нефть с обводненностью 
W Шх и содержащая SШх солей поступает на 11 ступень обессоливания. 
Перед 11 ступенью к нефти опять добавляют пресную промывочную 

воду W~~) которую перемешивают с нефтью. После отделения воды 
, (2) S(2) 

из нефти на 11 ступени, товарную нефть, содержащую W вых воды И вых 
солей , направляют на дальнейшую переработку. 

В последнее время совершенствование процесса обессоливания идет 
по пути конструирования новых и улучшения старых технологических 

схем и аппаратов для отделения воды (электродегидраторов) [59-65], 
автоматизации и оптимизации обессоливающих установок 166-69], 
синтезирования новых высокоэффективных деэмульгаторов 170-71] 
и оптимизации процесса обессоливания по управляемым технологи
ческим параметрам, таким, как подача промывочной воды, темпера
турный режим, дозировка и место подачи деэмульгатора и др. Боль
шая часть проведенных исследований, оформленная в виде рекомен
даций по улучшению качества обессоливания, уже реализована на 
промышленных установках или находится в стадии проектирования. 

Так, существуют обессоливающие установки,работающие в три и даже 
в четыре ступени. Созданы и работают установки, работающие при 
140- 160 ос (раньше процесс обессоливания проводили при темпера 
туре не выше 70~90 ОС) . Реализовано в металле и испытано в промыш
ленных условиях большое число вариантов электродегидраторов : 
аппараты вертикального, шарового и горизонтального типа, аппараты 

с радиально-щелевыми и продольно-щелевыми распределительными 

головками; аппараты с вертикальным вводом сырья через распреде

МlТельные устройства и слой промывочной воды; аппараты с различ
нои \J<ОНСТРУКТИВНОЙ организацией и напряженностью электрического 
поля и др. В_ результате исследовательских работ в последние годы 
удалось существенно улучшить качество обессоливания нефти, хотя 
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Рис. 3.1 . Принципиальная схема двухступенчатого обессоливания нефтей: 
1 - деэмульгатор; Il - дренажная вода. 

ОНО В ряде случаев еще не полностью удовлетворяет требованиям 
потребителей. 

В .табл. 3.1 приведены результаты, которые были получены на 
обессоливающих установках ряда заводов страны. Как видно из таб
лицы, качество обессоливания на всех установках разное. 

Представляет интерес выяснить причины неОr1инаковой эффектив
ности работы установок - определить зависимость остаточного со
держания солей в подготовленной нефти от содержания их в сырой 
нефти, от различных конструктивных факторов и технологических 
параметров процесса Qбессоливания. ЭТО ПОЗВОЛИТ наметить пути 
дальнейшего совершенствования установок обессоливания . 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОЦЕССА ОБЕССОЛИВАНИЯ 

Рассмотрим вначале одноступенчатую схему обессоливания, кото
рая обеспечивает среднее остаточное содержание воды и солей в нефти 

Таблица 3. 1 

За вод 
___ с_ь_lр_а....,я,...Н_е_ф_тЬ_. ___ 1 Обессоленн а я нефть 

соли, мг /л I вода, % соли, мг/л I вода , % 

НОВО-ГОРЬКОБСКИЙ 1050 0,73 10-18 0,1 5- 0,4 
Рязанский 1300-'1800 0,9- 1,3 20-26 0,1-18 
Орский 500 0,5 30 0,3 -
Волгоградский 800 0 ,7 10-20 сл. 

Ухтинский 200 1,5-2 40 0,05 
Саратовский 700 - 0,4 11-14 0 ,04 
Уфимский им. ХХII съезда 500-2000 0,5-1 ,5 18-30 0,1-0,3 
КЛСС 

Ново-Уфимский 100-800 0,1-1,3 5-15 0,08- 0,1 5 
Полоцкий 40-3600 0,2-2,0 4-35 0,02-0,2 
Батумский 85- 95 0,5- 1,5 40-45 0,2-0,5 
Киришский 500-1300 0,3-1,2 5- 15 0,1- 0,3 
Сызранский 700-2500 0,2-2,0 32-40 0,1- 0,2 
Хабаровский 100- 300 - 18-20 0,05-0, 1 
Омский 40-300 0,2-1,0 2-4 0,06-0,1 
Красновадский 400-600 0,2-0,6 40-50 0,01 - 0,05 

соответственно W~Ux и s~~ix. Обозначая через С концентрацию 
солей в отдельных каплях водонефтяной эмульсии на выходе из аппа
рата, а через р (С) плотность распределения этой концентрации, по
лучим 

00 

S(I) = w(1) SCP(C)dC=W(1)C 
БЫХ вых БЫХ 

(3.1) 
О 

Здесь ё - средняя концентрация солей. Верхние индексы пока
зывают порядковый номер аппарата в технологической схеме . 

Зависимость sШх от w~~ix хорошо видна из уравнения (3.1); 
S (I) 

поэтому исследуем зависимость ВЫХ от распределения концентрации 

солей в отдельных каплях эмульсии. Средняя концентрация солей 
в остаточной воде зависит от качества смешения пластовой и ПРОlWывоч
ной ВОДЫ . В процессе смешения за счет многократно повторяющихся 
актов коалесценции капель друг с другом и последующего их дробле
ния концентрация солей в отдельных каплях эмульсии постепенно 
выравнивается. В предельном случае концентрация будет полностью 
выравнена, т. е. плотность распределения р (С) станет дельта-функ

цией. Средняя концентрации солей С в этом случае определяется 
равенством 

S + S( 1) ( fc( I)W(I) ) ' ( . W~I))' -1 - _ " вх пр _ С + \ пр пр 1 + _ _ р_ 
С - W + W(I ) - о '17 . W 

вх пр ~ - вх ВХ 

(3.2) 

где S - содержание солей в сырой нефти; s~~) содержание солей 
ВХ u u (1) 

В промывочнои воде; W ВХ - содержание воды в сырои нефти; W пр -

количество подаваемой промывочной воды; С о - средняя кон цент-
. (1) u 

рация солей в пластовой воде; Спр - средняя концентрация солеи 
в промывочной воде. В дальнейшем процесс смешения , приводящий 
к полному выравниванию концентрации солей в отдельных каплях 
эмульсии, будем называть полным смешением, а соответствующее 
ему значение содержания солей на выходе установки - потенциаль
ной возможностью установки 172]. При полном смешении соотноше
ние (3 .1) можно записать в виде 

( 
C(1)W(I) ) ( w(1) )- .1 

,,(1) . = С + пр пр 1 +~ .w(1) 
. _ "аых О WB X W B X ВЫХ (3.3) 

" r 

Для случая, когда SBX» S~~), который обычно реализуется в 
практических условиях, соотношение (3.3) можно представить в виде 

( 1) _' (1) ~ 
( 

w(I) ) 

S B bl X - CoW ВЫХ 1 + W
BX 

, (3.4) 

Считая остаточные содержания солей и воды в нефти после 1 сту
пени параметрами сырья дЛЯ ~ I ступени, легко получить следующее 
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Рис. 3.2. З~висимост~ содержания солей в нефти на выходе 1 ступени от содер
жания солеи в сырои нефти и расхода промывочной воды при с о= 1000 мг/л и 
WШХ = 0,1 %: l-W~~) = 2%; 2-4%; 3-8%. 

Рис. 3.3. За;зисимост~ содержания солей в нефти на выходе 11 ступени от содер
жания солеи в сырои нефти и расхода промывочной воды при С = 1000 мг/л' 

W
(1) _ W(2) _ О 1 о W(I) (2) 9 о , ПЫХ - вых - , уа пр = W пр И для кривых 1, 2, <.1, равно соответст-

вен~IO 2, 3, 4%. 

выражение для остаточного содержания солей в нефти после II сту
пени 

l 
C(l)w(l) J пр пр 

Со + w с(2) 

S~~:x = ( W~I) ) (вх W(2») + ;(1) W~~~x 
1 + --Р- 1+~ 1 +~ W ВХ w~:ix W~2J . 

(3.5) 

Если содержанием солей в промывочной воде можно пренебречь, 
(3.5) можно записать в виде 

s~~~x = Cow~~~x[(1 + :~I~ ) (1 + w(~~~ )]-1 
ВХ W вых 

(3.6) 

Из (3.4) и (3.6) видно, что предельное остаточное содержание солей 
в нефти прямо пропорционально средней концентрации солей в пла-

стовой воде С о и остаточному количеству воды в нефти W Щх (или W ~~!x). 
Средняя концентрация солей в пластовой воде нефтей СССР И3l\'!Е'няет
ся от нескольких сот миллиграмм на 1 л при однопроцентной ~БВОJ]
ненности (нефти Тюмени) до нескольких тысяч миллиграмм на 1 ~~ 
(нефти Волго-Уральской области). Современные конструкции обессо
ливающих аппаратов при правильном введении процесса обеспечивают 
количество остаточной воды в нефти обычно не более 0,2%. Для на
глядн.?сти на рис. 3.2 и ,3.3 приведены зависимости предельных содер
жании остаточных солеи в нефти при одноступенчатом и двухступен
чатом обессоливании, рассчитанные по соотношениям (3.4) и (3.6) 

48 

. ~ -, 

при С о=1000 мг/л*, w~~lx=w~~lx=O,I% и при различных значениях 
W(l) и W(2) 

пр пр · 

Сравнивая предельные значения остаточных солей в нефти, при-
водимых на графиках, с данными работы реальных обессоливающих 
установок (см. табл. 3.1), видим, что предельные величины во много' 
раз меньше фактических остаточных солей, получаемых на установ
ках. Поскольку при выводе предельных соотношений было исполь
зовано единственное предположение о полном смешении, получаем 
следующий вывод. Расхождение между теоретическими и фактиче
скими данными объясняется только плохим качеством смешения пла
стовой и промывочной воды. Часть мелкодисперсной составляющей 
несмешавшейся соленой-воды проходит через аппарат и обусловливает 
высокую среднюю концентрацию солей в остаточной воде. 

Проанализируем чувствительность работы обессоливающих уста
новок к качеству смешения. При неполном смешении плотность рас
пределения концентрации солей в каплях остаточной воды в (3 .1) 
будет некоторой неизвестной функцией. Наиболее интересным с п р ак
тической точки зрения, пожалуй, является случай, когда распреде
ление р (С) является бимодальным и его максимумы ярко выражены 
и разнесены друг от друга. Это будет соответствовать модели, когда 
часть мелких капель соленой воды суммарным объемом ~ не смешается 
с промывочной ВОДОЙ И будет обладать исходной концентрацией солей 
С о. Остальная вода полностью смешивается, концентрация солей в 
отдельных каплях выравнивается и может быть вычислена по формуле 

С=Со (1+\\7:~~~ )-1 (3.7) 

Такая модель для плотности распределения концентрации солей 
по отдельным каплям не должна сильно отличаться от встречающейся 
на практике, так как известно, что капли пластовой воды плохо коа 
лесцируют с промывочной водой из-за бронирующих оболочек, обра
зованных различными поверхностно-активными веществами, содержа

щимися в нефти. 
Остаточное содержание солей в нефти при одноступенчатой схеме 

обессоливания для рассматриваемой модели неполного смешения 

можно записать в виде** 

.-
:.,ых о S(l) = С l w(l) 

1 + пр 
WBX-~ 

+ ~ (, - ~"))] 
1 + пр 

\ W BX - ~ 

(3.8) 

Если WBX»~' что для практики наиболее интересно, соотношение 

* Здесь и в дальнейшем концентрация солей определяется для однопроцент
ной эмульсии. 

** Это соотношение получено в предположении малой концентрации солей 
Б ПРОМЫБОЧНОЙ воде . 
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Рис. 3.4. Трафики; уравнения (3.12). Рис. 3.5. Графики уравнения (3. [3). 

(4.7) можно переписать в виде 

(3.9) 

Рассмотрим теперь двухступенчатую схему обессоливания при 
неп.олном смешении перед ступенями. Пусть работа первого аппарата 
удовлетворяет соотношению (3.8), а при смешении перед II ступенью 
с промывочной водой идеально перемешивается вся эмульгированная 
вода со средней концентрацией солей, определяемой выражением 
(3.7), и часть несмешавшейся ранее воды объемом k ·11. В этом случае 
остаточное содержание солей в нефти на выходе второго аппарата оп
ределится соотношением 

! I 

1 - k .~~] (2) + W(2) • W BbJX 
БЫХ 

(3.10) 

Учитывая, что для реальных технологических схем всегда выпол

няется условие W ВХ» 11 и \\:7 ~~), соотношение (3.1 О) можно упростить 

" , 

и привести к виду 

[ 

(2) 

s~~lx = СО ( W(I)\V)B(bIX W~2») 
1 + ---E..L 1 + --Р-(1) W BX W BbIX 

(3.11 ) 

Введем коэффициенты ухудшения эффективности работы обессоли
вающих установок за счет неполного смешения; определим их как 

отношение остаточных солей в нефти при неполном и полном смешении. 
Обозначая эти коэффициенты через У(1) и У(2) соответственно для 
одно- и двухступенчатой схем обессоливания, на основании (3.4), 
(3.9) и (3.6), (3.11) запишем их в виде 

w(l) ~ 
уО) =1+~.-(-1-) 

\'" вх W ВЫХ 
(3.12) 

у(2) = 1 + ~ [(1 '- k) (1 + W~:~) (1 + ~(~Y) - 1] (3.13) 
W BblX W BX WBbIX 

Для облегчения сравнения Y(l) и У(2) уравнение (3.13) удобно 
записать через Y(l) 

w(l) 

у(2) = 1 + (уО) - 1) ~;)X -f (3 .14) 
W BblX 

{= W~~: [(I - k) ,(I+ W~:~)(I + .~~y )'-1] 
Wпр W BX lV BblX 

Для иллюстрации возможных значений У(1) и У(2) в зависимости 
от величин определяющих их параметров, на рис. 3.4 и 3.5 представ
лена зависимость У и f от I1IW~~/x и k. Из рисунков видно, что ка
чество работы одноступенчатой установки вследствие плохого смеше
ния может быть снижено в несколько раз, а качество работы двухсту
пенчатой схемы - уже в десятки раз. Причина такого резкого увели
чения по сравнению с У(l) хорошо видна из соотношения (3.14) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО РАСХОДА 

ПРОМЫВОЧНОй ВОДЫ 

Обессоливание нефтей на заводах является одним из самых «во
доемких» процесс6в. В настоящее время на обессоливание может за
трачиваться до 20% общезаводского расхода воды. Вследствие вы
сокой стоимости очистки сточных вод, трудности их утилизации, а за
частую и недостатка пресной воды весьма актуальным является сни
жение расхода ПРОМЫВОЧНОЙ ВОДЫ. Интерес к этому вопросу особенно 
возрос в последние ГОДЫ в связи с проектированием новых заводов, 

работающих без сброса сточных вод 173-75]. Ниже (см. с. 52) оп
ределяются минимальные расходы ПРОМЫВОЧНОЙ воды при одноступен-

-------------------------~------------------------------
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Рис. 3.6. Зависимость параметров ni 
и n2 от требуемого качества обессоли 

вания . 

чатой схеме обессоливания и 
для раздельной и противоточ
ной подачи промывочной во
ды В двухступенчатой схеме 
обессоливания. 

точного содержания солей S~~!x в 
в~ния, легко определить из (3.4). 

Минимальныи расход про
мывочной воды , необходимый 
для получения заданного оста 

одноступенчатой схеме обессоли -

W (1) 
СО вых 

wп(1Р)="nl - I'~wвх, где n 1 = (1) 
"'}; SBbI X 

(3 . 15) 

Перед определением минимального расхода промывочной воды для 
двухступенчатой схемы обессоливания нужно выяснить условие ста
билизации остаточного содержания солей в подготовленной нефти. 
Из (3.6) видно, что при СО W~~!x=const это условие можно сформули

ровать в виде равенства 

52 

(1 + W~IJ) (1 + ~~Y ) = n2 = const, 
W вх W Bыx 

(3. 16) 

Рассмотрим случай, когда 
промывочная вода подается 

на 1 и на 11 ступень раздель
но . Обозначая суммарную 
промывочную воду через W ПР 
(1), можно показать, что с 
учетом (3 .1 6) задача опреде
ления минимального расхода 

промывочной воды эквива 
лентна задаче отыскания 

Рис . 3.7. Зависимости минималь
ного расхода промывочной воды 
по ступеням при раздельной ее 

подаче от параметров сырой неф

ти и требуемого качества ее обес -
соливания. 

Рис. 3.8. Зависимости минималь
ного расхода промывочной воды 
при пр отивоточной ее подаче от 
параметров сырой нефти и тре 
буемого качества обессоливания . 

максимума следующего вы

ражения 

[ ( 

W(l) ,) ( 
шах 1 +~ 1 + 
w(l) W ВХ 
пр 

(3 .17) 

Максимальное значение 
(3. 17) реализуется при 

о 5 10 15 

(3.18) 

Суммарный минимальный расход промывочной воды можно опре
делить из (3. 16). Подставляя (3. 18) в (3.16) и определяя из этого соот
ношения WПР (1) , получим 

WПР (1) -у- W B X 
(1) = 2 n2Х - Х - 1, Х = - (-1-) 

WBbIX WBbIX 

(3. 19) 

Подставляя (3 .1 9) в (3. 18) , получим следующие соотношения 
для определен'ия дозировки промывочной воды по ступеням 

W(I) 
пр -у

- (-1-) = n2Х - Х, 
W BblX 

w(2) 
п р -у

- (-1-) = n2Х - . 1 
WBbIX 

(3.20) 

W
(1) W(1) W( 2) w{l) Численные значения n 1, n 2, пр / вых И пр / БЫХ В зависи-

мости от требуемого качества обессоливания, параметров сырья и 
отстойных характеристик технологической аппаратуры .Приведены 
на рис. 3.6 и 3.7. 

Прежде чем перейти к определению минимального н:оличества про
мывочной воды при противоточной промывке, рассмотрим предельные 

соотношения, определяющие s~~lx в этой схеме. При такой подаче 
промывочной воды на 1 ступень количество содержащи.хся в ней ~ 
солей будет равно 

S(1)· 
s(l) = BbIXI{ (2) (2 ) " 
пр w(1) + W(2) ",Wпр - WBblxl; 

ВЫХ пр 

(3 .21) 
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Подставляя (3.21) в (3 .3) и находя оттуда S(I) получ'!'! Bы,' r !у 

(3.22) 

Рассматривая s~~lx и w~~lx как параметры' сырья для 11 ступени, 
получим следующее соотношение для остаточного содержания солей 

в нефти после 11 ступени 

( ? ) 

S(2) _ __ '----с,-;;-:-__ ----;-;-;-__ с.,.;О,..,W-=.В -:::.ы.::.хx _,.."..,-_----,~-----,-=_ 
Bыx - W(2) w(I) + W( 2 ) W( 2 ) _ W( 2 ) W( 2 ) 

пр Bыx пр + пр Bыx пр 

1 + -w(I) + W '-W(I) 
Bыx ВХ W BX пр 

, (3.23) 

Из (3.23) можно определить минимальный расход промывочной 
воды, необходимой для обеспечения требуемого качества подготовки 
нефти по содержанию остаточных солей . Приравнивая знаменатель 
правой части соотношения (3.23) величине П 2 и определяя из этого 
равенства величину W пР (2), получим 

W пр (2) 1 
(1) = ""2 [У4 [(n2 - 1) Х -1] + (Х + 1 - а)2 - Х + а - 1] , 

WBbIX 

( 2) 
wBыx 

a= --(l-) 
wBыx 

(3.24) 

На рис. 3.8 показана зависимость W пр (2)/ wi~~x от х при различ
ных значениях n z и при а= 1. Для сравнения общих расходов про
мывочной воды при раздельной ее подаче W пр (1) и при противо
точной подаче W пР (2) составим следующее отношение 

WПР (1) V41i;X - Х -1 
Wпр (2) = 2 V4[(n2- 1)X-I] + (Х+1-а)2 -Х+а-1 (3.25) 

Зависимость этого отношения от Х при а= 1 и различных значениях 
параметра П 2 показана на рис. 3.9. 

4 

СРАВНЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУ ЛЫ АТОВ 

в 1969 Г. было обследовано пятнадцать электрообессоливающих 
установок на семи заводах страны, перерабатывающих нефти Волго
Уральской области. Работу проводили с целью получения статистиче
ских оценок влияния на степень обессоливания технологических ре
жимов процессов, качества поступающих нефтей, применения различ
ных типов деэмульгаторов, конструктивных особенностей установок 
и др. Обследование проводили на основе данных, которые были 
взяты из режимных листов установок и вахтенных журналов . Для всех 
установок [76] получены зависимости остаточного содержания солей 
в нефти SBblX от SBX при условии, что все технологические параметры 
поддерживались постоянными. Наиболее характерные из полученных 
зависимостей приведены на рис. 3.10 и 3.11. Данные с наименьшим 
содержанием солей в сырой нефти были получены на ЭЛОУ-5 Саратов
ского НПЗ и на ЭЛОУ-3 УНПЗ им. XXII съезда КПСС [(см. рис. 3.11 
и 3.12). 

Из рисунков видно, что зависимости SBbIX от S BX на значительном 
интервале изменения SBX являются линейными. На ЭЛОУ-3 Уфим
ского НПЗ линейность этой зависимости удается проследить вплоть 
до Sвх=60:мг/л. Линейные участки зависимости S BbIX от S BX можно 
однозначно:задать углом наклона прямой и величиной ординаты SBblX 
на левом конце линейного участка, которую обозначим через у, тан
генс угла наклона прямой , численно равный отношению SBbIX/ SBX' 

40 ~ --
_x_x-x-x~·X-

-,- -Х 5" 

3 

10 

Рис. 3.10. Зависимости остаточно го содержа ния солей в това р ной нефти от cd
держания солей в сырой нефти на заводах: номера кривых соответствуют но

мерам в табл. 3.2. 
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Рис. 3. 11. Зависимость остаточного содержания солей в товарной нефти от со
держания солей в сырой нефти дЛЯ ЭЛОУ-5 Саратовского НПЗ. 

можно рассматривать как коэффициент усиления установки по солям . 
Обратные величины коэффициентов усиления обследованных установок 
сведены в табл. 3.2. Там же указан тип деэмульгатора, на котором 
работала установка, и месторождение перерабатываемой нефти. 
Сравним полученные экспериментальные зависимости SB Х ОТ S . . Ы . ВХ 

С теоретическими, получаемыми из соотношения (3.11). 
Величина .1., как отмечалось раньше, определяется мелкодисперсной 

составляющей пластовой воды в сырой нефти, которая не смешивается 
с промывочной водой перед п.ервоЙ ступенью установки. При постоян
ном режиме перемешивания эта величина будет определяться коли
чеством мелкодисперсной составляющей пластовой воды, поступаю
щей на смесительное устроЙство,т. е . .1. = .1. (WB X )' Поскольку с ростом 
обводненности эмульсии доля мелкодисперсной составляющей в ней 
уменьшается за счет смещения динамического равновесия в системе 

в сторону более крупных частиц, в первом приближении можно вос
пользоваться для некоторого интервала изменений Wnx линейной 
аппроксимацией зависимости Д. (WBX) 

(3.26} 

Величину .1.0 можно рассматривать как некоторую постоянную 
составляющую несмешавшейся части пластовой воды, не зависящую 
от WBX ' а величина Ь является безразмерным коэффициентом пропор- i 

циональности. 

}1~;: и:= <: ::=o-.~ 
200 ~OO БОа 8(](J 1000 

. S6х,мгfл 

Рис. 3.12. Зависимость остаточного содержания солей в товарной нефти от со
держания солей в сырой нефти дЛЯ ЭЛОУ-3 Уфимского НПЗ им. ХХ 1 1 съезда 

КПСС. 
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'1 , ' 

Подставляя (3.26) в (3.11) и пренебрегая вторым слагаемым в квад
ратных скобках правой части (3.11), получим 

2 [ , W~~!xW~~:x . '] . 
S~b!X= (. (1)) (2)+b(l-k) Sbx+CoL'1 o (l-k) 

"WBX + Wпр Wпр 
(3.27) 

Эта зависимость содержания остаточных солей в подготовленной 
нефти от содержания солей в сырой нефти является линейной, что 
совпадает с экспериментальными зависимостями, приведенными ра
нее. Коэффициент усиления по солям и параметр у, характеризующие 
эффективность обессоливания на линейном участке, введенные ранее, 
как видно из (3.27), определяются соотношениями 

~ 

[ 
w~~ixw~~:x J 

SBbIX=SBX -( " (1)) (2) + b(l-k) ' ,Y = Co (1-k)L'1 о (3.28) 
W nx + Wпр Wпр 

Отсюда видно, что величина l' (которая и определяет остаточное 
содержание солей в подготовленной нефти, так как SBbIx / Snx« 1) 
прямо пропорциональна концентрации солей в пластовой воде и про
изведению коэффициентов, характеризующих качество смешения перед 

первой и второй ступенями. 
Для еще одного сравнения теоретических и экспериментальных 

результатов рассмотрим данные экспериментальной проварки, прове
денной при смешении пластовой и промывочной воды В транспортном 

Таблица 3.2 

Номер "' Snx 
графика 

0.0 Деэмуль-

Завод ,,"' 
SnbIx 

'v Нефть 
иа рис. ;s'" гатор 

3.10 o~:s:: 
:r: »'" 

Ново-У фимский 1 1 900 I 17 

I 
Смесь 

2 400 11 НЧК Туймазин-

I 
екая 

3 400 15 Арланская 

Ново-Горьковский 2 1 600 6 I Диссолван Ромашкин-

2 300 6 Сепарол 

I 
ская 

Ярославский 1 300 13 Прогалит Туймазин-
ская 

Ново- Куйбышев- 1 700 12 Смесь 

ский НПК 2 700 13 ОЖК Туймазин-
ская 

- 3 3 500 18 Туймазин-
ская 

Салаватский 4 1 1 ст. 360 35 НЧК Арланская 

5 II ст. 1000 30 НПЗ Арланская 

УНПЗ им. XXII - 2 130 15 Диссолван Туймазин-

съезда КПСС 

\ 

ская 

Саратовский - 3 1000 21 » Смесь 
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Рис. 3.13 . . Теоретическая и экспе
ри~ентальная зависимость сред
неи концентрации солей в диспер
гированной воде от отнdшения 

Wпр/Wвх . 

трубопроводе [77 1. Экспери
мент проводили следующим 

образом. В Чишминском то
варном парке (Татарская 

АССР) перед сырьевыми на
сосами, перекачивающими 

нефть по трубопроводу Чиш
ма :- Азнакаево, в транспорт
ныи поток предварительно 

подогретой нефти добавляли 
деэмульгатор и пресную во

ду. Трубопровод Чишма
АзнаК,аево имеет протяжен
ность около 40 км. На Азна

каевских головных сооружениях нефть поступала в езе в а ы 
емкостью 10000 м&, В которых отстаивалась 8-12 ч, посл/ чег~ %a~e
ряли остаточн~ю воду и остаточные соли и резервуар ставился на от
качку товар нои нефти. За время проведения эксперимента основные 
теХнологические показатели процесса ИЗМeI/ЯЛИСЬ вследующи _ 
делах : х пре 

Средняя производительность заполнения ре-
зервуаров, м/ч . . . . . . . . . 400--600 

Температура подогрева нефти на входе' в 'ТРУ-' 
бопровод, ос . . . . . . . 20--26 

П1z- одача пресной промывочной В~Д~I" ?-~: : :: 2--5 
,оличество пластовой воды и нефти на входе 
в трубу, % .... . .. ' " 0,1--2 

Подача деэмульгатора (дозировка), riT' н~Ф~и' 25 

Описанная схема моделирует одноступенчатое обессоливание' 
смешение происходит в путевом нефтепроводе, а вода отделяется ~ 
резерв уар:. Поэтому предельное остаточное содержание солей в нефти 
при такои схеме обессоливани~ определяется соотношением (3 3) 
О полноте смешения пластовой и промывочной воды за время дви~е~ 
ния по трубопроводу можно судить по коэффициенту У(1) {см. (3.12) 1. 
Представление о качестве u смешения можно получить, сравнивая 
средние концентрации солеи в остаточной воде, полученные экспери
ментально и рассчитанные для случая . полного перемешивания по 
соотношению 

(3.29) 
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На рис. 3.13 сплошная кривая рассчитана по (3.29) при С 0= 

=2340 мг/л и обводненносТи 1,0%, что соответствует концентрации 
солей в пластовой воде для данного случая. На этом же рисунке нане
сены экспериментальные точки, аппроксимированные пунктирной 
линией. Близкое расположение практической и теоретической кривых 
на рисунке свидетельствует о хорошем качестве смешения. Определим 
по экспериментальным данным средний коэффициент ухудшения ка
чества работы обессоливающей установки у(l), обуслов.'1енного не
полным смешением (см. с. 51), который можно записать в ВИД(j 

(1) _ s~~lx (w~~ + W ВХ) 
у - (1) 

SBXW вых 
(3. 30) 

Средние за время эксперимента значения величин, входящих в 

это соотношение, были следующие: sШх = 50 мгjл; W~~) = 4%; W~~/x = 
= 0,15; WBx =0,5% ; S Bx= 1170 мг/л . Этим значениям соответствует 
величина У(l)= 1 ,3, т. е. в этом случае качество обессоливания ухуд
шится за счет неполнога смешения примерно на 30%. Поскольку ве
личина несмешавшейся пластовой воды связана с У(1) соотношением 
(см. 3.12) 

w w(l) 
_ (' ( 1) __ "\ ВХ БЫХ 

t:.. - у 11- (1) 
Wпр 

(3.31) 

для рассматриваемого случая получаем ~=0,005%, что составляет 
1 % от исходной пластовой воды. В 1 л нефти с такой обводненностью 
содержится 11,7 мг солей. 



ГЛАВА 4 

РАЗРУШЕНИЕ ЭМУЛЬСИЙ 
ПРИ ПОМОЩИ ДЕЭМУ ЛЬГ А ТОРОВ 

ПРИРОДА ДЕЭМУ ЛЬГ АТОРОВ 

Деэмульгаторы, так же, как и эмульгаторы, paccMoTpeHHbIe в 
гл. 1, относятся к классу - поверхностно-активных веществ (ПАВ) . 
Четких гpaH~Ц у Этого класса веществ нет. Термин ПАВ обычно при
меняют к веществам, молекулы Которых содержат группы, одни из 
которых обладают гидрофобными, а другие-гидрофильными свой
ствами. 

, Часто весь класс ПАВ делят по молекулярной массе на НИЗКОl\1Q
лекулярные и высокомолекулярные. 

К низкомолекулярным ПАВ обычно относят соединения, молекулы 
которых можно как бы разделить на гидрофобную и гидрофильную 
части. Вещест~а с такими дифильными молекулами обладают большой 
адсорбционнои ~пособностью, и с их помощью могут быть получены 
достаточно УСТоичивые эмульсии. В зависимости от применения среди 
низкомолекулярных ПАВ выделяют моющие вещества, пенообразова
тели, эмульгаторы и др. По составу и характеру действия ПАВ делят 
на анионоактивные, катионоактивные инеионогенные. 

Еще более сильными поверхностно-активными свойствами обла
дают высокомолекуляr:ные ПАВ. К ним относят вещества, содержащие 
в молекуле более однои гидрофильной ИЛИ одной гидрофобной группы 
которые равномерно распределены по всей молекуле. Примерами та: 
ких ПАВ могут служить ПОЛИВиниловые спирты, казеин, желатин 
полиакриламид и др. ' 

Низкомолекулярные и высокомолекулярные ПАВ по-разному 
заполняют межфазную поверхность, на которой они адсорбируются . 
Низкомолекулярные ПАВ на границе вода - органическая жидкость 
располагаются в виде частокола (рис. 4.1, а) из вертикально постав
ленных молекул - гидрофильная «голова», обозначенная кружочком, 
находится в воде, а гидрофобный «хвост» - В органической жидкости. 
Для высокомолекулярных ПАВ нельзя предложить такую же простую 
геометрическую модель их расположения на межфазной границе, 
так как оно существ~нно зависит от концентрации ПАВ в адсорбцион 
ном слое . При малои концентрации ПАВ молекулы расположены го
ризонтально (рис. 4.1, б). При повышении концентрации ПАВ ориен
тация молекул,u так же, как и у низкомолекулярных ПАВ, стремится 
к вертикальнои IЗ, 78). _ 

Деэмульгаторы водонеф;:Яных эмульсий Относятся к классу ПАВ, 
обладающих моющими своиствами. Еще на ранней стадии развития 

\ 
\ 

Рис . 4.1. Схема расположения ПАВ на а 
межфазной границе раздела: 

а) ннзкомолекулярное ПАВ; б) - ВЫСОкомоле. 
кулярное ПАВ_ 

деэмульгаторов было замечено, что 
вещества, стабилизирующие эмуль-

о 6 2) 2) (5 

сии типа «масло В воде» , способны разрушать обратные эмуль
сии, т. е. являются деэмульгаторами эмульсий типа «вода В масле» . 

Эта закономерность, объясняемая различными уровнями снижения 
свободной поверхности энергии в эмульсиях разных типов, служила 
руководством для создания и подбора деэмульгаторов на первых этапах 
развития техники обезвоживания и обессоливания нефтеЙ. Дальней
шее развитие теории и практики деэмульгирования показала, что за

коны действия деэмульгаторов гораздо сложнее, чем представлялись 
вначале, и их нельзя объяснить только уменьшением свободной энер
гии на межфазной поверхности IЗ J. 

В принципе любое органическое вещество, обладающее моющими 
свойствами, может с той или иной эффективностью ИСПОЛЬЗОВа1'ЬСЯ в 
качестве деэмулъгатора . Однако постоянное совершенствование и ин
тенсификация техники и технологии процессов обезвоживания и обес
соливания нефтей требовало разработки теории и практики синтеза 
и подбора к конкретным условиям применения веществ, обладающих 
максимально возможной эффективностью деэмульгирования. 

Первыми промышленными деэмульгаторами были смеси жирных 
кислот с неорганическими солями. Их сменили смеси нефтяных суль
фокислот и и х аммониевых солей. Позднее в деэмульгирующие смеси 
стали добавлять другие вещества: касторовое масло, глицерин, высо
комолекулярные жирные кислоты и т. п. Такие добавки позволили 
создать вещества, обладающие гораздо большей эффе,КТИВНОСТЬЮ 
деэмульгирования, чем используемые ранее в практике анионоактив

ные сульфонаты и масла. Эти новые неионогенные де~мульгаторы 
не взаимодействовали с растворенными в эмульгированнои воде соля
ми металлов, что являлось одним из факторов повышения эффектив
ности их использования. При половинной дозировке, по сравнению 
санионоактивными деэмульгаторами, новые реагенты легко разруша

ли эмульсии, считавшиеся трудными для прежних деэмульгаторов , 

Еще более эффективные неионогенные деэмульгаторы удалось 
синтезировать на основе продуктов реакции окиси этилена со спир

тами, жирными кислотами и алкилфенолами. Дальнейшие исследо
вания показали, что если окись этилена заменить окисью пропилена , 

то можно существенно повысить нефтерастворимость деэмульгатора, 

не нарушая его гидрофильных свойств. Было также обнаружено, что 
сочетание окисей этилена и пропилена позволяет получить продукт, 
который по деэмульгирующим свойствам значительно превосходит 
оксиэтилированные и оксипропилированные многоатомные спирты. 
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Большая часть деэмульгаторов, вырабатываемых в настоящее вре
мя, представляет собой высокомолекулярные соединения, образован
ные из полимерных цепей окисей этилена и пропилена, алкилфенолов, 
аминосоединений и каучукоподобных материалов, которые содержат 
гидроксильные акцепторные группы. Каждый из этих полимеров син
тезируют так, чтобы в него входили группы, обладающие гидрофиль
ными свойствами. 

Из изложенного следует, что для снижения расхода деэмульгатора 
он должен слабо растворяться в сплошной и в дисперсной фазе и об
ладать высокими поверхностно-активными свойствами. В зависимости 
от того, в какой фазе его растворимость выше, различают водораство
римые и нефтерастворимые деэмульгаторы. Однако такое разделение 
достаточно условно и истинной растворимости деэмульгатора не от

ражает . 

При подборе наиболее эффективного деэмульгатора для конкретной 
эмульсии можно найти корреляционную св язь между растворимостью 
деэмульгатора в водной фазе и некоторыми свойствами эмульсии . 
Наиболее важным из них, по-видимому , является содержание неорга 
нических солей в дИС'пергированной воде. Второе свойство - способ
ность нефти растворять и диспергировать деэмульгирующее вещество . 
Подобная зависимость обусловлена наличием в воде растворенных 
неорганических солей, которые препятствуют растворению в ней 
деэмульгатора . Поэтому если эмульгированная вода слабо минерали 
з овава , то применяемый деэмульгатор может обладать слабой раство-

. римостью в воде, и, наоборот, если эмульгированная вода содержит 
значительное количество солей, то требуются деэмульгаторы, обладаю
щие большой растворимостью в ней. 

Существует бесконечное количество разновидностей эмульсий с 
различными растворяющими свойствами нефти и с различной минера
лизацией воды и соответствующих этим эмульсиям оптимально ра
ботающих деэмульгаторов. Отсюда следует, что невозможно создать 
один универсальный деэмульгатор, обладающий одинаковой эффек
тивностью при работе с любыми эмульсиями. 

Новые деэмульгирующие материалы являются не чистыми веще
ствами, а смесью полимеров разной молекулярной массы с различны
ми гидрофобными свойствами. Поэтому они обладают гораздо более 
широким диапазоном растворимости, чем каждый из исходных компо
нентов . Однако применение одного деэмульгатора даже с широким 
диапа зоном растворимости приводит к резкому колебанию его расхода 
на различных нефтях. Другими словами, эффективность работы де
эмульгатора существенно зависит от свойств обрабатываемой эмульсии. 

~Тменьшение расхода деэмульгатора достигается подбором опти
мальной (для данной нефти) смеси из нескольких базовых деэмуль
гирующих материалов, которая обеспечивает необходимую раствори
мость в органической и водной фазах. 

Известно, что при смешении двух ПАВ, одно из которых обладает 
слабым, а другое сильным гидрофильным свойством, получается про
дукт, превосходящий по гидрофильности среднее значение у исходных 

62 

компонентов. Поэтому на основе двух веществ, смешиваемых в раз
личных соотношениях, можно получить деэмульгаторы для разруше
ния эмульсий с широким диапазоном минерализации эмульгирован
нои воды . Обычно эти два базовых деэмульгатора, сильно различаю
щиеся по растворимости, образуют смесь, которая вскоре расслаивает
ся. Для придания ей стойкости в нее добавляют одно или несколько 
веществ, обладающих промежуточными растворимостями. Такими 
«связывающими» компонентами являются неионогенные вещества со 
средней растворимостью или сульфонаты. Промышленный деэмуль
гатор обычно состоит из нескольких базовых компонентов, смешивае
мых с растворителем для обеспечения жидкого состояния. 

Существует большое число высокоэффективных деэмульг.аторов, 
разрушающих водонефтяные эмульсии при расходах от 3-5 до 20-
30 г/т, в зависимости от конкретных условий применения. Для сниже
ния расхода деэмульгатора и для повышения эффективности его ра
боты по каким-либо интегральным параметрам, таким, как остаточная 
вода, остаточные соли , скорость работы и др., требуется индивидуал ь
ный подбор деэмульгаторов для каждого типа нефтей и конкретных 
условий его применения. 

На эффективность применения деэмульгатора для разрушения 

эмульсии нефти влияют: 
температура ведения процесса; 

интенсивность 11 длительность перемешивания эмульсии; 

время до разделения эмульсии; 

длительность действия и напряженность электрического пол я 

(если оно есть в процессе); ~ u 

длительность и интенсивность перемешивания с промывочнои водои 

В процессе обессоливания нефти. 
Основные показатели эффективности применения деэмульгатора 

при его подборе следующие: 
динамика и полщ)Та отделения воды в процессе обезвоживания; 
содержание нефти в отделившейся воде; u . U 

динамика и полнота процесса смешения пластовои и промывочнои 

воды В процессе обессоливан ия. 
Большая часть этих показателей является взаимозависимыми, но не 

I3 за имозаменяемыми. Это существенно затрудняет создание методики 
) ~.J1Я выявления эффективного деэмульгатора и эффективного технолоu-
гнческого режима его применения. Для облегчени я решения этон 
задачи проведем качественный и количественный ана~из основных 
процессов, определяющих процесс разрушения эмульсии при помощи 

)l('эмульгатора . 

МЕХАНИЗМ ТРАНСПОРТА ДЕЭМУЛЬГАТОРА 

Под дестабилизацией водонефтяной эмульсии будем понимать раз
Р У llJ ение защитных оболочек на каплях пластовой воды. В этом про
Il 'ссе можно ра'}личить по крайней мере две стадии: а) доставка де
эмульгатора на каплю, или транспортная стадия процесса; б) разру-
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. ш~ние . брони-рующеЙ оболочки, образованной эмульгатором, или КИ
- нетическая стадия процесса. Механизм транспортной стадии для 
~<нефтерастворимых» деэмульгаторов не вызывает сомнения. Он диф
фузионный. Чтобы судить о механизме транспортной стадии для «во
дорастворимых» деэмульгаторов, следует более подробно рассмотреть 
сущность этих названий. Как известно 178-80], действие деэмульга
торов основано на большой адсорбционной активности. Поэтому, если 
деэмульгатор будет растворяться в нефти или в воде, то это ДОЛЖНО 
снизить его эффективность. Хорошо известно также 178], что «водо- , 
растворимые» деэмульгаторы чаще всего не полностью растворяются 

в воде, а образуют взвесь . Даже в том сл учае, когда из водораствори
мого деэмульгатора при комнатной температуре можно приготовить 
прозрачный водный раствор, он обычно мутнеет при повышении тем
пературы, т . е. деэмульгатор становится нерастворимым. Поэтому для 
деэмульгатора понятия «водорастворимый» И «нефтерастворимый» 
достаточно условны. Все деэмульгаторы (включая и водорастворимые) 
рекомендуется вводить, по возможности, в чистом виде, или в виде 

высококонцентрированного раствора в каком-либо органическом рас
творителе. Довольно часто растворителем служит метанол. 

При введении водорастворимого деэмульгатора в чистом виде ме
ханизм доставки его на капли пластовой воды будет, очевидно, диф
фузион~ым . При использовании водного раствора деэМ'ульгатора транс
портнои стадии будет предшествовать еще стадия перехода деэмульга 
тор а из капель воды, в которых он растворен, в нефть. Осуществление 
транспортной стадии непосредственно за счет столкновения капель 
пластовой воды и капель, содержащих деэмульгатор, маловероятно, 
так как такие капли не могут слиться до тех пор, пока на них не будут 
разр ушены бронирующие оболочки, а на это требуется время . Пред
положение о -преобладающем «точечном» или «локальном» механизме 
передачи деэмульгатора при сближении капель через наиболее тонкое 
место разделяющей их нефтяной пленки ТaI{же маловероятно. Процесс 
выхода деэмульгатора из капель воды в нефть мы рассматривать не 

станем, а будем предполагать, что этот процесс завершился, и деэмуль
гатор уже равномерно распределен по объему нефти. Исходную змуль

'сию будем считать слабоконцентрированной для того, чтобы не учи
тывать взаимное влияние капель в процессе адсорбции деэмульгатора. 

Некоторые авторы 180, 81] при наблюдении разрушения брони
рующей оболочки на межфазной поверхности при помощи деэмульга
тора, заметили растрескивание этой оболочки и последующее увели
чение и расширение трещин. Однако этот эффект во всех эксп~римен
тах наблюдался на больших по площади межфа зных поверхностях 
(большие капли или плоские поверхности раздела), и вряд ЛИ правоме
рен его автоматический перенос на случаи разрушения бронирующих 
оболочек на капельках эмульсии с радиусами порядка 1 мк. Поэтому 
для получения оценки верхней границы длительности ослабления 
эмульсии рассмотрим модель с равномерным (диффузным) процессом 
вытеснения эмульгатора деэмульгатором по всей поверхности. Пре
дельный слой деэмульгатора на межфазной поверхности будем считать 

64 

':, " { :~ 

~ lOномолекулярным. Вследствие большой поверхностной активности 
!llэмульгатора процесс его десорбции можно не Учитывать. 

При этих предположениях изменение во времени количества мо
.Jlе кул деэмульгатора на поверхности отдельной капли можно записать 
11 виде 

dn nо - n 
--J--

dt - по 
(4.1) 

I 'де J - поток молекул деэмульгатора на всю поверхность капли; 
П О - число молекул деэмульгатора, которое можно разместить в 

монослое на поверхности капли. 

Второй сомножитель в правой части (4 .1) определяет долю поверх
IЮСТИ капли, еще не занятую деэмульгатором. 

В общем случае поток J может зависеть от времени . Решая урав
lIение (4 .1) с учетом этой зависимости при начальном условии п=О 
IlрИ t=O, получим 

n (t) = ПО [1 - ехр (- ~o J J(-r) d1:)] (4.2) 

Как уже отмечалось, поток J обусловлен диффузионным транспорт
I!ЫМ механизмом. Обычно рассматривают несколько типов диффузии 
[82, 83]: конвективная диффузия, молекулярная (или броуновская) 
)lИффУЗИЯ, «наведенная» турбулентная диффузия. 

Прежде чем перейти к нахождению потока J, сформулируем ос
lIoBHbIe вопросы, на которые надо получить ответ при построении кине

тической модели разрушения бронирующих оболочек. 
Наибольший интерес для практики представляют закономерности 

lIоведения мелкодисперсной составляющей водонефтяной эмульсии. 
При этом понятие «мелкодисперсная составляющая эмульсии» отно
С IIТСЯ К частицам максимальных размеров, порядка 10 мкм. Если 
у честь, что минимальные размеры частиц в водонефтяной эмульсии 
[84, 85] могут составлять доли микрона, то очевидно, что абсолютные 
размеры частиц в мелкодисперсной составляющей могут различаться 
13 десятки и даже сотни раз. Поэтому при рассмотрении закономер
Iюстей разрушения бронирующих оболочек на каплях дисперсной 
фазы необходимо выяснить их зависимости от размеров капель, а так
же от температуры, вязкости, гидродинамики потока, концентрации 

) lеэмульгатора и др. 

( 

КОНВЕКТИВНАЯ ДИФФУЗИЯ ДЕ ЭМУЛЬГАТОРА 

l(aK известно [82], общее уравнение конвективной диффузии можно 
: \ Нllи сать в виде ~ 

дС 
дГ + (vv) С = v (DVC) (4.3) 

' ЛС С - концентрация вещества; v - скорость движения жидкости; 
D - коэффициент диффузии вещества; V - оператор набла . 
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Мы рассмотрим только стационарные решения этого уравнения и 
, будем считать коэффициент диффузии постоянным. В качестве гра
ничных условий выберем следующие: 

С = СО - на большом расстоянии от ' поверхности частицы 

D ( ~~ ) = kC - на поверхности частицы (4.4) 

Здесь r - нормаль к поверхности частицы; k - константа скоро
сти реакции на поверхности. 

Второе условие означает, что молекулы ПАВ, которые подходят 
к частице, не могут сразу адсорбироваться на ее поверхности, так как 
они для этого должны преодолеть бронирующую пленку из эмульги
рующих веществ. Это проникновение деэмульгаtора через слой эмуль
гатора можно рассматривать ка'к реакцию первого порядка, происхо

дящую СО скоростью k на поверхности капли. В работе 182] было по
казано, что когда число Re для частицы значительно меньше единицы, 
то при некоторых общих предположениях стационарное решение 
уравнения конвективной диффузии на равномерно движущуюся сфе
рическую частицу можно записать в виде 

z ' 

С (z) = С1 J ехр ( - + х3 
) dx + С2 

О 

( 
3и )1/3 ysin8 

z = 4DR 2 • (8-0,5siп28)'/ З 

(4.5) 

где у - расстояние по нормали до поверхности частицы; v - скорость 

движения частицы; е - полярный угол в сферических координатах. 
Определяя постоянные интегрирования С 1 И С 2 из граничных ус

ловий (4.4), получим, что концентрация диффундирующего вещества 
в окрестности капли удовлетворяет следующему соотношению 

С (z) = Со k (~ S ехр ( - + х3 
) dx + 1 ] (4 .6) 

1- 1,15 qJ о 

где 

_ (3V.D2 )1/3 
ер - 4R2 

sin 8 
(8 - 0,5 sin 28)1/з 

Диффузионный поток на единицу повер хнос ти частицы будет равен 

. С ер 
lk = о 1 ,15 + ep/k 

а общий поток на всю частицу 

66 

n . L 
J k = 2лR 2 J ik sin 8d8 = 2лСоR -~

о 

(4.7) 

(4,8) 

где 
/ n 

S 
sin2 8d9 

L = sin 8 1 
~ --k~-+ (8 - 0,5 s.in 28) / ., 

I 
R -3 

~ = 1,265 D (Ре) 

Зависимость величины L от параметров k и ~ является монотонно 
возрастающей функцией произведения этих параметров, выходящей 
на асимптоту L = 1 ,6 при k~-+-oo. При k~-+-O величина L стремится 
к нулю как линейная функция у= 2 k~; При больших значениях па
раметра k~, полагая L = 1 ,6, полный поток на частицу можно записать 
в виде 

(4,9) 

Соотношение (4.9) можно рассматривать как предельный случай 
J\ля потока на частицу, когда весь процесс переноса деэмульгатора 

определяется только транспортной стадией. В этом случае поток ве
щества деэмульгатора на частицу максимальный и скорость разруше
IIИЯ бронирующих оболочек при любой наперед заданной турбулиза
l\ИИ потока также должна ' быть максимальной. 

Коэффициент молекулярной диффузии деэмульгатора в нефти, 
входящий в выражения для потоков деэмульгатора на частицу, за
висит от индивидуальных свойств деэмульгатора и от нефти, в которой 
I IРОИСХОДИТ диффузия. В настоящее время мы не располагаем сведе
IIИЯМИ о величинах коэффициентов диффузии различных деэмульгато
ров в нефти. Однако их можно оценить на основании известных изме
рений коэффициентов диффузии деэмульгаторов в воде. Так, если Dи 
1I D B соответственно коэффициенты диффузии деэмульгатора в нефти 
н воде при абсолютных температурах ТН и ТВ И динамических вяз
I<ОСТЯХ ,""н И '""В, то будет справедливо следующее равенство [83] " 

Тиf.1в 
Dи=Dв -т-вf.1и 

(4.10) 

Для неионогенных деэмульгаторов ОЖК, ОПIО, диссольван 4411 
11 диссольван 4422 величины D B измеряемые при Т в=293 К, достаточ-
110 близки между собой и находятся в интервале (3-6)·10-7 см2/с [84]. 

Ранее отмечалось, что современные деэмульгаторы являются сме
ОI МИ компонентов с различными молекулярными массами и молеку

.I I П РНОЙ структурой. Каждый из этих компонентов, очевидно, обладает 
собственным коэффициентом диффузии. Поэтому понятие коэффициен-
1:1 диффузии, которым мы пользуемся в нашей модели, следует рас
( '~ lilтривать только как некоторое среднее значение коэффициентов 
! l llффУЗИИ отдельных компонентов. 

В соотношение для потока вещества , на отдельную каплю входит 
1\() II CTaHTa скорости реакции k, характеризующая скорость адсорбции 
! l( "';)мульгатора. Она должна определяться константами конкурирую-
11\ ~ j 'l адсорбции деэмульгатора и эмульгатора, ' а также первоначаль
IIШvl1l механическими свойствами бронирующих оболочек на межфаз
l!oj'l IlOверхности. Поскольку константы адсорбции и механические 
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свойства бронирующих оболочек являются функциями температуры�' 
параметр k также будет являться функцией температуры. В нашем 
распоряжении нет данных, которые позволили бы провести количест
венный анализ температурной зависимости параметра • k, однако за: 
висимость L от k~ позволяет оценить область значении k, в которои 
процесс диффузии деэмульгатора идет на транспортной стадии .• Из 
(4.8) можно показать, что с 10%-ной точностью эта область значении L 
определяется неравенством k~;:;::6, которое можно переписать в виде 

где Ре - число Пекле. 

D о (Ре)'1 з 

R 
(4.11) 

Определение относительной скорости движения капель, которая 
необходима для вычисления величины потока деэмульгатора на ос
нове полученных соотношений, рассмотрено в Приложении, раздел 3. 

НАВЕДЕННАЯ ТУРБУЛЕНТНАЯ ДИФФУЗИЯ 

ДЕЭМУ ЛЬГ АТОРА 

Наведенная турбулентная диффузия [82] в некоторых случаях 
может во много раз превышать конвективную дИффузию .• Ее можно 
учесть в расчетах, если вместо коэффициента молекулярн~и диффузии 
воспользоваться полным коэффициеНТОl\1 диффузии, которыи вследствии 
независимости коэффициентов турбулентной и молекулярной диф
фузии можно определить как сумму этих коэффициентов, т. е. 

(4 . 12) 

где D o - коэффициент молекулярной диффузии; D T - коэффициент 
наведенной турбулентной диффузии. 

Проведем расчет стационарного потока деэмульгатора на отдель
ную каплю для случая, когда начальные условия определены в виде 

(4.4). Решая стационарное уравнение диффузии в сферических коор
динатах, получим следующее соотношение для вычисления полного 

потока · на каплю 

4'ЛRD оС У 
J T = 00 , X=R ' 

D o S dx 
(4 . 13} 

Rk + \ х2 (1 + ~: ) 
Определяя коэффициент наведенной турбулентной диффузии так, 

как это ср.елано в работе [82], запищ:ем его в виде 

Dт = у(~)л,2 Прил,<л,о (4.14) 

где у - масштабный коэффициент; л о - внутренний масштаб турбу
лентности; Л - характерное расстояние. Отождествляя Л с расстоя 
нием от поверхности частицы, на которую направлена диффузия, т. е . 
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полагая X=y-R, из (4.12) и (4.14) получим 

Рт_ =....:L (~),/. (х _ 1)2 R2 
D o D o v (4.15) 

Подставляя (4.15) в (4.13) и вычисляя интеграл в знаменателе (4. iз), 
запишем выражение для потока J 'r в виде 

4'ЛRD оСо 
J T = D 'л (4.16) 

kR +2VZ +1 % 

где 

% = -==- ( V:Z (z - 1) _ 2z 1п z + 2'Л) 
V z -: - 1 z + 1 'л (z + 1) 

При г-+О и при г-+оо величина % монотонно стремится соответствен
но к 2/л и к единице. При г» 1 соотношение (4.16) можно записать в 
виде 

4'ЛRD оС J т = --,,,..-----;-;;::".,.-;-;---:---:-:-;--

~R + % 2; ( ~ ) 1/ 2 ( ~ )' / • 

Для случая г:5 1, раскладывая (г+ 1 )Ч2 в ряд по z и 
двумя первыми членами, получим 

4'ЛRDоСо _ 

(4.17) 

ограничиваясь 

(4.18) 

При г« 1 транспорт деэмульгатора будет определяться закономер
IIОСТЯМИ молекулярной диффузии, которую можно рассматривать как 
' I астный случай наведенной турбулентной диффузии [см. (4.12)]. Поток 
Jl(~эмульгатора на каплю для этого случая получается из (4.16) при 
1.' 0-+0 

- (4.19) 

Сравним между собой эффективности транспорта деэмульгатора 
: 1<1 счет наведенной турбулентной и конвективной диффузии. Вычисляя 
ОТll ошение полных диффузионных потоков, обусловливаемых этими 
щ' х а низмами при больших значениях k и ~, из (4.9) и (4.17) получим 

J T 2y'/ 'R (1;0 )'/' 
7k- = 'Л%Ре'/з vD (4.20) 

13 Приложении (раздел 3) показано, что в большинстве типовых 
Tpall cnopTHbIx потоков относительная скорость чаСтицы, а следова
'1'(' .1 11) 110 , и число Ре, определяется движением частиц под действием силы 
'l' II Ж сти. Подставляя в выражение для числа Ре скорость стоксов-
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ского оседания частиц, запишем (4.20) в виде 

JT 2у'/, [ 9рну ' 11/з ( E~ )1/. 
-т;: = ~ 2 (Рв - Рн) gD' / 2 

Для интересующей нас области изменения параметров 

Рн Е (800 - 900) Kr j M3 

v Е (0,01 - 0,2) CM 2 jC 

Ар Е (200 - 300) KгjM3 

D o=10-7 CM2 jc 

(4.21 ) 

выражение в квадратных скобках правой части (4.21) имеет величину 
порядка единицы. Поскольку величина 80 в транспортных трубопро
водах установок подготовки нефти изменяется от нескольких тысяч 

(80=2000-3000 см2/с3 при прохождении последних блоков теплооб
менной аппаратуры) до нескольких сот (1',0 = 500-1000 см2/с3 при дви
жении в обвязочных трубопроводах), как видно из (4.21), эффектом 
конвективной диффузии на транспорт деэмульгатора можно прене
бречь. Все дальнейшие расчеты потоков деэмульгатора будем прово
дить только С учетом наведенной турбулентной диффузии. 

Как уже отмечалось, константы скорости реакции разрушения 
бронирующих оболочек неизвестны. Поэтому нель~я установить, 
на какой стадии идет разрушение - на транспортнои или на кине
тической. Однако из полученных соотношений вытекает условие, 
при выполнении которого можно считать, что процесс разрушения . 
бронирующих оболочек происходит на транспортной стадии. Из 
(4.16) непосредственно получаем это условие в виде 

(4.22) 

которое при г» 1 можно щ:реписать в виде 

k» ( 4.23) 

При Do~10-7CM2/C 1',0-500 см2/с3 ~ '11 = 5·10-2 см2 /с правая ча:ть этого 
неравенства имеет величину 2· 10- . с уменьшением z нижнии предел 
для k - правая часть неравенства (4.22), определяющего переход 
процесса на транспортную стадию, также будет уменьшаться и стре
миться к величине D 0/ R . 

Анализ полученных неравенств для границ перехода процесса 
разрушения оболочек на транспортную стадию показывает, что воз
можны ситуации, когда разрушение бронирующих об~лочек на самых 
маленьких каплях будет проходить на кинетическои стади~: а для 
более крупных капель этот процесс будет идти на транспортнои.стадии. 

В том случае, когда процесс разрушения оболочек будет идти на 
кинетической стадии, как видно из (4.16), выражение для потока 
деэмульгатора запишется в виде 

J T = 4nR 2kCo (4.24) 
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КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗРУШЕНИЯ 

БРОНИРУЮЩИХ ОБОЛОЧЕК 

После получения выражения для полного потока деэмульгатора на 
J<аплю, можно' перейти к вычислению соотношения (4.2). До сих пор ~ 
все соотношения для потоков деэмульгатора были прямо пропорцио
Ilальны концентрации вещества С о, которую мы подразумевали по
стоянной . Однако в первом приближении этими же моделями можно 
пользоваться и в случае медленно изменяющейся во времени концент
рации, формально заменив в рассматриваемых моделях СО на С (t). 
Произведя такую замену в (4.17) и подставляя результирующее выра
жение в (4.2), получим для процесса, идущего на транспортной стадии, 
т . е. при достаточно больших значениях k 

(~ [' ] ~ = 1 - ехр -Ва J С(Т) dT (4.25) 

где 

2 1 (ЕО )'/' B=-пх(уDо) /2 v 
Здесь cr - поверхность, занимаемая одной молекулой деэмульга

тора (ncr=4лR2). Левая часть соотношения (4.25) представляет собой ' 
относительную поверхность капли, занятую деэмульгатором. В ин
тересующей нас области изменений параметра z (2 изменяется от не
скольких единиц до нескольких сот единиц, величину х в выращ:ении 
) (л я В можно с 20%-ной точностью принять равной 1,5. 

После такой замены правая часть (4.25) не будет зависеть от ра
)(нуса частиц. Поскольку долю заполнения поверхности капли деэмуль
/'(lTOPOM можно принять за степень разрушения бронирующей оболоч
I\Н на ней, получаем, что скорость относительного разрушения брони
р ующих оболочек одинакова для всех капель, независимо от их раз
ме ров. Здесь следует еще раз отметить, что мы рассматриваем капли с 
ра змерами во много раз меньшими внутреннего масштаба турбулент
I ЮСТИ. 

Рассмотрим случай, когда вещество адсорбируется не одной части
I~C j'l, а совокупностью частиц, равномерно распределенных в прост
P; II/ CTBe. При этом будем считать концентрацию частиц такой, при ко
торой их вазимодействием можно пренебречь. Однако их влияние друг 
11 ;1 друга будет сказываться во времени за счет изменения концентра
I llIll адсорбируемого вещества. 

Пусть общее число частиц в единице объема равно N и они обладают 
II .JЮТlIOСТЬЮ распределения по радиусам р (R). Пусть за время t на 
1(; 1 i l<ДУIO частицу уже адсорбировал ось n (R, t) молекул деэму льгато
ра . Тогда, если в нулевой момент времени в единице объема содержа
JIO ' 1. СО молекул деэмульгатора, то через время t их останется 

С (t) = СО - N J n (R. t) р (R) dR 
о 

(4.26) 
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Обозначая через по (R) предельное количество деэмульгатора на 
капельке радиуса R, (4.26) можно записать в следующем виде 

n (R , t) "'s n (R , t) S 
С (t) = С,,- по (R) N по (R) р (R) dR = СО - по (R) • (J (4 .27) 

о 

~ Здесь S = 4лN 5 R2p (R) dR - суммарная поверхность всех капе-
о 

лек. Множитель n (R, t) /n o (R) был вынесен из-под знака интеграла 
на основании полученного вывода ' о независимости скорости разруше
ния бронирующих оболочек от радиуса капелек. Подставляя (4.27) 
в (4.25), получим 

X(t) = I-ex p [ -ва(Сull - ;) i X(T)dT] (4 .28) 

здесь 

Х = n (t) j I1 0 

Уравнение (4.28) можно привести к виду 
t 

lп [1 - Х (t)] = BS S Х (Т) dT - BaCot 
о 

(4.29) 

Дифференцируя это выражение по t и производя 
образования, получим 

очевидные пре-

;=BS (Х- a;)(X_l) (4.30) 

Интегрируя это уравнение с начальным условием х=О при t=O, 
получим 

0,8 

0,5 

0,4 

О,2 

о 
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Х = 

т {1- ехр [(т - 1) BSt)] } 
1 - т ехр [(т -- I)ВSt] 

аСо m= -s- (4.31) 

Параметр т можно рассматривать как показатель передозировки 
деэмульгатора, так как он равен отно

шению площади мономолекулярной 
пленки, составленной из всего объема 
деэмульгатора, к общей площади меж
фазной поверхности. Зависимость х от 
безразмерного времени ;;=В st при 
различных значениях т представлена 

на рис . 4.2. 

Рис. 4.2. Зависимость степени разрушения 
4 бронирующих оболочек Х от безразмерного 

времени Т и расхода деэмульгатора m. 

Как видно из рис. 4.2, рост :величины х во времени носит асимпто
тический характер . Асимптотой для нее служит величина т, если 
m~ 1 и 1, если m~ 1. Степень влияния параметра т на скорость разру
шения бронирующей оболочки также хорошо видна из этого рисунка. 

Изменение скорости разрушения бронирующих оболочек опреде
л яется, очевидно, не только степенью передозировки деэмульгатора, 

но и теми технологическими параметрами, от которых зависит безраз
мерное время. 

Чтобы установить зависимость скорости разрушения бронирую
. щих оболочек от различных технологических параметров, определим 
из (4.31) время, необходимое для процесса разрушения оболочек до 
степени х 

[ 
m-х ] 

1 ln т (J -Х) 1 

1 = 8' m- l '8 (4.32) 

Первый сомножитель в правой части (4.32) на основании (4.25) 
ыожет быть представлен в виде 

1 :nх ( V ) ' / . 
73 = 2 (yD

o
)'/' --в;; (4.33) 

Величину удельной диссипации энергии следует, вероятно, отнести 
не только к технологическим, но и к конструктивным параметрам бло
"а, в котором разрушаются бронирующие оболочки. Так, в мешалках 
этот параметр определяется соотношениями геометрических размеров 

мешалки, вязкостью жидкости и оборотами мешалки 183]; в круглой 
гладкой трубе удельная диссипация определяется соотношением 
(П .1 . 12) в Приложении. Учитывая это соотношение в (4.33), получаем 
) lл я круглой трубы диаметром d 

1 _ .!. d " / 16V'/" 
8 = 2 ,07 (yD o) 2 Q"/1O (4.34) 

l -де Q - расход через трубу. 
Как видно из (4.34), второй сомножитель в правой части, характе

рII З УЮЩИЙ влияние наведенной турбулентной диффузии на перенос 
) lеэмульгатора, практически не зависит от вязкости и определяется 

'1'()JlI, I<O расходом . (Диаметр трубы является конструктивным парамет
ром ). 

Второй сомножитель в (4.32) определяется только задаваемой сте
"е " ыо разрушения бронирующей оболочки и степенью передозировки 
) ll'э мульгатора m. 

Зависимость величины t в (4.32) от третьего сомножителя очевид-
11 ;1, хотя и кажется несколько необычноЙ. Действительно, этот сом
II ())f{ IIтель показывает, что при уменьшении межфазной поверхности 
Jl.JIIITCJlbHOCTb разрушения бронирующих оболочек возрастает при 
11( ' II : lм енной величине передозировки деэмульгатора. В отличие от 
II l' рIЩХ двух сомножителей, величинами которых можно управлять 

" утем изменения технологических параметров, третий сомножитель 
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Рис. 4.3. Зависимости'безраз
мерного расхода rдеэмульгато
ра т от безразмерного време
ни 'r и степени разрушения 

бронирующих оболочек х. 

в (4.32) изменяется неза
висимо от технологических 

параметров установки. Его 
изменение можно пытаться 

скомпенсировать только 

o~---7----~--~----~--~L---~ изменением дозировкидеэ-

Ii мульгатора. Других неи-
нерционных технологичес

ких параметров, которые можно было бы использовать для этой 
цели, нет. Правило дозировки деэмульгатора для такой компенсации 
можно определить на основании (4.32). 

Из уравнения (4.32) можно вычислить зависимости массового рас
хода деэмульгатора, необходимого для разрушения бронирующих 
оболочек до степени х за время {, от межфазной поверхности S. ДЛЯ 
проведения подобных расчетов запишем величину т в виде 

NA(JP 
m = м:s (4.35) 

где N А - число Авогадро, Р - массовый расход деэмульгатора на 
единицу объема нефти, М - средняя мольная масса деэмульгатора. 
Подставляя (4.35) в (4.32), получим 

~ Р-хт: 
Р - т: = Iп -.,~,--------

Р о-х) 
(4.36) 

где 
~ NA(JC 
Р=----д-- tв и 'r=BSt 

Зависимости Р от т, вычисленные из этого соотношения при раз
личных значеЮIЯХ Х, представлены на рис. 4.3. Из этого рисунка и 
(4.36) видно, что зависимости Р от т, монотонно возрастающие с асим
птотами Р=хт при Т-+-ОО И Р-+- - lп (l-х) при т-+-О. 

В качестве примера по использованию полученных зависимостей 
оценим время и дозировкудеэмульгатора, необходимые для разру-

шения эмульсии в Jранспортном потоке с 8~ =500 см2/с3 , температурой 
нефти порядка 80 С, вязкостью 0,05 см2/с и величиной межфазной по
верхности 60 см2 * на 1 см3 эмульсии. 

Воспользовавшись литературными данными I85, 86] для средней 
молекулярной массы неионогенного деэмульгатора типа диссольван 

* Такая величина межфазной поверхности соответствует %-ной моно. 
дисперсной эмульсии с радиусом частиц 5·10-4 см . 
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(M~2500{ и для площади, занимаемой одной молекулой деэмульга
тора такого типа (0'~100 А) и выбирая коэффициент передозировки 
деэмульгатора m= 1 ,5 получим при р=900 кг/м3 р= 1 ,5 рМ S/O'N А = 
=33 г/т. Для х=0,9 время до разрушения бронирующих оболочек 
в этом случае, определяемое из (4.32), равно 46 с. 

Если разрушение бронирующих оболочек идет на кинетической 
стадии, подставляя в (4.2) поток деэмульгатора в виде (4.23) и проводя 
выкладки аналогичные проведенным при выводе соотношения (4.32), 
получим 

1 Iп [m~\--=-Xx) ] 
t = T' m - l '5 

(4.37) 

Поскольку (4.37) отличается от (4.32) только заменой В на k, про
веденный анализ соотношения (4.32) справедлив и для (4.37) с учетом 
замены В на k. 

Из рис. 4.3 видно, что зависимость Р от т близка к линейной и ее 
с учетом (4.36) можно аппроксимировать выражением вида 

РГ/Т = 

00 

3 · 10-2~ (х) W S R 2p (R) dR 
а (х) о 
---вг + 00 

S R3p (R) dR 
о 

(4.38) 

I 'де а (х) и ~ (х) - коэффициенты, зависящие только от х и имеющие 
IIOРЯДОК величины соответственно а (х)""-' ln (.1-x)-l и ~ (х)""-'х, w
обводненность сырья в %. Для ситуаций, когда плотность распределе
IIНЯ частиц по размерам р (R) можно считать постоянной, соотноше
Ilие (4.38) при х=0,9 и для неионогенного деэмульгатора с параметра
ми М=2500, 0'=100 А можно переписать в виде 

0,9 -2 ~2 
pг/ T =EfГ+I0 W--;:t;"" (4.39) 

l "Де f.L2 и Р'3 - соответственно второй и третий момент распределения 
'I астиц дисперсной фазы по размерам. Слагаемые в правой части (4.39) 
можно трактовать как количества деэмульгатора, идущие соответствен-

110 на компенсацию временного и гидродинамического факторов разру
III СНИЯ эмульсии . и на заполнение межфазной поверхности. Отношение 
',HII X слагаемых, которое обозначим через У, будет показывать пере
р а сход (в долях) деэмульгатора на компенсацию гидродинамического 
11 в р еменного фа кторов в блоке разрушения эмульсии 

90~з 
у = ВtW~2 (4.40) 

' <,о гда процесс разрушения бронирующих оболочек идет в круглоЙ 
тр у()с диаметром d и длиной 1, произведение Bt с учетом (4.34) можно 
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записать в виде 

(
YD a )'/' ( d )"/,. Вt=O,4 З-/ -Q 1 v ,. при Re ;:, !О5 (4.41) 

Отсюда видно, что это произведение слабо зависит от диаметра 
трубы, в которой разрушаются оболочки, и прямо пропорционально 
ее длине. Для этого случая можно поставить задачу о выборе наи
лучшего диаметра трубопровода, обеспечивающего максимальное 
значение правой части соотношения (4.41) при заданном перепаде 
давления il1p. Под!ста,вляя Б (4.41) за,виси:мость 1 ОТ Il1p Iи d, получим 

(yD o) '/2 t1pd8'/18 
Вt=I,5 '/3'/ 

ру 16Q . ,. .(4.42) 

Из этюго соотношения видно, что ;повышения эффективности про
цеос.а раЗlрушения бронирующих оболочек при фи:ксиров,анном пере
паде да'.в.ления ,l1р можно ДОСТИ'ЧЬ путем увеличен%я диаметр'а трубо
провода. Посколыку п'ри увеличении диаметра труболр,о'вода умень
шается турбулизация потока, исследуемая модель разрушения бро
нирующих оболочек справедлива только для случая хорошо развитой 
турбулентности. 

При построении модели для скорости разрушения эмульсии при 
помощи деэмульгатора не учитьшался JJроцесс коалесценции между 

отдельными каплями. Поэтому полученные результаты справедливы 
только для слабоконцентрированных эмульсий. На практике подобные 
случаи встречаются при разрушении эмульсии в процессе обессоли
вания нефтеЙ. При расчете деэмульгатора для обезвоживания рас
смотренная модель будет давать завышенные его расходы. Для выяс
нения причины этого рассмотрим подробнее кинетику процесса разру
niения высокообводненной эмульсии. 

После добавления деэмульгатора бронирующие оболочки на кап
лях начинают разрушаться, и капли приобретают возможность коа
лесцировать друг с другом. В результате коалесценции какой-либо 
пары капель их суммарная поверхность уменьшается, появляется 

излишек деэмульгатора, который не может разместиться на этой новой 
поверхности и должен высвободиться. Пусть за время t исходная меж
фазная поверхность эмульсии уменьшится в q раз. Это означает, что 
количество деэмульгатора, которое будет захвачено эмульсией, будет 
также примерно в q раз меньше расчетного его количества, т. е. без 
учета процесса коалесценции. 

В модели не учитывалось также, что деэмульгатор при определен
ных условиях может адсорбироваться не только на поверхности ка
пель эмульгированной воды, но и на макро- и коллоиднодиспергиро
ванных в нефтях веществах, таких, как асфальтены, механические 
примеси и др. [87] . 

/ 
/ 

I 

ГЛАвА 5 

ПРОЦЕССЫ ДРОБЛЕНИЯ И КОАЛЕСЦЕНЦИИ 

КАПЕЛЬ В ЭМУЛЬСИЯХ 

ОБРАЗОВАНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ЭМУЛЫ:ИИ 

Промысловые эмульсии являютс~ полидисперсными системами с 
размерами капель от долей микрона и более. Основные трудности при 
IlOдготовке нефтей обусловлены мелкодисперсной составляющей эмуль
ОIИ, которая может образовываться при дроблеi-rии капель в турбулент
I!ОМ потоке, при коалесценции капель за счет образования мелкодис
"ерсных сателлитов, при дроблении капель в электрическом поле. 

Рассмотрим кратко каждый из этих процессов. 
Дробление в турбулентном потоке происходит из-за воздействия 

"а них сил, возникающих в результате турбулентных пульсаций . 
Очевидно, что дробление капли может ПРОИСХОДИ'IЪ только под дейст
II li ем пульсаций, характерный размер которых л не превышает харак
терного размера капли 2R. Пульсации больших размеров будут прос
та переносить каплю из одной точки прастранства в другую, не де

формируя ее. Если размер капли удавлетворяет условию 2 R<л о , 
то капля также не будет дробиться, поскольку пульсации размера 
л<л о обтекают эту каплю с числами Re)..<1,. Можно показать, что 
( I (jтекание капли с такими числами Рейнольдса не приводит к дробле-
1111 10. Таким образом, характерный размер драбимых капель и характер
III, I Й размер турбулентных пульсаций, которые вызывают их дробле-
11 "е, должны удовлетворять следующему неравенству 

"'о < '" ~ 2R (5.1) 

Из этого неравенства видно, что должны существовать капли с ми
IlI lмальным критическим размером, которые уже не будут дробиться 
"рн данной турбулизации потока; причем этот минимальный размер 
11 1' больше внутреннего масштаба турбулентности. Значение л о может 
( ·.IIУЖИТЬ грубой оценкой для критического диаметра капель, дробя
III,I I Х СЯ в турбулентном потоке. 

Нахождению зависимасти критического радиуса капли при дроб
.III' II I1И от различных характеристик сплашной и дисперсной фаз ПОСВЯ
II~(' I !O большае число работ. Приведем OCHOBHble из полученных в них 
!>l':!ул ьтатов. 

В . Г. Левич 182] приводит соотношение ДЛЯ определения крити
' 1( 'C l(o ro радиуса капли при дроблении в поле однородной изотропной 

I )' i> (jулентности 

(5.2) 
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где о' - межфазное поверхностное натяжение; Рн - плотност!' непре
рывной фазы; v - кинематическая вязкость непрерывнои фазы; 
Ке - коэффициент сопротивления, который при обтекании капель 
определяется числом Рейнольдса Rеи . 

Не следует считать, что капли размером меньше Rир совсем не 
будут дробиться. Они дробятся, но вероятность их дробления будет 
значительно меньше, чем капель размером R>Rир . 

. В качестве примера ниже приведены расчетные данные в зависи
мости от числа Re потока в круглой трубе диаметром 10 см при 0'= 
=10-4 Н/см, Рн = 1000 кг/м З , v=0,05 см2/с, ке =l, что соответствует 
обтеканию капли с ReK~100. 

1 0-4RирI - 4. 
Re Re 10 Rир , 

СМ СМ 

5·104 270 4·105 38 
105 11 3 5. !ОБ 21 

2 ·1 05 50 

Соотношение (5.2) выведено для случая однородного и изотропного 
турбулентного потока. Вблизи стенки поток становится cYLЦecTBeHHo 
неоднородным и неизотропным. Частично это объясняется тем, что на 
расстоянии у от стенки масштаб пульсаций ограничен условием Л~у. 
Поэтому чем ближе к стенке капля, тем с большей вероятностью она 
будет раздроблена, так как на нее действуют только мелкомасштабные 
пульсации. Это подтверждается и экспериментальными наблюдени
ями 188-91]. 

В работе 188] для критического радиуса капли в пристеночной об
ласти турбулентного потока в круглой трубе было получено следую
щее равенство 

(5. 3) 

Ниже даны значения RKp , рассчитанные по формуле (5.3) при преж
них значениях входящих в нее параметров. 

10-4Rнр ' 0-4 
Re Re 1 R Hp " 

СМ см 

5·104 250 3· 105 3,2 
105 52 4·105 1 ,6 

2·10' 9 

В работе [99] выводятся соотношения, уточняющие (5.3) путем 
учета зависимости Rир от вязкости не только сплошной, но и диспер
сной фазы. Там же исследуются соотношения, опредеЛЯЮLЦие зависи
мости Rир от диаметра трубы. Однако существенных поправок к со
отношению (5.3) не получено. 

. Правильность соотношения (5 .3) подтверждается результатами 
экспериментов 13]. Показано, что при Рн ~Pd формула (5.3) выпол
няется с точностью до 20%. При этом отмечено, что дробление наблю
далось только возле стенки. В ядре потока дробление не происходило . 
Следовательно, можно сделать вывод, что по формуле (5.3) можно оп-
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Рl')~елить критический размер капель для процесса дробления возле 
стенки трубы. . 

Как показали многочисленные эксперименты, капли дробятся сле
i l У ЮLЦИМ образом. Вначале капля деформируется, принимая вид ган
Тl'льки, шейка которой быстро утоньшается и разрывается. При этом 
о(}разуются две примерно одинаковые капли и одна или несколько 
~ l е.ПКИХ от разрыва шейки. Наблюдения проводили при объемных кон
Il<.~ llтрациях дисперсной фазы от 0,6 до 5%. Было замеченр, что с умень-
11 1 е нием относительного расстояния 2y/d размеры капель уменьшаются. 
. В работе [90] проанализированы различные математические моде

.1111 дробления. Удовлетворительное совпадение с результатами экспе
р" ментов дала следующая модель. Вероятность дробления капель 
l' R<R",p равна нулю. При изменении R от RHP дО Rmax она линейно 
растет от нуля до единицы. В результате дробления возникают две оди-
11 а I<овые дочерние капли и сателлит, размер которого равномерно рас-

11 р еделен в фиксированном интервале. 
Рассмотрим дробление капли в электрическом поле. Имеется не

С 1(ОЛЬКО теоретических и экспериментальных работ [92- 95], посвя
щенных этому вопросу. Однако во всех работах анализируется пове
!ll~ llие не капель эмульсии, а капель аэрозоля, точнее, дождевых ка-

1 1ель размером от 0,1 до 1 см в атмосфере при напряженности поля 
10 кВ/см. . 

Капля, помещенная в электрическое поле напряженностью Е, 
11 0ляризуется и деформируется, принимая форму эллипсоида , большая 
()('1> которого параллельна направлению электрического поля. Степень 

ж'формации, которая определяется отношением полуосей эллипсоида, 
' \ ; IUИ СИТ от напряженности поля Е . Существует некоторое значение 
' :' "р, при котором деформация капли может привести к ее разрыву. 
У С.J!овие равновеси я для капли реализуется при равенстве суммы внеш-
1111 Х сил, действующих на единицу ее поверхности, силе межфазного 
Il ouepxHocTHOrO натяжения. Поскольку электрическое поле в окрест
I I () СТИ поверхности капли неоднородно, условие равновесия характе

р11:1 ует локальное равновесие, а не равновесие всей капли. В работе 
1 ~ )21 это условие равновесия рассмотрено для полюсов и для экватора 

1 \: 111 .J1И в связи С тем, что именно в этих точках деформации поверхности 
~ 1; 11 ((.: имальны. Показано, что устойчивость капли зависит от безраз
~ ll ' I)1lOro параметра %=Е (R /O') 1/2, значение которого в MONIeHT потери 
у п'О i,iчивости равно 1,625. 

Il редставляет интерес зависимость Ен р от радиуса капли, которую 
~ 1 (1i!( 11O получить из соотношения 

Еир = х ( ~ )'/2 (5.4) 

11 иже даны значения Енр для различных величин R при 0' = 3 х 
" 10-'1 Н/см И %= 1,625. 

R, см 

1 
0 ,5 
0,1 
0,05 

Е, кВ/см 
2 ,67 
3,77 
8,42 

11, 87 

R, с м 

0,011 
0,005 
0,0012 

Е. кВ/см 
25.43 
37 ,60 
83,44 
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Как видно из приведенных данных, для капель размером :510-2 см, 
Енр?2,5 кВ/см . Капли же размером 1 см теряют устойчивость при 
ЕRр"'З кВ/см . Поскольку нас интересуют поля от 1 до 3 кВ/см * 
можно закл"ючить, что изолированные мелкие капли в электрически~ 
полях т~кои напряженности дробиться не будут. 

Устоичивость капли в однородном внешнем электрическом поле с 
учетом влияния соседних капель рассмотрена в работах [94, 95] . 
На основе В~Iчисления напряженности электрического поля между 
каплями наидены следующие критические значения параметра х, 
определяющего критическую напряженность поля в зависимо
сти от относительного расстояния между двумя одинаковыми 
каплями: 

Н ачаль ное 
ра ссто яние , 

радиусы капли 

00 

10 
1 
0 , 1 
0,01 
0,001 

х 

1,625 
1,555 
0,9889 
0 ,0789 

3 , 91 · IОЧ 
1,9 · 10-4 

Из приведенных данных видно, что наиболее значительное измене-
, ние х происходит на расстояниях, меньших радиуса капли . Следова
тельно, при сближении капель на расстояние, меньше радиуса капли, 
они могут потерять устойчивость и при незначительных внешних элект
рических по~ях. В то же время на столь близких расстояниях станет 
существеннои сила притяжения капель, которая будет способствовать 
коалесценции дробящихся капель. 

До сих пор мы рассматривали процессы дробления капель, которые 
пр~водят к образованию мелкодисперсной составляющей воДонефтя
нои эмульсии . Однако мелкие капли могут образовываться не только 
при дроблении капель, но и при их коалесценции. Было эксперимен
тально "установлено, что одиночная капля может коалесцировать на 
ТIлоскои поверхности меж;фазного раздела в несколько этапов, на каж
дo~ из которых образуется более мелкая (по сравнению с коалесцирую
щеи) капелька-сателлит. В работе 196] наблюдалось до восьми после
довательных этапов коалесценции. В работе 197] авторы описывают 
экспериментальные наблюдения, доказывающие образование мелко
дисперсных сателлитов при коалесценции отдельных капель диспер
сной фазы. Если коалесценция идет в электрическом поле с напряжен
ностью несколько десятков вольт на 1 см и более, мелкодисперсные са 
теллиты не образуются. Этот интересный факт подробно исследовался 
в работах [96-99]. 

* Типовые напряженности полей в электродегидраторах. 
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КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ КАК ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ПОВЕДЕНИЯ ДИСПЕРСНОй СРЕДЫ 

Теорию процессав, связанных с переходом в состояние равнове
с ия , называют кинетической [100], а соответствующие ей уравнения
I( инетическими. Следуя этому определению, кинетическими ура вне
IIИЯМИ для эмульсий называют уравнения, отражающие изменение во 
времени и пространстве концентрации и распределения по размерам 

I( а пель эмульгированной жидкости. ' 
Будем характеризовать состояние эмульсии в момент времени 

l в элементарном объеме в окрестности точки с координатами х, у, г, 
распределением числа частиц по объемам n (t, V, Х, у, г). 

Переменные Х, у, г можно рассматривать как координаты фазового 
"ространства для распределения частиц с объемами в интервале 
(V, V +dV). Поскольку частицы могут исчезать и появляться в эле
менте фазового объема в результате процессов дробления и коалесцен 
IllIИ частиц, уравнение неразрывности в этом пространстве запишется 

1\ виде 

дn 
дt + div (иn) = j + - j- (5.5) 

l'Jle v - скорость движения частиц, а j+ и j- - потоки частиц объема 
V соответственно приходящие и уходящие из элемента фазового объема. 
110ТОК j+ образуется за счет коалесценции капель с объемами, мень
IIIII МИ V, и за счет дробления капель с объемами, большими У. Если 
'I('рез К (V, ш), обозначить вероятность коалесценции капель с объема
~ I II V и W при единичной их концентрации *, а через g (V / ш) - вероят
" ость образования капли объемом V при дроблении , капли объемом ш, 
то поток j + можно записать в виде 

v 00 

j+ = + s к (V - (О, (О) n (V - (О) n ((О) d(O + 5 g (V j (O) n ((О) d(O (5,6) 
О v 

Поток j - образуется в результате коалесценции частиц объема V 
('() I3 семи остальными частицами, а также в результате дробления частиц 
. '1'0 1'0 объема. Для потока j- будет справедливо равенство 

00 1 V 

j- = - n (V) 5 к (V , (О) n ((О) d(O - n (V) 5 g ((O /V) d(O (5 ,7) 

О о 

Подставляя (5.6) и (5.7) в (5,5) и дополняя полученное интегродиф
Фl' Р СIIЦl1алыюе уравнение начальными и граничными условиями, по

,1 IY'III M кинетическое уравнение для описания поведения коалесцирую
щ('ii дисперсной системы с учетом дробления частиц . Если влиянием 
11 р <щсссов дробления на формирование распределения частиц по объе
~ I ; Ш можно пренебречь, из (5.5), (5.6) и (5.7) получим кинетическое 

• J j \CCb И далее рассматривается только пар ное взаимодействие частиц . 
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уравнение для описания коалесцирующей дисперсной системы 

дn. 1 . v 
дt + d!v (иn) = 2"" S к (V - со, со) n (V - со) n (со) dco - n (V) Х 

о 

00 

х 5 к (V, со) n (со) dco 
о 

(5.8) 

Подобные системы реализуются во многих технологических звеньях 
процессов подготовки нефти, таких, как предварительное укрупнение 
в каплеобразователях [101], коалесценция при гравитационном отстое 
в электрическом поле и без него, коалесценция в процессе смешения в 
условиях сильной турбулизации потока и др. 

Впервые уравнения подобного типа для описания поведения во 
времени коагулирующей дисперсной системы были рассмотрены 
Смолуховским . Он моделировал дисперсную систему, состоящую из 
сферических коллоидных частиц. Под действием броуновской диффу
зии эти частицы могут сталкиваться и слипаться (коагулировать), что 
приводит к изменению во времени их размеров и числа. Смолуховский 
рассмотрел дискретный аналог уравнения (5.8). Впоследствии этим 
уравнением занимались многие исследователи· . достаточно полные об
зоры по общим и частым методам его решения можно найти в работе 
[102]. 
Имеющиеся в литературе результаты относятся к исследованиям 

поведения коллоидных и аэрозольных дисперсий. Нас же интересуют 
дисперсные системы типа жидкость - жидкость, поведение которых 

может существенно отличаться от поведения аэрозольных и коллоид

ных систем вследствие различной подвижности частиц в этих системах, 

обусловливаемой вязкостными свойствами непрерывных фаз, разностью 
плотностей фаз и размерами частиц. Если коллоидные системы обла
дают полидисперсностью второго порядка (размер их частиц 10-7-
10-5 см), то полидисперсность водонефтяных эмульсий на два порядка 
выше (10-5 -10-1 см). 

В уравнении (5.8) единственный элемент зависит от всех этих фак
торов - это ядро коалесценции К (V, со), которое и определяет пове
дение дисперсной системы во времени . К (V, со) не является произволь

ной функцией двух пере
менных . Помимо очевид

о 

v 
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ных размерностных свойств 
она должна обладать свой
ством симметрии , т. е. 

должна удовлетворять ус

ловию К (V, со)=К (со, V). 
Чтобы это показать, умно-

Рис. 5.1. Схематическое изоб
ражение функции K(V, со). 

II\IIM 
t ·~ I;rM. 

\ 
. (~ 8) на V и- проинтегрируем по всем объ-

правую и левую часть. -
Полагая v=O, получим 

d:; = -+ в (со - V) к (V, со) n (V) n (со) dcodV 

о 

(5.9) 

u ' .. фазы W остается во вре-
Поскольку суммарныи объем дисперснои ул!о ,,{ (59) 

левой части равна н " . Щ' IIИ неизменным, производная в 
~IO ЖIIО переписать в виде 

в VK(V, со) n(V)n(со) dcodV = j) coK(V , co)n(V) n (со) dcodV (5.10) 

о едливо при любых V только 
Отсюда видно, что это равенство справ К (V со) Наруше-

Ilpll выполнении условия симметрии ~~:и~У~~~:;иальн~го 'баJlанса в 
1IIIe этого условия приводит К Н:Р/инетическое уравнение источников 
('II CTeMe и эквиваJlентно введению азмеров интенсивнОСТЬ l<ОТОРЫХ 
11.11 11 стоков для частиц различных Р и зав~сит от степени 11 вида не
II \юпорционаJlьна концентрации частиц 

(' llмметрии. V (рис 5 1) осью симметрии для !( (V, со) будет 
В ПJlОСКОСТИ ,со .' 450 к осям координат В сечениях , 

IIрнмая 0,1, проходящая под углом К (V -со) будет одном~рной симмет-
IIl'рпе~ДИКУЛЯРН~IХ оси симмет~;~~ сече~ии не тождественная констан
\lI IЧНОИ функцие~ ЕСJlИ она в йся на оси симметрии, он имеет экстре: 
'1';1, то в точке V - со, находяще словно изображены несколько сечении 
M; I,JII>Hoe значение . На РИСV' 5.1) У ающая максимального значения 
11 l\Оказана функция !( ( , со , достиг 

11;1 оси симметрии. , К (V со) по напраВJlению , перпендику-
Если взять производную 01 'е нулю при V= co ТО получим 

,II', I\> IIOMY оси симметрии, и приравнять е ' 
, ' ж')\УlOщую формулировку условия экстремума 

дК (V, со) \ _ дК (V, со) \ (5.1 1 ) 
aV V=ffi - дсо V= (Q 

К (V ) акова что ее можно пред-
Предположим, что структура , со т , 

, ' I ' ; IIIIIТb В виде (5.12} 
к (V, со) = Gf (V, со) 

я Ф нкция зависящая ТОJlЬКО от размеров 
11\(' /. (V со) - симметрична У , u ешними условиями 

'о ль определяемыи вн ' '1 '1, "1'1111. а - множите , G и f (V со) в об-, , ция Обе величины - , 
11\'11 I\OTO pbIX идет коалесцен . V ) имеет размерность длины 
III, , '~ I СJlуч ае размерные. Пусть f ( , со" 1103] следует, что ее можно 
11 ('П' II С IIИ 11 ; тогда из теории размерностеи 

t: III1 IC; ITb В виде 

(5,13) 

справедливо называются одно-
Ф У IIIЩНII, для которых это условие сти ' 

\'II)\III ,IMII функциями со степенью однородно 11· 
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Вдоль любого луча, проведенного и~ начала координат плоскости 
V, w [например, вдоль (0,1); (0,2), (0,2') на рис. 5.1], К (V, ш) -мо
нотонная функция одной переменной со скоростью роста V1'I. Посколь
ку при одновременном уменьшении V и w функция К (V, ш), исходя 
из физических соображений, не должна неограниченно возрастать, 
то ч~о. 

В произвольном сечении аа' координатной плоскости, задаваемом 
уравнением V+ w=Z=сопst (см. рис. 5.1), К (V, ш) можно записать 
в виде 

к (V, (0) V 
GZ1'l =f(m, 1-m), т = 2 (5.14) 

Функция К (V, ш) в общем случае определяется механизмом сбли
жения и последующей коалесценцией капель, которая зависит от 
свойств их поверхностей. Мы будем рассматривать только транспорт
ные модели коалесценции, т. е. модели, учитывающие только процес

сы сближения капель . 
Различают два основных механизма сближения частиц дисперсной 

среды: за счет разности абсолютных скоростей их движения, или кон
вективный (градиентный) механизм сближения; за счет диффузии 
частиц, или диффузионный механизм сближения . Оба эти механизма 
еще усложняются различными силовыми взаимодействиями между 
частицами , которые обусловливаются гидродинамикой выдавливания 
разделяющей их пленки сплошной фазы, свободными или наведенными 
зарядами на частицах, внешним электрическим полем и др. Рассмотрим 
эти механизмы более подробно с целью получения соответствующих 
им ядер коалесценции. 

КОНВЕКТИВНЫй МЕХАНИЗМ СБЛИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ 

Оседают ли частицы под действием сил тяжести в покоящейся или 
слабоперемешиваемой жидкости или находятся в сдвиговом потоке, -
они будут перемещаться относительно друг друга и могут сталки
ваться. Однако\ это столкновение не похоже на чисто геометрическое 
столкновение биллиардных шаров. Частицы находятся в вязкой жид
кости и могут сблизиться только после выдавливания разделяющей 
их пленки сплошной фазы. Сближению капель препятствуют значи
тельные силы, которые зависят от вязкости сплошной фазы, относи
тельных размеров частиц и скорости их сближения. Вследствие гид
родинамического взаимодействия частиц даже почти при центральном 
их сближении, когда столкновение казалось бы неизбежным, частицы 
могут обойти друг друга, не коснувшись . Такое поведение частиц не
однократно наблюдадось в физических и модельных экспериментах. 
На рис. 5.2 приведены результаты по моделированию сближения сфе
рических частиц в вязкой жидкости I1 05]. Одна частица была непод
вижной, а другая двигалась к ней вместе с потоком жидкости. Из при
веденного рисунка хорошо видно влияние гидродинамического взаи
модействия между частицами на траекторию их движения . 
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1'11 ('. 5. 2 . Траектория относительного . дви-
11' 1'11 1151 двух сферических частиц 

R 2/R 1=O,80, 2R 1= 3,95 ММ . 

I'\l c. 5.3. Линии тока при обтекании круп 
lI il ii частицы мелкИМИ и сечение захвата Q 

4 1 
• \ 

3\ 
\ 

• 2 I 
.\ 
\ Однако не при любом начальном 

Il iJ J l ожении частиц они будут «обте
, , ;\ ть» друг друга. Существует неко
торое критическое расстояние меж

ilY осями движения сближающих~я 
' \ ; Il'ТИЦ, когда они еще не взаимодеи-
I'ТI\УЮТ, но одна частица уже не об- / 
' П' \iает другую, а касается ее и коа- / 
,I н 'сцирует, т. е. как бы захватывает- I 
( ' 11 ею. Площадь, перпендикулярная t 

гь 

0(' \ 1 движения большей частицы, ха- че-
1' ; II ( теризующаяся тем, что если центр меньшей :,аст_ицы пр,?шел 
р("\ эту площадь то она коалесцирует с большеи частибцеи, н~зы 
II ; I; ' ТСЯ сечением ~aXBaTa большой частицы (рис. 5.3). Мы удем о оз 
\I ;I'laTb его через Q. Если сечение захвата является окружностью, 
' \ 0 \ ' оворят О радиусе сечени я захвата. 

Сечение захвата зависит от радиусов сближающихся частиц, их 
1 lI ) l lюдинамического и силового взаимодействиЯ, порождаемого моле
I<У,II ЯРНЫМИ и электрическими силами. В работе [104) показафеНО, чт~ 
\ ' \ :.1 111 учитывать только гидродинамическое взаимодеиствие с ри:~е 
I'HII X частиц то сечение захвата будет всегда равно нулю, т. е. СИЛQ 
III;l lI модейст~ие частиц является существенным фактором в процессе 

11 х l iоаJIесценции . б 1 захвата 
II YCTb крупная частица объема V о ладает се<.ением 

t' ( \1 ш) и движется со скоростью '0 относительно меньших частиц 
,;;,\ t'~ЮМ (о. Если концентрация меньших частиц n (ш), то в единоицу 

, о б V б т происходить J столкновении \ I I'( '~ll'Н И с частицеи о ъема уде 
J = n(oo)Q(V, oo)lvl (5.15) 

1,' (: n и концентрация мелких частиц будет единичной, то величибна J 
. , ру коаJIесценции для частиц с о ъема-

Г,\ ' лет равна по определению, яд Ф 
~ III 'v 11 (о . ч~сленное значение которого можно определить по арм уле 

, K(V, oo)=Q(V, ы)1и\ (5.16) 

P<l J MepHOcTb ядра коалесценции будет равна 
1 

[K(V , ы)} = т (5. 17) 

I k lI едствие симметрии левой части равенства (5.16) правая его\ 
1111("1 1, ' т;шже должна обладать свойством симметрии, так как I v 
11 11 ,/1 i l\ , тсLя симметричной функцией по своему определению; следо-
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вательно Q. (V, ro) также должна быть симметричной функцией отно
сительно V 'и ro. 

Имеющиеся работы по определению сечения захвата, как правило, 
выполнены для случая сильно различающихся по размерам частиц, 

а выражение для функции Q (V, ro) не обладают свойством симметрии. 
Некоторые из этих работ разбираются ниже. 

Впервые сечение захвата для сильно различающихся по размерам 
частиц с учетом гидродинамического взаимодействия между ними было 
определено в работе [106]. Задача решалась в следующей постановке. 
Пусть R 1 И R 2 - радиусы сближающихся частиц и пусть R 1» R z. 
Относительная скорость движения частиц, пока они находятся на 
большом расстоянии друг от друга , равна v. При сближении частиц 
между ними начинают действовать гидродинамические силы, возни
кающие вследствие выдавливания разделяющей их пленки жидкости, 
и силы Ван-дер-Ваальса. При сближении капель на расстояние между 
их поверхностями 8 сумму этих сил можно записать в виде 

6n~R~ d6 R 2 
P(6)=-6- 'dГ + А 662 (5.18) 

Первое слагаемое в правой ча сти характеризует силу гидродина
мического взаимодействия частиц, второе определяет силу их взаим
ного притяжения, которая прямо пропорциональна величине А, на
зываемой константой молекулярного взаимодействия, или констан
той Гамакера. Для системы вода - органическая жидкость величина 
А имеет порядок 10-19_ 10-20 Дж. 

Пренебрегая инерционностыо малой частицы и находя предельную 
траекторию, по [(Оторой она обтекает крупную частицу при условии 
действия между ними силы (5.18), было получено II06] следующее вы
ражение для сечения захвата 

(5 .19) 

Отсюда видно, что эта формула не обладает основным необходи
мым структурным свойством - симметрией. Однако ее можно подпра

вить путем добавления в круглую скобку слагаемого R 2/ R~ . 
Симметризованное сечение захвата запишется в виде 

Q* (R 1 , R z) = 4n~ ({~- + ~: У ТиТ, R1 » R 2 Ш1И R 2 » R 1 (5.20) 

Подставляя (5.20) в (5.16), получим формулу для асимптотических 
значений ядра коалесценции частиц при конвективном механизме их 
сближения с учетом гидродинамического и молекулярного взаимо
действия между частицами 

К (R 1 , Rz) = 4n~ (:~ + ~: у, R 1 » R 2 или R 2 » R1 (5.21) 

* Это делается чисто формально для примера и не претендует на физическую 
обоснованность. 
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1'1 !('. 5.4. K(V, 00) , формул, (5.21) , ",,\ 
нии V+w=Z. 70 

о 1 

В области значений R 1"" R 2 функ
II. IIЯ К (R 1 , R 2) должна быть Д~опре
)\L'J leHa. Исходя из соображении раз
щ'рности это доопределение можно 

\ ' ) l(;лать при помощи доумножения 
Ilравой части (5.21) на соответствую
IIlУ Ю безразмерную, симметричную и положительно опредеJ'~Н~~Ю 
Ф У II КЦИЮ, стремящуюся к единице при R 1» R 2 и R 2» R l' р: 
II\IM приближении эту функцию буд.ем считать тождественнои 

') llllшцеЙ. Переходя для этого случая в (5.21) к объемам частиц, по-

JIY'IHM 

К (V, ш) = 4n~[( ~ )'/3 +( ~)'/з Г (5.22) 

Порядок однородности этого ядра Yj = O. Следовательно, по любому 
JI Y'IY выходящему из начала координат в плос~ости V, ro (CM~ рис. 5.1), 
ф'У IIК'ция К (V, ro) будет постоянной величинои, характернои для выб-
Р ; IIIIIOГО направления. "" 

В сечении V + ro= Z К (V, ro) будет одномернои функциеи , опреде-

./1 Нl'МОЙ равенством 

K(V, ш) =г(_m_)'/3 + (I-m)'/з '1 2 , m = -i", w = Z - V (5.23) 
4n~ L [- т т j 

График функции (5.23) представлен на рис, 5.4. 
1) работе [1071 определялось сечение захв~та для случая, когда 

fI \( ' III , IIJaЯ из частиц радиусом R 2 несет свободныи заряд Q2' Обе части-
11 1.1 Ilроводящие. При расчетах не учитывалось молекуля~ное взаимо
J I\ . j'I \· Т\Jие частиц и силы их гидродинамического взаимодеиствия. Сум
~ I 1 '-JТlIХ сил ранее определялась формулой (5.18). Электрические сил~[ 
1 11: lll модействия считались кулоновскими и определялись взаимодеи
\' 11111l'M заряда Q2 с индуцированным зарядом на частице R l' Для се
IH ' IIII\! захвата было получено выражение 

( 
2п3 ')' /4 Q;/' 

Q (R R) R 1 » R 2 (5.24) 
l' 2 = _ 3PI-IV8 (R

1
Rz)'/2v ' /' ' 

I IО) lставляя (5.24) в (5.16) и считая обтекание частиц стоксовым, 
1I11,IIY'II IM формулу для асимптотических значений ядра 

'(R1- R~Y/' 2 (nllp) 3/. 
G G приR1 » R 2 '( (R 1 , R z) = (R

1
R z)'/2 = з'l' рv81f, 

или R z » R1 (5.25) 

'/':1\( же как и в предыдущем случае, в области R 1"" R 2 эта функция 
JIIIJI)I( II :\ ) l;определяться. Считая доопределяющую функцию в первом 
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приближении тождественной единицей и переходя к объемам частиц 
получим ' 

( v' / з ' /3 )' / 
К (V, ы)! = 0,490 - 00 • 

(Voo) 1/. (5.26) 

, Порядок однородностиuэтого ядра '1'] = 1/6' В сече~ии V+ w=z 
К (V, ш) будетодномернои функцией, определяемой равенством 

K(V,oo.l [m' /3 _(I - m)' /, ]' /· V 
0 ,490//' = m' / ' О _ m)'/. m = Z-;ОО=z-v (5. 27) 

График функции (5 .27) представлен на рис. (5.5) . 
В работе r 108] рассмотрено определение сечения захвата для "_ 

тральных проводящих сферических частиц, находящихся во в:е
ен

_ 
нем электрическом поле напряженностью Е. Предполагалось что БОЛ~
шая частица закреплена, а меньшая приближается к ней 'с потоко 
жидкости, имеющим скорость v . Задача решалась с учетом толь:~ 
гидродинамического и электростатического взаимодействия ч'а ст 
~:I~:же~ие ff;9 силы гидродинамического вза имодействия частиц B~~~ 

ра от 112], где ра ссмотрено сближение пары сферических 
частиц произвольного радиуса. Задача реliIалась численно отноше 
ние радиусов частиц варьировалось в пределах 100 2 Е' -движения част -. сли плоскость 

иц совпадает с плоскостью пол я, авторы предлаrают ап -

проксимировать сечение захвата следующим выражением . 

Q (R 1 , R2 ) = 0 ,57Ris [1 - ехр ( - 5 ,75RiIRI)] 

s = eR2P 
6лриv 1 v l' R 1 > R 2 (5. 28) 

Для случая, когда R 1"" R 2 , пред // лагается испол ьзовать аппрокси-

мирующее выражение вида 

еЕ2 R R2 

Q (R 1 , R2) = о 55 -- _'_2 R1 '-'- Rz , РиV ' I v l' // (5.29) . 

которое получается из (5.28) разложением экспоненты в ряд и раскры-
ванием параметра S . . 
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2 Если безразмерный параметр S 
характеризующий силы электроста: ' 

о 

тического взаимодействия частиц, по
рядка единицы и выше, то, как по

казали авторы, гидродинамическим 

взаимодействием частиц можно пре
небречь. Расчеты сечений захвата 
проведенные для трехмерного слу~ 

Рис . 5.5 . K(V, (0) в фор муле (6.27) в 
нии V+oo = Z . 

сече-

'1:111 без учета гидродинамического взаимодеЙс.твия чаСТИIJ" пока-
1 1.lllают , что площади сечений захвата от ориентации поля ме-

11 ll lOТСЯ меньше, чем на 10% . Поэтому в первом приближении сечение 
1:1 х вата можно считать независящим от ориентации поля и удовлетво
Р\IIOЩИМ соотношению (5.28) . Полученные аппроксимации для сече-
1I11 Й захвата (5.28) и (5.29) не удовлетворяют условию симметрии, и их 
lI l'обходимо подправить. Поскольку при условии закрепления боль
lIlt' ii частицы, при котором проведены расчеты, полученные результаты 
( ' ll раведливы только при R l» R 2 , будем рассматривать только аппрок-
\' lшацию вида (5.29), 

Ее можно симметризовать без существенного нарушения числен-
111 ,IХ значений в области определения. В результате получим 

еЕ 2 R2 R; 1 
Q (R

1
, R2) = 0 ,55--p;.v' Rl~R2 '-Iv-I-' R1 » R 2 или R z » R1 (5. 30) 

Подставляя (5.30) в (5 .16), получим асимпТОТИКИ для ядра коалес-

11\ '11 1(11!' 

Счита я доопределяющую функцию для этого ядра в области близ
I\ IIX размеров частиц в первом приближении тождественной единицей 
11 Il с реходя к объемам частиц, получим 

еЕ' (vоо)'/ з 
1« V , (0) = 0 , 24 PнV · v' / з + 001 / з (5. 32) 

Ilор ядок однородности этого ядра '1'] ' 1. В сечении V + ш= г, 
/\ (V , ш) определяется равенством 

К 6~24:iiиV = (l-m)(l т т у/ з [1 +(1 т т )'/з]-' (5.33) 

I Р : lф И К этой функции представлен на рис. 6.1 (см . с. 111). 

ДИФФУЗИОННЫЙ МЕХАНИЗМ СБЛИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ 

РJЗЛ ИЧ ают три вида диффузии взвешенных частиц, способствую" 
11~11 :\ их относительному перемещению. 

1. Молекулярная диффузия частиц, при которой подвижность час-
1111 1 обусловлена их «бомбардировкой» молекулами сплошной среды. ' 
\. I!'Jффициент молекулярной диффузии сферической частицы радиуса 
/,' \)J 1ГJ сдел яется формулой Эйнштейна 

kTp D = бnVR (5.34) 

1111' /,; -=- 1,4·10-28 Дж/К - постоянная Больцмана; Т - абсолютная 
11 '~ I I I <.' paTypa. Молекулярную диффузию обычно применяют для опи-
1/11 11111 IЮДВИЖНОСТИ КОЛЛОИДНЫХ или мелких аэрозольных частиц. 

\, 1I( '.lI l1ч ением размеров частиц и вязкости среды, в которой они диф-_ 
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фундируют, коэффициент . броуновской диффузии достигает величин 
порядка 10-10 см2/с для ЭМУЛЬГl!рованных частиц при ,R=10- S м, 
р=1000 кг/м 3 , v=0,01 см2/с, Т=300 К. Для коллоидных частиц раз
мером 10-6 м (при прочих равных условиях) коэффициент броунов
ской диффузии будет на три порядка выше. 

~ 2. Турбулентная диффузия частиц, при которой они перемещаются 
турбулентными пульсациями сплошной среды. Турбулентная диффу
зия определяет макроперемещения частиц и характеризует не взаим

ное перемещение близкорасположенных частиц, которое может при
вести к их столкновению, а перенос частиц на большие, по сравнению 
с длиной пути перемешивания, расстояния и способствует выравнива
нию концентрации вещества в объеме. 

3. Наведенная турбулентная диффузия частиц в масштабах, мень
ших внутреннего масштаба турбу~ентности (см . Приложение, раздел 2), 
при которой подвижность частиц обусловлена влиянием мелкомас
штабных затухающих пульсаций , возбуждаемых внешним полем тур
булентных пульсаций с размерами, большими Ли. 

Из всех этих видов диффузии наибольшее влияние на коалесцен
. цию в водонефтяных эмульсиях оказывает наведенная турбулентная 
диффузия, которую мы и будем разбирать в дальнейшем . 

При диффузионном механизме сближения частиц радиусов R 1 
И R 2 число их столкновений в единицу времени принято характеризо
вать диффузионным потоком частиц одного размера на частицу дру
гого размера. Для определеннос]'и будем говорить, что частицы R 2 

диффундируют на частицы R 1. Этот поток при ед'иничной концентра
ции частиц R 2 является ядром' коалесценции К. (R 1, R 2) и определя
ется из решения стационарного диффузионного уравнения 

V [DVn(R2)- ~ n(R2)] = 0 (5.35) 

с соответствующими граничными условиями. Здесь D - коэффициент 
взаимной диффузии частиц радиусов R 1 И R 2; n (R 2) - концентрация 
частиц R 2; F - силовое взаимодействие частиц; h - коэффициент 
сопротивления для движения частицы R 2' V - дифференциальный 
оператор набла. 

Величины D, h и F являются функциями расстояния между части
цами, а F дополнительно может зависеть и от пространственной ориен
тации частиц. 

, Рассмотрим вначале случай, когда сила F является центральносим
j\4етричноЙ. Такими силами являются силы молекулярного взаимодей
ствия частиц, а также силы, оБУСЛQвленные свободными электриче
скими зарядами на частицах . Решая уравнение (5.35) в сферической 
системе координат с началом в центре частицы R 1 И граничными усло
виями n=О при r= R 1+ R 2 и n=nо при r-+oo, получим следующее вы
ражение для потока частиц R 2 на частицу R 1 

J (R 1 , R 2) = 4nnoep-l , ер = r ,2;'И ехр [5 h (~~ (Р) dP] (5 .36) 
R.+R 2 , 
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Для вычис~ения прр.воЙ части (5.36) необходимо определить функ
ции D (г), F (г) и h (г) . u иффузии сферических частиц в вЯЗКОЙ 

Коэффициент взаимноИ Д . 
жидкости (см. Приложения) можно представить в виде . 5 7 

. D (г) = Do (г) Н2 (г) ( .3 ) 

коэффициент свободной, т. е. без учета взаимоВЛИЯНИЯ, 
где D o (е) _ . н 2 (г) _ поправочный множитель, учи-
взаимнОИ u диффузии частиц, рможение частиц при их сближении . 
тывающИИ гидродинамическое то ировать следующими выражениями 
Эти величины можно аппроксим - 2 

v \ (R 1 + Rz) R1R2 I (5. 38) 
Do(r) = ,,2 r - R 1 -- R2+ R~+ R~- RIR2 J 

О i 

1 R1Rz 1-I (5.39) 
н(г) = ll + г - RI - R2 оRl + R z . 

йствия частиц вследствие их КОРО,\
СИЛЫ молекулярного взаимоде(5 36) только на малыХ расстояниях 

кодействИЯ можно учитывать в . u б 1117] 
и вычислять по формуле, приведеннои в р а оте 

А R1R z 
Рт = -6 ·(R t + R2)(г - R 1 - R2) 2 

(5.40) 

(5 40) б ·ет выражать силу молекулярного 
При R l» R 2 формула . УДУЮ в работе 1106] при расчете се-

взаимодействия частиц, испол ьзуем \ 
чения захвата (см. 5.18) . р уг от друга и их гидродинамиче-

Пока части~ы находЯТСЯ далеко ~речь будем считать, что частиll.Ы 
ским взаимодеиствие~ можно прене 'закон Стокса и h= 6 :rt ftR 2 • 

R 2 движутся под деиствием силы F ~д~~амичеJкого взаимодействия 
При сближении частИЦ сила гидр льно асстоЯНИЮ между их по- . 
между ними растет обратно ПРОПО~~~~Н:IХ а~сматривалось движение 
верхностями. Анализ работ, в е! их JeHTpbI [109- 112], показы
двух сфер вдоль линии, соединяющ 1 h с точностьЮ до 5% можно ис
вает, что для определения величинь 
пользовать соотношение 

R R r R1R2 1 (5.41) 
h = 6n~L R

1 
-+ R2 L1 + (R 1 + R2)(r - R1 -R") 

5 42)' (5 36) и переходя к безразмерным пе-
Подставляя (5.37)-(. в . , ие дл я вычисления множите-

ременным, получим следующее выражен 
л я в (5.36) 

00 

x ~ 
х 

а= 

(z + а) dz 1 dx 
Z3 (z + Ь)2 

(5.42) 

, 
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Интеграл в показателе экспоненты вычисляется, и его можно за
писать в виде 

J zзz(;;. Ь)2 dz = 2х2 (х ~- Ь) Ь - 21ь (3 '~ - 2) Х 
1 2 2 Х+Ь] Х х(х+Ь) + Ь(х+Ь) --b-z-1n--x- (5.43) 

ПР!f условии х«Ь, которое эквивалентно предположению что ос
новнои эффект от гидродинамического торможения для СБЛИЖ~ЮЩИХСя 
час.:гиц проявляется только на малых (по сравнению с радиусом мень
шеи ,частицы) расстояниях, можно ограничиться первым членом в 
правои части (Б.43) и записать его в виде 

""s z+a ' а 
, Z3 (z + b)Z dz = 2x2bZ 
х 

(5.44) 

Подставляя (Б.44) в (5.42) и также учитывая условие х« Ь, получим 
л2 00 

СРm = v (R1 ~ R2)3 f Х:;2 ехр { - Sm 2X2~2} dx 

Ал~ 
S т = ~-...,...,=--~~ 

36л:рv2 (R1 + RZ)3 

или после вычисления интеграла в правой части 

CfJ -~ {Ri + R~ -R1R2НR\R2):'/ 1 
т - vS%' . (R

1 
+ R

2
)6 (5.45) 

Подставляя (5.45) в (Б.36), получаем следующее выражение для 
потока частиц радиуса R. 2, направленного на частицу радиуса R. 1 

J(Rl , R2) = 4л:поs~' -if-. (R 2 + 2(Rl+R)6( )1/ , (5.46) 
О \R2 -R\R2 . . R1R2~ • 

Можно показать, что предположение х«Ь, при котором были про
ведены вычисления, выполняется только для частиц, мало различаю
щихся по размерам. 

я Полагая в (5.16) концентрацию частиц, равной единице, и перехо
Д к их объемам, получим выражение для асимптотического поведе
ния ядра коалесценции в турбулентном потоке в области близких по 
размерам частиц 

K
1

(V, оо) = зS'/, __ v_. (v'/· +00'/3)'/' 
rn л;;. [V' /3 + 00'/3 _ (vоо)1/ з ] (Voo) 1/ . (5.47) 

S т! = 27Р~ZЛо ' V'/. """ w1
/ з 
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Таблица 5.1* 

I 
sm 

R,/R, 
10-3 I \0-4 I 10-5 

1 
10-6 

1 
10-7 110-8 110-9 

1 1815 612 ,9 200,3 64,31 20,49 9,238 7,923 
SЭ=О 2 1424 482,3 158,4 51,02 16,25 6,017 4,539 

5 1005 338,9 112,5 36,56 11,70 3 ,727 1,691 
10 968 327,9 110,5 36,33 11 ,71 3 ,734 1,299 
20 1016 353,8 123,8 41,60 13,61 4,370 1,403 
50 1094 399,7 148,6 53,62 18,39 6,054 1,946 

100 1134 426 ,2 165,9 63,65 23,18 7,953 2,610 

• Все вначения таблицы умножены на 10'. 

Степень однородности этого ядра ч=0,5. В сечении V+0=Z его 
можно записать в виде 

~, v , [т' / , + (I _ m)1/ , ]'/' 
к - 3S /. -- z /. / 1/ (5.48) 

1 - т л;j' [т'/, (1 _ т)2/ з + т1/. (1_ т)1 /. ] т 1 • (1 - т) • 

Проводя аналогичные вычисления с учетом условия х» Ь, которое 
справедливо для области сильно различающихся по размерам частиц, 
получим следующее выражение для описани}! поведения ядра коалес-

ценции в этой области ' 

з2/з ' ~ 1 v 1 1 
K 2 (V, (0) = г( ~ )S~' -Х;;-(V / З + ОО /З)2 (5.49) 

, v1/з » 001/ з или 00'/3 » v 1/ з 

Степень однородности правой части (5.49) Ч = 2/ 3. В сечении V + 
+ 0 (5.49) можно записать в виде 

3'/ 3 ~, V • , 
к - --- S /3 -- Z /3 [т /3 + (1 _ т), '/з]2 

2 - Г (+) т ло 
(5.50) 

Характерной особенностью ядра К 2 является его ограниченность 
при стремлении размера одной из частиц к нулю. Это важное и доволь
но очевидное с физической точки зрения свойство не выполнялось для 
ядра градиентной коалесценции, рассмотренной в предыдущем разделе. 

Для определения закона изменения ядра коалесценции в области 
отношений размеров частиц, расположенной между областями опреде
ления полученных асимптотик, интеграл в правой части (5.42) был про
считан численно. Результаты вычислений приведены в табл. Б.1 . 

Аналитическую аппроксимацию результатов численных расчетов 
можно получить путем «стыковки» асимптотических описаний ядра 
(5.48) и (5.50) в сечении г= V + 0. Вводя весовую функцию а (т), 
запишем аппроксимирующее выражение для ядра в виде 

К = а (т) K1 + [1 - а (т)] К 2 (5.51) 
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а (т) - фУНКЦИЯ, симметричная относительно точки m=0,5, оп
ределенная и ДИфференцируемая на отрезке ro, 1] , монотонно убываю
щая на отрезке rO,5-1 ] и принимающая значения а (0,5)=1, а (1)-0. 
Функции, удовлетворяющие всем этим требованиям, можно найти в 

, классе тригон'ометрических функций, в классе полиномов и т . д. 
Их примерами служат следующие одно- и двухпараметрические се
мейства 

а) а (т) = [sin (mл)]k 

б) а (m)1 = [J - (2т - 1)2 k]13 (5.52) 

Параметры k и ~ нужно подбирать из условия лучшего, внекотором 
-смысле, сопряжения аппроксимирующего выражения с цифровым ма
териалом. Так, для весовой функции типа б) удовлетворительная ап
проксимация расчетных значений получается при k= 1, ~= 1. Под

·ставляя значение а(m) с этими коэффициентами в (5.51), получим 
4Voo (v - (0)2 

K(v, (0) = (V + oo)2!(1(V, (0) + (V+oo)2K2(V, (0) (5.53) 

В отличие от ранее рассмотренных, это ядро не обладает свойством 
однородности. Физически это означает, что Влияние I межмолекуляр
ных и гидродинамических сил на процесс сближения частиц зависит 
от их размеров. 

Если силы взаимодействия между частицами не являются централь
носимметричными, как например, во внешнем электрическом поле, 
диффузионное уравнение уже не удается решить аналитически. Однако 
если пренебречь . угловыми составляющими диффузионного потока, 
то из уравнения (5 .35) в сфер~ческой системе координат можно найти 
пл~тность потока на единицу поверхности частицы R l' Интегрируя 
наиденную величину, по полярному углу, от которого зависит вели
чина радиальной составляющей силы, получим следующее выражение 
для полного потока частиц R 2 на частицу R 1 

л 

J (Rli R 2) = 4лnо S ср;- l sin 6d6 
о 

S
OO dz [ OOS F (р, 6) dp J 

СРЭ = ,2 (DV ехр - h (р) D (р) 
R ,+R 2 r . 

или В безразмерных переменных 

(5.54) 

. Ч oos (~ + а)2 {OOS [ 
(рэ = v(R 1 + R 2)3 х3 (х + Ь)2 (I + х)2 ехр - Sm 

О х 

z+a 
Z3 (z + Ь) 3 + 

(5.55) 
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~----------------------~--------~--______________L-

! 
I Методы решения I I 

t 

I Приближенные 1-, -Точные 

1 t 
I Преобразование 

I -1 Начальная 

I 
I Дальняя 1-- Лапласа асимптотика асимптотика 

-1 Метод 

1 -1 
Численные 

I 
Анали'!'ич. 

'~ моментов методы методы 

1 Непараметриче- '~-I Параметриче-

I 
I Численные I~ ские методы ские методы методы 

Рис. 5.6. Методы решения кинетического уравнения. 

Здесь F 1 И F 2 ~ коэффициенты векторных соста~ляющих электри
ческого взаимодействия частиц. Интеграл в правои части (5.55) рас
считывался численно при различных значениях Sm, Sэ И R l /R 2' 

Результаты расчетов приведены в табл. 5.2. При Sэ=О фор~ула (5.55)_ 
переходит в (5.42). 

В области Sэ>0,5 аппроксимация численных результатов позво
ляет получить следующее выражение для ядра коалесценции 

К (v, (0) = S~,8VO ,5 U)O,5 (5.56) 

Степень однородности этого ядра 1] = 1. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 

КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ. ТОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

По своей структуре кинетическое уравнение является интегрально
дифференциальным уравнением, для которого пока не существует об
щего аналитического решения. Имеющиеся частные методы решения 
кинетического уравнения при и =О для упрощения их анализа разде
лим на группы (рис . 5.6). 

Точные методы решений, как показано на рис. 5.6, образуют не
большую группу и основаны на применении интегральных преобразо
ваний Лапласа. Класс точных решений анализировался в работе II 15], 
где было показано, что такие решения могут быть получены только для 
ядер, являющихся линейными функциями по каждому из аргументов 

13 отдельности , т . е. для ядер вида 

Ко (V, (0) = 00 (5.57) 

95 



Таблица 5.2*. 

s э 1 R. I R -1--\ o----:3:-;�~-\-0--4:--'1 -\-0---.'1 -\S~om~--6 --;--\-0---7 --;-1-\-0---8-""'"1--\ 0---9-

1 189 ,3 65,9 24,1 10,26 5,93 4 ,24 4,17 
0,1 ' 2 145,2 51 ,8 19 ,5 8,72 5,37 3,95 3,85 

5 102 ,0 35,9 13,6 6,07 3,73 2,78 2,67 
10 97,3 33,7 12,2 4,94 2,60 1,77 1,62 
20 101,6 35,6 12,8 4,73 2,03 1,82 1,82 
50 109,2 40 ,00 14 ,9 5,49 2,06 0,851 0,472 

100 113,2 42 ,6 16,6 6,39 2,38 0,89 0,48 
.0,2 1 189,2 69,9 28 ,7 15,29 11 ,42 9 ,29 9,27 

2 148,3 55,6 23 ,8 13,48 10,57 8,83 8,79 
5 103,7 38, 1 16,2 9,09 7,08 6,09 6,04 

10 98,01 34,7 13 ,4 6,45 ' 4 ,34 3,61 3,54 
20 101 ,9 36,0 13,2 5,35 2,79 3,39 3,39 
50 109,3 40 ,0 15,0 5,64 2,24 1,12 0,79 

100 113,3 42 ,6 16,6 6,42 2,43 0,99 0,62 
1 206,8 85,6 45,8 34, 15 31,28 27,5 27,5 

.0,5 2 157,8 68 ,2 38 ,8 30,31 28 ,25 25,7 25,7 
5 108,9 45,1 24,9 19,10 17,69 16,8 16,8 

10 100,1 37,7 17,4 11,29 9,69 9,34 9,32 
20 102,6 37,0 14,7 7,25 5,10 7,23 7,23 
50 110,1 40 ,2 15,3 6,05 2,86 1,95 1,77 

100 113,4 42,6 16 ,7 6,53 2,62 1,29 0,94 
1 1 224 ,1 112 ,5 78,1 68,96 66 ,93 61,3 6Ц 

2 174 ,0 90,6 65,6 59 ,27 59,27 55,1 55,1 
· 5 117,7 57,3 39,9 35,49 34,50 34,1 34,1 . 
10 103,8 42,9 24 ,2 19,20 18,01 17 ,7 16,2 
20 103 ,9 38,8 17,1 10,42 8,68 8,75 8,72 
50 110,4 40 ,7 15,8 6,77 3,89 3,24 3,15 

100 114,0 42 ,9 17 ,0 17 ,06 3,49 1,76 1,46 
2 1 270,9 172 ,2 145,2 138,80 138,80 130 130 

2 205,9 134,6 115,7 111 ,40 111,40 110 110 
5 135,8 81,8 68,1 65,05 64,41 65 65 

10 111,3 53,5 37,5 33 ,65 32,81 36,1 35,4 
20 106,4 42 ,4 22 ,0 16,37 15,04 15 ,7 15,7 
50 110,7 41,4 16,7 8,17 5,83 5,44 5,40 

100 114,1 42,9 17,0 7,06 3,49 2,45 2,21 
1 412 ,2 341 ,7 325,5 322,1 321,4 315 315 

5 2 288,8 239,8 229 ,1 229,0 229,0 238 238 
5 188,6 147,6 139 ,1 137,5 137,2 140 140 

10 ' 133,9 84,2 72,6 70,23 69,82 72,3 72,3 
20 114,2 53,4 36,1 32,07 31,22 3,29 3,29 
50 112,1 43,4 19,6 12 ,20 10,7 10,6 10,6 

100 115,0 43 ,5 17,8 8,10 4,98 4,20 4,03 

* Все значения таблицы умножены на \0 ', 

K1 (V, 00) = G1 (V + 00) (5.58) 

К2 (V, 00) = G2Voo (5.59) 

Применяя преобразование Лапласа к кинетическому уравнению с 
ядрами (5.57-5.59), получим следующие уравнения в области изобра-

96 

жений 

(5.60) 

(5.61) 

( 5.62) 

где N - сумма:рное количество частиц, а W - количество дисперсной 
фазы в единицу объема . 
Если учесть предельные свойства преобразования Лапласа 

дL 
lim L (р, Т) = N (Т), 1im a:t = - w ( 5.63) 
p~o p~o 

то из (5 . БО), (5.61) и (5.б2) можно получить следующие уравнения для 
общего числа частиц Б коалесцирующей системе с соответствующими 
ядрами (5.57), (5.58) и (5.59) . 

5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

Из этих решений видно, что случай коалесценции С ядром (5.59), 
которому соответствует уравнение (5.6б), вряд ли можно считать физи
чески реализуемым, так как решение этого уравнения не обладает 
свойствами непрерывности во времени. При т 2>2N O/W число частиц 
в системе становится отрицательным. 

Обзор существующих аналитических методов решений кинетиче
ских уравнений можно найти в работах 1102, 115]. 

В {l 02] рассмотрены решения кинетических уравнений с' ядрами 
(5.57), (5.58), (5.59) и с начальными распределениями в виде гамма
распределения 

(5.67) 

а также в виде дельта-функции и П-образного распределения. 
Для начального условия (5.б7) общее решение кинетического урав

нения с ядром (5.57) можно записать в Биде 

W (Х ~) (1- ~0)2 e-iЗХ ~ ~;k Xi3 k (5.68) 
No n , , О = . ~OX :=:or(~k) о 

где 

V N (ТО) 
Х = Now , ;0= l--т:т;-

I 3 а,1\ . 579 97 
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Для случая ~ = 1, соответствующего экспоненциальному началь

ному распределению, (5.68) преобразуется к виду 

W 
-N n (Х, ~o) = (1- ~o)2 е- Х (1-~o) 

О . 
(5 .69) 

Для ~=2 выражение (5.68) также можно упростить и записать в 
виде 

(5.70) 

Величина N (Т) в (5.68), (5.69) и (5.70) определена равенством (5.64). 
Общее решение для случая ядра (5.58) с начальным условием 

(5.67) записывается в виде 

w 
N

o 
n (Х, ~l) = (1- 61) e-(~lH) Х ~ 

k=O 

Х 61х(3-1 +k «(3+ 1) 

61 = 1- N. ('t1)/No 

~(3 (k + 1) 

(k + 1)!Г [(k + 1)~] Х 

(5.71) 

При ~= 1, т. е. для случая экспоненциального начального распре
деления, получаем 

w (l_ t )e-(l+bl x 
(Х 6) ;'2 . I (2Xt ' /.) 

No n , 1 = X6~/ 2 . 1";'1 (5.72) 

Величина N (Т 1) в (5.71) и (5.72) определяется уравнением (5.65). 
Когда полное знание закона распределения частиц не требуется, 

а достаточно лишь информации о поведении во времени его целых мо
ментов, задача существенно упрощается. Для ядер вида (5.57)-(5.59} 
она решается точно. Рассмотрим только физически реализуемые ядра 
(5.57) и (5.58). . 

' Умножая правую и левую части исходного кинетического уравне
ния на Vi и интегрируя по этой переменной, получим следующую систе
му уравнений относительно моментов m; 

mi = fs K(V, Ш)[+(V + Ш)l _ Vi ]n(V, t)n(ш, t)dшdV (5.73) 
О 

00 

т; = S V i n (V, t) dV, i = О, 1,2, •• 
О 

Нулевой момент равен общему числу частиц, а первый момент
суммарному объему частиц, т. е. количеству дисперсной фазы. Под
ставляя в (5.73) конкретное ядро , получим систему дифференциальных 
уравнений, предназначенных для определения моментов распределе
ния числа частиц п~ размерам. Так, для ядер (5.57) и (5.58) соответст-

венно первые четыре моментных уравнения запишутся в виде 

1 2' • 2 
то = - тто, т 1 = 0, т2 = т 1 , 

(5.74) 

. . 
то = - m1mO ' т1 = О, 

(5.75) 
• 2 , • 
тз = з(т 1тз +т2)" т4 = 4т 1 т4 + lОт2тз 

Точкой здесь обозначены производные по T i = Gi t (i=0,1). Решения 
для нулевых моментов в этих системах мы уже получили {см. (5.64) 
и (5.65)]. Для первого момента всегда m 1= w, а для второго, третьего 
и четвертого моментов решения системы (5.74) можно записать в виде 

2 . 3 з 2 
т2 = W 'tO + т2 (О), тз = 2 w 'tO + 3Wm 2 (О) 'tO + тз (О) 
т4 = зw4 'tg + 9.712 (О) W2't6 + [4тз (О) W + 3т~ (О)] 'tO + т4 (О) (5.76) 

В (5.75) величина 1:1 = G1t, в отличие от 1:0= Got, размерная. Вводя 
вместо нее безразмерное время 1:= а 1 Wt, решения этой системы можно 
~la писать в виде 

т2 = т2 (О) e2't, тз = еЗ't [т ~~O) (е": -1) + тз (О) ] 

m4=e4't{10m2JO) (e't_l) [т~~O) (е't-1)+тз (0) 1 +т4 (0)} (5.77) 

НАЧАЛЬНАЯ АСИМПТОТИКА 

Численные и параметрические методы 

Приближенные методы решения кинетического уравнения можно 

разделить на две основные группы: методы для получения начальной 
асимптотики и методы для получения дальних асимптотик решений. 
Il срвую группу методов еще можно разделить на численные и парамет

р "ческие методы. 

Поскольку в настоящее время отсутствуют аналитические методы 

I I (Т .ll едования кинетических уравнений с произвольными ядрами, мно-
1 11 (' IIсследования rlOследнихлет были посвящены разработке числен-
111,1\ методов решения этих уравнений. Основное - внимание в этих 
p;I()OTax уделялось построению рациональных схем счета, оценке точ
I I ОСПl получаемых результатов и разработке общих методик анализа 
Р(':Ij.llьтатов. Обзор по имеющимся реализациям численных методов 

~ I (» I( IIO найти в работе 1102]. 
ОСlIовная трудность при использовании численных методов возни-

1\ /1(' '(' н з -за большого диапазона изменения частиц по размерам. Так, 
\ ' \'./111 рассматриваемый спектр радиусов частиц изменяется в пределах 
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1-100 мкм, тонх объемы, по которым производится интегрирование 
правой части уравнения, будут изменяться в пределах 1-106. Такой 
широкий диапазон изменения затрудняет выбор рационального шага 
интегрирования. Для сужения области интегрирования применяют 
различные преобразования переменных и неравномерные сетки интег
рирования [102] . 

Несмотря на кажущуюся уни'версальность численных методов при
меняют их сравнительно редко. Это связано, по-видимому, с большой 
затратой времени на счет, так как приходится решать двумерную зада
чу. Численные решения кинетического уравнения для конкретных 
ядер приводятся в работах [102, 116]. 

Параметрические методы основаны на предположении, что решение 
(точное или приближенное) принадлежит некоторому априори извест
ному параметрическому классу функций 

n (V, t) Е {f [V, (;(\ и), (;(2 (t) , . ' . • (;(k (t)]) (5.78) 

Для определения параметров а 1 , а 2 , •• • a k исходное кинетическое 
уравнение заменяют системой моментных уравнений (5.73), число ко
торых совпадает с числом неизвестных коэффициентов. 

Параметрические методы являются приближенными, и значитель
н'ая доля успешного их применения заключена в разумном выборе 
исходного класса функций, в котором отыскивается приближение. 
В принципе мы всегда можем представить n (V, t) в виде бесконечного 
ряда по какой-либо полной системе функций СР! (V) 

n (V, t) = ~ (;(; и) <Р; (V) (5 .79) 
i = O 

и использовать это разложение как параметрическое представление 

n (V, t) с параметрами ао, а 1 , .•. 

Подставляя (5.79) в (5.73), получим следующую систему уравнений 
для определения лараметров 

d:; == ~ (;(k(;(l~kl i , ~kli = Гs к (V, (О) [+ (V + (O)i 

.k, / = С О 

Х <jJk (V) <р/ «(О) d(OdV (5,80) 
00 

m; = ~ (;(j S S V i 
<jJj (V) dV 

j =0 О 

Если система функций CPi(V) ортогональна и нормирована на еди
ницу, то доумножая исходное кинетическое уравнение не на V' с 
целью получения уравнения для i-ro момента, а на СР; (V) после интег
рирования по V, получим 
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d(;(· ~ * d/ = ..;;., (;(k (;(/ ~k[i' 
k, [ = 0 

~;li = {S к (V, (О) [+ <Р; (V + (О) - <Р; (V)] <jJk (V) (jJ[ «(О) dVd(O (5.81) 
О 

В отличие от (5.80), эта система уравнений уже решена относитель
но производных. Коэффициенты ~kli и ~~li В (5.80) . и (5.81) постоян
ны и определяются перед решением систем. Полученные уравнени~ 
нелинейны и могут быть решены только при помощи вычислительн;ои 
техники. 

Ряды типа (5.79) для аппроксимации решения кинетического урав
нения применяли в работах I116, 117]. В качестве функций СР; (V) ис
пользовали ПОЛИНОМЬL Лагерра и были рассчитаны три первых коэф
фициента. Определение последующих коэффициентов было затрудне
но из-за большого объема и громоздкости необходимых вычислений. 
Большая часть вычислений приходится на определение коэффициентов 
~ kli' что существенно зависит от выбора базисных функций ,(5.79). 

Разложение (5.79) является аналогом рядов, получаемых при раз
ложении плотностей распределения по ортогональным функциям. 
Это станет еще более очевидным, если (5.79) записать в виде 

n (V, t) ~ N (t) Р (V, t) = N и) ~ ~; (t) (jJi (V) 
i =0 

(5.82) 

Сумма в правой части является разложением пло!,ности распреде: ' 
ления р (V, t). Подобные представления плотностеи распределении : 
известны давно. В качестве базисных функций (Pi(V) используют ря
ды Фурье, полиномы Эрмита *, полиномы Чебышева, полиномы Ла
герра и т. д. [118, 119J. , 

Исследования точности аппроксимации, которой можно Достиг- : 
нуть при использовании конечного числа членов ряда Грамма
Шарлье II 18], показали следующее. 

1. Эти ряды могут вести себя нерегулярно, - сумма к. членов 
может дать худшее приближение, чем сумма (к.-l) членов. < 

2. Сумма конечного числа членов этих рядов может привести к 
отрицательным значениям плотности вероятностей, особенно на «хвос
таю> распределения. 

3. Использование конечных рядов дает удовлетворительные ре
: \ул ьтаты только В случае оценки распределений с умеренной асиммет

рией (f.t~ /f.t~<0,7). 
Все это является довольно серьезным препятствием при примене- , 

IIИИ начальных членов ряда (5.79) для аппроксимации решения кине
I'Ilческого уравнения, когда требуется определить не только моменты 
Щ:КОМОЙ плотности распределения, но и само .распределение. " 

Для некоторых ядер специальных видов параметрическии ' метод 
решения может несколько видоизменяться. К ним относятся ядра вида 

11 

К (V, (О) = G ~ (;(i (Vl1- 6j(О6 j + v6j(Ol1- бj) 
j=O 

(5.83) 

* Разложения по полиномам Эрмита :иногда называют расложениями (или 
""да ми) Грамма - Шарлье. 

101 



! 
I , 
I 
I 
I 
I 

I 
1· 
I 

, . 

Подставляя (6.77) в (6.67), получим 

:ПО = -o '~ a j т'1 _ 6].т6]. ' m1 = О 
j = O 

00 

тб = S V6 n(V, t)dV, t = 2,3, . •. 
о 

Рассмотренные выше ядра (5.57-5.59), для' которых система урав
нений моментов допускает точные решения, относятся к этому же клас
су ядер. 

В общем случае для решения системы (5.84) ее нужно дополнить 
уравнениямИ. связей между моментами. Необходимая информация для 
этого может быть получена на основе параметрических и непарамет
рических предположений о виде этих связей. 

Параметрические методы базируются на условии, что искомое рас
пределение принадлежит определенному параметрическому классу. 

Для уменьшения числа отыскиваемых параметров в качестве такого 
класса может выбираться совокупность известных распределений, 
включающий начальное. Пусть, например, исходная плотность распре
деления частиц по объемам является гамма-распределением. И пусть 
на начальном участке процесса коалесценции р (V, t) остается в двух
параметрическом классе этого распределения, которое задается ра

венством 

p(V t) = ~ vf.I - 1 е - '-V, л = л(t) , ~ = ~(t) , г (~) 
(5.85) 

Тогда n (V, t) · запишется в виде 

W - r ~ 
n (V, t) = 17 р (V, t), V = J V р (V, t) dV = Т (5.86) 

о 

Определяя моменты n (V, t), получим 

л 1 Г (~+ а) 
то = W Т, та = то ~. г (~) 

(~+a)Г(~+a) (~+1)~ 
т1 +а = то ла + 1 , т2 = то л2 (5.87) 

При больших значениях ~ и ~ »а, раскрывая гамма-функцию по 
асимптотическому разложению Стирлинга, получим 

Г (~ + а) A~a А = (1 + а) е - а 
Г (~) ~ (5.88) 

что позволяет пере писать второе и третье равенства в уравнении (5.87) 
в виде 

. (5.89) 
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Рассмотрим случай, когда ядро коалесценции определяетсяра~ 
венством 

к (V, (О) = OVI1/2 (011/2 (5.90) 

Соответствующие ему первые три уравнения для моментов запишем 

в виде 

• 1 2 • • 2 
то=-тОml1/2' m1 = 0, т2 =2ат 1 + 11/2 (5.91) 

Учитывая (5.89), получим 

. 1 2 (1 +:!:!) 
';'0 = - 2 GA 2W 11m

O 
2, 

( 11) • 2 2 1+2 11 
т]' = W, т2 = 20А W то (5.92) 

Дополняя эти ураj3нения начальными условиями и решая их, 

получим 

1 

то (Т) [ 1 - '1'] 1 -11 ]'1-1 2 
то(О) = 1 +-2-то (О)Т . Т=ОА W'1t (5.93) 

т2 (Т) 2W2 [то (О) ] -- - 1+---- -- 1 
т2 (О) - т2 (О) то. (О) то (Т) - (5.94) 

Непараметрический метод 

Параметрические методы доопределения системы моментных ypaB~ 
нений, несмотря на их очевидность и логическую ПРОСТQТУ получения 
решения, базируются на очень сильном исходном предположении о 
виде искомого распределения, которое обычно выбирают «волевым» 
методом. Этот недостаток в выборе доопределяющих уравнений можно 
устранить, если воспользоваться непараметрическими методами ин

терполяции для определения связей между целыми и дробными момен
тами на интервале времени [t, H- ~t]. Переходя к безразмерным пере
менным при помощи нормирования всех моментов на их значения в 

начале интервала, запишем интерполяционный полином Лагранжа 
[120] для оценки дробного момента m i +a в виде 

k + n т (t) 
_ '" (n) ~ . ~ ~ _v_" 

тНа (~) - ~ L j (х) mj (~), k ~ i ~ k + п, ту (\;) = т (t) 
j + k V 

(5.95) 

(- I)n- j C~ 
~E[t, t+bl], L~n)(X) = -I-I n ----

J п. n + l x-j 

j п! . . п 
Cn=j!(n_j)!' x = i+a-j, n+ l (x)=x(x-l)(x-2) . .•• (х-п) 

Эта формула дает нулевую ощибку в приближении дробного момен

та при ~=t, когда все mj (~), тождествеННО .равны единице. Сувели" 
' I ением времени ошибка интерполяции будет нарастать. Разложим мо '· 
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ментЫmна. Ю и fnj Ю в (5.95) в ряд по ~ в окрестности точки ~=t. 
Считая I1t малой величиной и ограничиваясь первыми двумя членами 
разложения, получим 

1 dmi+a. ШI ~ 
1 + т . (t)' d~ (1; - t) = 

<+а. ; = t 

k + n k + n 
~ (n) 1 dmj(~) I ~ (n) 
-"'" L i (Х) mj (t) . ----;tГ = (1; - t) + -"'" L j (Х) 

j = k s t j =k 

(5.96) 

Учитывая, что сумма коэффициентов Лагранжа равна единице 
и производя необходимые сокращения, преобразуем это равенство 
к виду 

d I k + n d · 
d~ рп т .+ (~)] = ~ L/!n)(x) -d~ [In mj (~)]I 

" z а. ~ = t.-"'" " ; = t 
/ =k 

(5.97) 

Интегрируя правую и левую часть этого равенства по t, получим 

k + n 

mi+a. (t) = С n 
j + k 

L (n) 
[mj (t)]/ (5.98) 

где С - постоянная интегрирования . Из условия равенства оценки 
и истинной величины момента при целых значениях а получаем с= 1. 
Если дополнительно к этому условию при определении С потребовать 
равенства оценки и истинного значения момента mi+a.(t) при любых а 
в момент времени t=O, то из (5.98) получим 

(5 .99) 
j = k 

С учетом (5.99) интерполяционную формулу (5.98) можно записать 

, k + n, L!n) ,туи) 
mi+a.(t) = n [mj(t)] / k ~ t~k + n , my(t) = т (О) (5.100) 

j=k у 

Эта интерполяционная формула справедлива для любого времени 
t и обеспечива~т совпадение оценки 'интерполируемого момента с его 
точным значением в любой момент времени, если а - целое, и при t=O, 
если а - дробное . 

Для оценки точности интерполяции по формуле (5.98) при С= 1 
были проведены численные расчеты дробных моментов гамма- и логнор
мальных распределений. Результаты показали, что относительная 
ошибка интерполяции монотонно убывает с ростом n, ' при увеличении 
дисперси'И " исследуемых распределений, а также при увеличении по
рядка интерполируемого момента. Так, относительная ошибка интер
поляции при с= 1 для начальных дробных моментов гамма-распреде
./IеIIИЯ зависит только от его параметра формы . ~ и имеет пор ядок 10- 2 

при ~ . 2 и порядок 10-3 при ~=5. С ростом ~ ошибка монотонно убы-

1-04 

вает. Знак ошибки в общем случае зависит от ~ и порядка интерполи " 
руемого момента .. Для логнормального распределения соотношение 
(5.100) становится точным при n;:::2. 

ДАЛЬНЯЯ АСИМПТОТИКА. АВТОМОДЕЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 

При достаточно большом времени коалесценции раСпределение 
размеров частиц перестает зависеть от их начального распределения *, 
т. е. как бы «забывает свое прошлое», и может быть описано некоторой 
универсальной функцией, вид . которой определяется только ядром 
коалесценции . Известны два подхода к построению таких универ
сальных функций. Первый из них, который в работе 11 15] называется 
традиционным, основан на предположении , что n (V, t) при больших 
временах представимо в виде 

п(У, t) = N 2 (t)tl[VN(I)] (5.101) 

Функция f 1 определяется из решения кинетического уравнения 
при подстановке в него n (V, t) в виде (5.101) . Второй подход, раз
виваемый в работах А. Лушникова, базируется на представлении 
n (V, t) в виде 

(5.102) 

в работе Il21] утверждается, что при обоих подходах получаются 
одинаковые результаты, если только f 2 (х) не имеет неинтегрируемой 
особенности при х --+ О . Если такая особенность есть, то асимпто- , 
тического закона вида (5.101) просто не существует. . 

Проанализируем эти два подхода с целью выявления различия 
между ними . Поскольку оба они основаны на предположении авто
модельного, т. е . подобного во времени изменения распределения 
количества частиц n (V, t), соответствующая ему плотность распреде
ления частиц по размерам р (V, t) также будет автомодельной и e~ 
можно записать в ' виде 

р (У , t) = h ~t) р [ :(t)] (5.103) 

где h (t) - функция подобия. 
Моменты этой плотности распределения также являются 

модельными функциями и определяются равенствами · 

l1у (1) = 11" (О) h Y(t) 

авто-

, 
(5 . 104~ 

Распределение частиц по размерам n (V, 
можно записать в виде 

t) с учетом (5.103) и (5.104) 

. 1 [У] n (У, t) = N (О) h2 (t) Р 'h(l) (5.105) 

Подставляя (5.105) . в кинетическое уравнение и интегрируя по 

* Предполагается, что ядро обладает степенью однородности '1]. 
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ac~!! области Оf,!ределения, получим . 

.,. d~;t) , = _ + N2 (t) hr, (t) R, ·R = Гs к (V, ш)' р (V) р(ш) dшdV (5.106) 

о 

С другой стороны, величина N (t) однозначно определяется сред
ним объемом частиц и суммарным объемом дисперсной фазыi w. По
ЭТОМУ , с учетом (5.104) можно записать следующее равенство 

. W W dN 1 dh 
. N и);=о· V (t) =V(O) h-1 

(t) ИЛИClГ = - N (О) h2 (t)·T (5.107) 

. По~ставляя (5..107) в. (5.106), получим следующее уравнениеотно,. 
ОИl'ельно h (t) ' ; 

d~?) =Bhr,(t), B = +N(O)R (5.108) 

Полагая h (О) = 1, получим 
I 

.' I - r, 
h(t)= [(l-'I'])Вt + 1] при '1']#1 (5.109) 

h (t) = eBt ' .. ПрИ '1'] = 1 

Зная h (t), можно определить зависимость от времени произволь
HQrO.MOMeHTa распределения на основании равенства (5.104). В ча
стности, для изменения во времени общего числа , частиц в единице 
объема из (5.107) получим ' . 

' .... . :'1'. 

, I , 
N(t) , . I-r, . 
N(O) = [1+(1-'I'])ВtJ ПрИ '1']#1 

. N{t) _ -Bt 
N (О) - е ПрИ 11 = 1 

(5.110) 

В связи с тем, что мы рассматриваем дисперсные системы, в кото
p~x происходит только укрупнение частиц, число частиц во времени 
должно убывать и стремиться к нулю при t _ 00 . , Из (5.110) видно, 
что ЭТО справедливо только при У] ~ 1. При У] > 1 не сохраняется 
J):оложительность N (t), если t _00. Тщшм образом, автомодельное 
решение в коалесцирующей системе существует только для ядер со 
степенью однородности не выше единицы. 

Для получения уравнения, определяющего начальную плотность 
распределения частиц по размерам р (V), преобразуем уравнение 
~QаЛ,есценции с учетом (5 .103) и (5.109). Учитывая также, что 
ii (V, t) = N (t). р (V, t), получим следующее интегродифференциаль
НОе' уравнение для определения р (V) 

lQ6 

( 1 d) 1 v 
R P+2 V d~ = -25 К(V-Ш S ш)р(V-w)р(ш)dш+ 

о 

00 

+ р 5 K(V, ш)р(ш)dш 
о 

(5. 111 ) 

00 

R = S S к (V , ш) р (V) Р (ш) dшdV 
о 

Прежде чем начать рассматривать методы решения (5.111), вер
немся к предложению о виде автомодельного решения. Из сравне
ния (5.101) и (5.102) видно, что первый подход эквивалентен рас
смотренному, а функция t 1 [VN (t)] определяется равенством 

то (О) [ V ] 
fl[VN(t)J =---w- p ~ (5.112) 

При большом времени коалесценции, когда выполняются условия 

(1 - 'I'])Ш » 1 И '1'] # 1 (5.113) 

выражение для h (t) можно записать в виде 

I 
1 -'1) 

h (t) ~ [(1- '1']) tBJ 

Подставляя (5 .110) в (5.97), получим для этого случая 
2 2 

fl (V, [) = / -r,[(l - '1']) В] - 1 - r,Nор [ h ~t) ] 

(5.114) 

(5.115) 

При сравнении (5.115) и (5.102), видно, что подход Лушникова 
к представлению автомодельного решения кинетического уравнения 

в виде (5.102) является частным случаем общего пощюда, который 
реализуется при выполнении условий (5.101) и при большом времени, 
когда 

(5.116) 

Вследствие условий (5.113) это подход неприменим для исследова
ния уравнений, ' у которых степень однородности ядра У] = 1. Все 
трудности получения автомодельных решений связаны с определе
нием р (V) из интегродифференциального уравнения (5.111). Общих 
методов получения его решений пока нет, хотя для некоторых спе
циальных видов ядер Щ-IИ могут быть получены (например для ядер, 
допускающих точные решения кинетического уравнения). В этих 
случаях автомодельные решения, если они существуют, можно 

получить из точного решения при t - 00 или же путем решения (5.111) 
с помощью преобразования Лапла са. 

В работе 112.1] рассматривается метод точного решения (5.107) 
для ядра вида . 

(5.117) 

Метод основан на предварительном интегральном преобразовании 
IIСХОДНОГО кинетического уравнения и решения получаемого уравне

I I И Я, при условии (5 .102), методом преобразования Лапласа. Правда 
авторам в этой работе удалось получить решение только при а = 
= ~ = О, которое уже было известно. При a,~ > О и а + ~ < 1 
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'1. 

полное решение оказалось физически нереализуемым в . работе 
исследована только. его асимптотика по V. 

Трудности решения уравнения (5.111), как неоднократно отмеча
, лось в работах Лушникава, в значительной степени Gбусловлены по
. ведением . искомого распределения в области нуля,,' т. е .. его сингу-
лярностью *. ' .. 

' При нахождеf{ИИ автомодельных решений обычно не рассматри-
вается вопрос о 'времени выхода коалесцирующей системы на авто

,модельный режим. Это время будет зависеть не только от ядра коалес
'ценции, но и от начального распределения в коалесцирующей системе. 
:Для , его определения не09ХОДИМО ввести критерий сравнения авто-
модельного и начального решений, по величине которого можно было 

' бы судить оих близости. Поскольку, как было пока за но выше, при 
определении полных решений кинетического уравнения как для на
чальной, так и для дальней асимптотики встречаются существенные 

: математические трудности, кажется разумным построить критерий 
. сравнения . на основе моментов этих решений. 

Из (5.104) с учетом (5.107) можно выписать следующие соотноше
ния для моментов автомодельного решения 

'. m~(t) == hi - l(t), i = O, 1,2,. " (5.118) 

. из которых следует, что 

, , (i- l) 

mi(t)mO (t) = I, i = 2,3,... (5.119) 

Эт.Ц уравнения будут критериальными соотношениями для оценки 
времени выхода коалесцирующей системы на автомодельный режим, 
если в них подставить моменты для начального решения кинетиче
ского уравнения. Таким образом, задачу, оценки времени выхода на 
автомодельный режим мы свели к задаче оценки времени выхода на 

. автомодельный . режим моментов решения кинетического уравнения. 

.это .время очевидно должно зависеть от номера момента и поэтому 
' является чувствительной характеристикой при описании поведения 
коалесцирующей системы. 

* Функция f(X) называется сингулярной в нулевой точке, если интеграл 
от нее в нуле расходится. 
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ГЛАВА 6 

, \. . 
МQДБ{lИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УКРУПН ЕНИЯ ~ ' 

И СМЕШЕНИЯ В ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЯХ ' 
\ , 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ НЕФТЕЙ 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АППРОКСИМАЦИЯ ЯДЕР 

КОАЛЕСЦЕНЦИИ 

Для ИСС.lIедования процессов укрупнени~ и смешения в водонефтя
ных эмульсиях теоретически можно использовать любые методы, разо
бранные в предыдущей главе, с соответствующим ограниuчением на вид 
ядра коалесценции. Однако с точки зрения вычислении и п~следую
щего анализа результатов наиболее прост метод, основанныи на не
параметрическом доопределе»ии СiJстемы моментных уравнений . Кро
ме того он является достаточно общим, так как применим для реше
ния ур;внений с ядра~ми коалесценции вида (5'.83). Когда ИСС,ледуе
мое ядро коалесценции имеет другой вид, для него можно построить 
аппроксимационную формулу типа (5.83). Пусть К. (V, ш) - сим
метричная функция двух переменных со степенью однородности 'Yj, 

которую надо аппроксимировать рядом вида (5.83). Учитывая условие 
однородности, перепишем (5.83) в виде 

n 
o 

Vl1K (I, Х) = Vl1 ~ В} (хбj + Х'l - бj)' , Х = V (6 .1) 
j =0 

, Неизвестные коэффициенты р j определим из условия выполнения 
равенства между правой и левой частью (6.1) при фиксированных 
значениях Х, которые назовем точками привязки. Чтобы при после
дующем интегрировании разложения (6.1) не появлялись моменты 
с порядком выше степени однородности, величину б j определим равен-

ством бj = 'у] n ~ 1 . С учетом введенных обозначений систему уравне
ний для определения коэффициентов можно записать в виде 

" 
к (1, ~i) = }: BJ(X~j + Хi- бj ), i '= 1,2,3, ..• 

j = 0 

ДОУ1V!ножая правую и левую часть (6 .2) на Vl1, получаем, 
n = О аппроксимация отыскивается в классе функций 

К (V, 0) = B<gJ ,(v l1 + 0 11) 

п ри n = 1 - в классе функций 

К (V, 0) = вь') (Vl1 + 0'1) + ~\IJ (V0)11 /2 

(6.2) 

что при 

(6.3) 

(6.4) 
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при n = 2 - в классе функций 

К (У, (0) = ~~2) (у11 + 0о11) +- ~\2) (у211/3оо11/3 + 
И т. Д. ИЗ (6.3)-(6.5) видно, что число точек ПРпЙ'n"У".п 
для определения коэффициентов разложения (6.1), 
ше n + 1 за счет того, что отдельные слагаемые в 
можно сгруппировать. / 

(6.5) 

необходимое 
быть мень-

(6.1) 

Решения (6.2) при n = О; 1; 2 можно записать в виде 

n = О ~(O) = К (1, х1) 
, о I+X~ 

(6.6) 

n=l, ~b1)=[K(I,X1)X~/2_K(I, Х2) xi/2] дг 1 (6.7) 

~P)=[K(I, X2){I+xi)-К{I, X1)(I+xi)J д,1 

д 1 = х2/2 (1 + xi) - Xi / 2 (1 +х2) 
n = 2, ~b2) = [к (1, х 1 ) (х~/З + х~l1/З ) -К (1, х2) (х~/З + хi 1J/ З )] д2 1 

~\2)=[K(I, Х2):(1+ХГ)-К{I, Х 1 }(I+ч)]д;-1 (6.8) 

д = (1 + Хl1)' 1 х11/3 + Х 211/3) _ , '(1 + хl1) I х11/3 + х211/3 't 
2 ', 1 \ 2 2 " . 2\ 1 1 J 

Пусть для решения системы уравнений (6.2) потребовалось вы
брать k точек X i • Считая сумму V + w фиксированной, рассмотрим 
их расположение на прямой V+w = Z в координатной плоскости (V, ш) 
(см. рис. 5.1, с. 82). Без ограничения общности можно считать, что 
все выбранные точки удовлетворяют условию V ~ w (или О ~ Х ~ 
~ 1). Тогда на прямой V + w = Z для каждой выбранной точки, 
за исключением w = V (или Х = 1), существует точка, симметрич
ная относительно точки V = ш, в которой также, вследствие симмет
рии задачи, будет выполняться равенство (6.1). Поэтому истинное 
число точек привязки, в которых равенство ,(6.1) выполняется точно, 
будет равно 2k или (2k -=-- 1), в зависимости от наличия привязки 
в точке Х = 1. В дальнейшем мы будем называть аппроксимацию 
ядра m точечной, если правая и левая часть (6.1) будут совпадать в m 
точках при изменении Х от О до 00. Так, если Х = 1 не является точ
кой привязки, то формулы (6.6)-(6.8) определяют неизвестные коэф
фициенты соответственно для двух-, четырех- и шеститочечной схем 
привязки. Если Х = 1 является точкой привязки, то эти же фор
мулы будут определять коэффициенты для ОДНО-, трех- и пятиточеч
нои схем привязки. 

Если выбрано число точек привязки, то одним из возможных спо
собов определения их координат может быть следующий., В связи 
с симметрией задачи будем выбирать эти точки так, чтобы отрезок 

m = ~ Е [О , 1], характеризующий сечение V + w = Z (см . , 
V 00 

с. 82), делился ими на равные части. И, кроме того, концы отрезка 
будем считать точками привязки. Тогда, если выбрана m - точечная 
схема привязки, то 11т = 1 / (т - 1), а последовательность точек 
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Рис. 6.1. Графики зна 'чений ядра гравитационной коалесценции в электрическом 
поле в сечении V+oo = Z: 

I _ точное значение; 2 _ трехточечная аппроксимация; з- четырехточечная аппроксимация. 

X
i 
для""системы (6.2) определяется следующим рекуррентным соот

ношением 

1 i = 2,3, . .. , Х1 = 0 
Х i + 1 - Х. +1 + 1 = т - 1 ' 

(6.9) 

Рассчитанные по (6.9) значения величин X i при различном числе 
точек привязки приведены в табл. 6.1. 

Если Х = О является точкой привязю~, то соотношения (6.7) су-
щественно упрощаются и приводятся к виду 

n=О, ~60) = K(I ,O) 
K(I, X 2),-~ь1)(I+х2}, 

n = 1, рь1 ) = К (1 ,0), ~\1) = -~-~-X---;;:i7;/2;---'-----'--

(6,10) 

(6.11) 

2 ( 2 ) ' K{I, X2)-~b2) (1 + х2) 
n = 2, ~b) = К(1 ,0), ~1 = X~/2 + w~l1/З (6.12) 

В качестве примера рассмотрим задачу аппроксимации ядра гра

витационной коалесценции в, электрическом поле (5 .32). 
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Таблица 6.1 

х т=2 m =З т=4 m=5 m =6 т=7 

ХО О о о о о о 
Х1 1 1/2 1/3 114 1/5 
Х2 1 2/3 1/,2 
Ха ~ 

Из (6.9) для т = 2, 3 Ц 4 получаем cootbetctbel-!НО (Х 1 = О); 
(Х 1 = О, Х 2 = 1); (Х 1 = о; Х 2 = 0,5) . Подставляя их в (6.10) и 
(6.12), определяем соответствующие им коэффициенты разложения 

А(О)=о А(I)=о А(I) - 05 А( 2)= 0 А( 2)- 0496 
.... , 1"0 , t-' 1 - , , tJO , tJ 1 - , • 

Подставляя их в (6.4) и (6.5), получаем 

(vоо)2/З { О. ,5GVO. 5ooO,5 при т = 3 
K(V,oo) = G I/ З I /З ~ 

V +00 0 ,496GVO,5oo O.5 при т = 4 
(6.1 3) 

Графики зн~чений ядра К (V, ш) и его аппроксимации (6.13) 
в сечении V + (j) = Z приведеныI на рис. 6.1. Из рисунка видно, что 
даже при таком незначительном числе точек привязки аппроксима

ция получается хорошая. Поэтому при оценочных расчетах моментов 
решения кинетического уравнения можно считать, что ядро грави

тационной коалесценции в электрическом поле .принадлеLkИТ классу 
ядер 

ВЫЧИСЛЕНИЕ МОМЕНТОВ РЕШЕНИЯ 

КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

(6.14) 

Схему вычисления моментов решения разберем на примере кине
тического уравнения с ядром коалесценции вида (6.14). Подставляя 
(6.5) в (5.84), получим следующую систему уравнений для определе
ния первых пяти моментов решения кинетического уравнения 

\ • , , 2 ., • I , .2 

то=Вот,х; т 1 = 0; т 2 = 82т 1 +а ; 

~ ; = взт; + aт~ +а; 
• , . " , 2 

т 4'7'В4тз+атl + а + В5т2 + а ; 

't = Gmiat 

80 = -О,5m1 2аmiJ 1 (О) mi +а (О); 
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Рис. 6.2. Зависимости m~ ('t) и т; ('t) . Номер кривой соответствует порЯДКУ 
интерполяционной схемЬ! при оценке дроБНblХ моментов. 

В 2 = m1
2am ; 1 (О) mi +а (О); 

В з = 3т,2ат2 +а (О) т 1 + а (О) тз 1 (О); 

84 = 4т,2атз +а (О) т 1 + а (О) т4"1 (О); 

В5 = зт,2ат~+а (О) m4"1 (О) 

Дифференцирование проводится по "С. Для случая двухточечной 
интерполяции дробных моментов через целые доопределяющие урав
нени я для системы (6 .15) можно записать в виде 

,( I- а ) , ,а 

та = т О ; nz 1 + а = nz 2 

, (1-а) ,а, , (I-а) ,а 

т 2 + а = т 2 тз; тз+а=nZз + а т4 · 

(6 .16) 
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Подставляя (6 .16) в (6.15), получим 
• . , , 2 (1 -а) " • , , 2а 
т'о= Вото ' т 1 =0, т 2 =В2т2 . : 

" '" а' ,а ,( 1 -а) , а ' 2а! 2 (1 -а) (6 .1 7) 
тз = В зт2 тз ' т 4 = В4т2 тз т4 + В5тз ,т2 ; 

Первые четыре уравнения имеют аналитические решения, которые 

можно записать в виде 

1; 

._ 1 l ' 
т; = [1 + (1-2а) в2т]I-2а } при a :f:. 0,5 (6.18) 

' { Вз [( В 2Т )2/~-;:) ]}I~a I 
тз = 1 + ~ 1 + (1 - 2а) - 1 J ; 

т' = еВ.'; т ' = 1 т ' - eB''t1 О '1' 2-

,( Вз В 't)2 при а = 0,5 
тз = 1 + 2в;- е ' 

1 

т~ = (1 + (2а - 1) В о Т ] - 1 - 2а; т; = 1 

Графики m~ ('r) и m~ (Т), рассчитанные при CG = 0,25 и различных 
порядках интерполяционных схем, применяемых для выражения 

дробных моментов через целые, приведены на рис . 6.2. Для интер
поляционных схем выше второго порядка эти зависимости опреде

ляли численно. Все расчеты проведены в предположении, чтЬ m1 = 
= 0,01, а начальная плотность распределения ча-стиц по размерам 
является гамма-распределением 

лf3 
р(V,0) = Г(j3)vf3 - 1 е -"-V (6 .19) 

Спараметрами ~ = 2, л = 4·109 начальные значения моментов 
определялись как 

г (~ + y) 
т,,(О) = л"г (~) (6.20) 

По первым пяти моментам решения можно сделать параметриче

скую оценку самого решения на основе диаграммы Пирсона 1122 ], 
построенных в координатах квадрата асимметрии ~ 1 И эксцесса 
~2 оцениваемого распределения 

~ 1 = ( ~:~/ , у ~ 2 = :;~ , 

Моменты ,.,.,; связаньr с моментами 

~;= S(V-V)iр(V)dV 
о 

m; равенствами 

(6.2 1) 

(6 .22) 
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Рис. 6.3. Диаграмма Пирсона с годографами решений кинетического уравнения 
соответствующих ядрам: 

1 - l(V , 00)= G; 2 - .1(V, 00) = GV.," 000,"; 3 - l(V, 00) = GVo,'oo°,'; 
4 - l( V, 00) = G(V + oo). 

На рис. 6.3 на диаграмму Пирсона для классических распределе
ний нанесены годографы точек с координатами В 1 (Т) И ~ 2 (Т), рассчи
танные для ядра вида (6. 14) при CG = О, CG = 0,25 и CG = 0,5 и началь
ном условии (6 .1 9) . Годограф 4 соответствует уравнению с ядром . 
К (V, ш) = G (V + ш). 

Помимо использования параметров ~1 и pz для выбора параметри
ческого класса решений по ним можно проследить время ' и скорость 
выхода решения кинетического ур.авнения на автомодельный режим . 

В области автомодельного решения Рl и Р2 не зависят от времени . 
Действительно, подставляя (5.104) в (6.22), получим 

r , 2 ' '. 3 . ' , 4 
~2 = fAO (О) h (Т), /lз = 11з ~O) h (Т), 114 = ~4 (О) h (Т) (6.23) 

Правильность этого утверждения непосредственно следует из 
(6.23) и определения Рl и Р2 В виде (6 .21). ' 

Таким образом, выход графиков ~1 (Т) И Р2 (Т) на асимптотические 
значения является доказательством наличия автомодельного реше

IIИЯ, а время выхода будет соответственно временем его достижения . 
На диаграмме Пирсона автомодельное решение соответствует пре-
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деЛЬНО1\'IУ значению годографа с координатами ~l (Т), ~2 (Т) (см . 
рис. 6.3). . 

Рассмотрим теперь как изменятся решения для первых моментов, 
если степень однородности ядра сохранить, а вместо (6.11) записать 
его в более общем виде (6.1). Подобная ситуация реализуется, если 
аппроксимацию ядра гравитационной коалесценции (6.1) провести 
по более многоточечной схеме привязки. Исходя из (5.84); уравнения 
для первых моментов решения с ядром (6.1) запишем в виде 

n n 

m~ = - ~ a;om~_6 .m~ ., m; = 2 ~ a;2m; +ТJ_6.m;+6. (6.24) 
j =0 J J j =0 J J 

Доопределяя (6.24) уравнениями связи (6.16), получим 
• , ,(2 -ТJ) • , ' ТJ 

то = Аото т2 = А 2m2 (6.25) 

n n 

Ao = -~a;o, A2 = 2~a;2 
i=O j=O 

При сравнении (6.25) и (6.17) видно, что при уточнении аппрокси
мации ядра путем увеличения числа членов в разложении (6.1) вид 
.зависимости первых моментов решения с этим ядром от времени не 

.изменяется, а уточняется только масштабирование оси времени. 

МОМЕНТЫ АВТОМОДЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Уравнение (5.111) для определения решения кинетического урав
ления в автомодельной области для ядра (6.11) запишем в виде 

-2f-t~(2Р+ V :~) = + S (V - ш)аwар (V - ш) р (ш)dw-
О 

00 

- 5 vашар (V) р (ш) dш 
О 

(6.26) 

Доумножая правую и левую часть (6.26) на Vi и интегрируя по V, 
получим следующую систему уравнений для определения моментов 
,автомодельного решения. 

(i - 1) f-t~f-ti = .i: ( { ) ~ti -i+ аf-ti+(Х - 2~ti+afla' i = 2, 3,... (6.27) 
J= o 

Для i = 0,1 уравнения выполняются тождественно. Все конечные 
лодмножества этой системы незамкнуты. Для их замыкания, как 

Н6 

Рис. 6.4 . Зависимости велич.~щ мо
'ментов автомодельного решения для 
ядер K(V, ш)= GVТJ/2 шТJ/2 от пока-

зателя его однородности ~. 

и ранее, воспользуемся интер 

поляционными уравнениями 

выражающими дробные момен
ты через целые. Так, рассмот

'рим первые три уравнения си

стемы (6.27). 
2 2 1 

702 
8 

б 
5 
4 

3 

2 

1 10 
8 

6 
5 
4 

I 

/ 
/ 

/ 
J / 

/ / 

, 
L 

I .L 
I I 
1 

11 I 
I 

1. 
I 

J 
/ ~t2f-ta = f-tl +а' 

2 2 
f-tзf-tа =3f-tl + af-t 1 + а 

f-t4f-t~ = 8/3f-tз+ аf-tl +а +. 2f-t~ + a 

Р"$; ._ -//-;lL Г2~Y) 
f-JIч 

/ 
-JL2 

o~ 

.3 

2 

. (6.28) 10 

Используя для их замыкания 
О 0,2 

интерполяционные уравнения 

(5.98), получим 

. fl2 = 2fli (1 - 2 a)fl~a, f-tз = 3f-t: - заf-t2fl~ 

откуда 

1 (1 )_1 
fl2 2т=:2'а ~ _ 3 21 -2а l-а 

- 2 = '3-· , 
f-tl f-tl 

0,4 

тг 

4-5а 2а з+за2 -5а 

! 4~21 -2a ( /4)а+з1 -а .2(I -а)(1 - 2а) 
fl4 fll - f-t4 fll 

0,8 0,8 

(6 .29) 

(6.30) 

Зависимости f.ti('ll) /f.ti (О) ОТ 1'] для i ~ 2, 3 и 4 представлены на 
рис. 6.4 (1'] = 2сх.). Величина f.t4 (1']) / f.t4 (О) определялась из трансцен
дентного уравнения (6.30) численно. Знание f.ti (1']) /f.ti(O) позволяет 
аналитически определить ~ 1 И рассчитать ~ 2 

[C'2~)Г-a -3.2~ + 2Т 
(21~2a_1Y 

(6.31 ) 

Зависимости ~l И ~2 ОТ 1'] показаны на рис 6.5, а их годограф нане
сен на диаграмму Пирсона (рис. 6.6). Из рис. 6.6 видно, что точки: 

. соответствующие автомодельным решениям кинетических уравнени~ 
с ядрами коалесценции (6.14), расположены в области распределении 
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Рис. б.5. Зависимости ~! и ~2 автомодельного решения для ядра K(V , ы)= 
= GV'I1/2W 'l1 / 2 от его показателя однородности т]. 

Рис. б . б. Годограф автомодельного решения для ядра K(V, ы)= GV'I1/2W 'l1 / 2 н а 
диаграмме Пирсона. 

s в Джонсона , которые определяются в виде 

G 1 
Р (у) = V2л: . у(у _ Е)2 + /,2 Х 

xeXP{-+[У+G IП[( Vл~)+[( V л Е)2 + I] v,г} (б.32) 
где ~ > О, -00 < у < 00, 'А> О, -00 < 8 < 00, 8 ~ V ~ 8 + 'А, 
у и ~ - параметры формы, 8 - характеризует центр распределения, 
а 'А - масштабный параметр. Вследствие положительности области 
определения переменной V для нашего случая величину 8 можно сра
зу приравнять нулю и перейти от четырехпараметрического семей
ства (6.32) к трехпараметрическому. Параметрьi у, ~ и 'А можно опре
делять либо из исходного уравнения, предназначенного для авто
модельного решения, либо оценивать по первым моментам /-12' /-1з 
и /-14 1122]. 

ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ РЕШЕНИЯ 

И ПОРЯДОК ИНТЕРПОЛЯЦИОННОй СХЕМЫ 

ДЛЯ ДООПРЕДЕЛЯЮЩИХ УРАВНЕНИй 

Численная проверка пригодности интерполяционных соотноше
ний (5.98) для оценивания дробных моментов различных классиче
ских распределений показывает, что их точность монотонно возра7 

118 

Рис. б . 7. Зависимщ;тИ ~1('t) и 
~2('t) для' решения с ядром 
K(V, оо)==' GVO, 2D W O,2D. _ Номер 
кривой соответствует порядку 
интерполяционной схемы при 
оценке дробных моментов. 

-j3, 
---л 

201----4="L.--+----::~--=1==-----t 
стает с увеличением по

рядка интерполяционной 
схемы (см. с. 104). Однов
ременно С точностью воз

растает нелинейность ин
терполяционных соотно

шений и результирующих 

систем моментных урав

нений после их доопреде

ления. Повышение нели
нейности моментных урав

нений может существенно 

усиливать чувствитель

ность их решений к точ
ности определения правых 

частей уравнений . Таким 
образом, повышение точ- О 
ности . интерполяционных . . 
формул с одной стороны 

" 

z 6 J 6 

и повышение нелинейности 
результирующих систем уравнений с другой -!шляется конкурирую-
щими процессаМlГ. В зависимости от того, какои из них буде} преоб
ладать увеличение степени йнтерполяционных соотношении может 
привес~и к уточнению решения или наоборот - к его ухудшению. 

Для проверки этого эффекта были численно определены первые 
пять моментов из системы уравнений (6.15) с начальными условиями 
(6.19) и при различных порядках интерполяции доопределяющих 
уравнений (5.98). Расчеты проводили по схеме Рунге - Кутта пя
того порядка. Результаты расчетов первых двух моментов и парамет
ров Рl и ~2 при а = 0,25 и прежнем начальном условии представлены 
на рис . 6.2 и 6.7 . Из рисунков видно, что повышен~е порядка интер
поляционных формул приводит К нарушению устоичивости решения 
результирующей системы уравнений. Аналогичные данные _ были 
получены при определении моментов автомодельного решения из 
системы уравнений (6.25). Дробные моменты интерполировались по 
формуле (5.98). При а = 0,25 были получены следующие результаты: 

2 3 А 
n 
1 
2 
3 
4 

1J.2 / 1J.1 IJ. з/lJ. l "1 
4 27 ,5 11,3 
4 29 ,4 13,9 
б 1 73,б 24,8 
7:б 118 ,2 33. 0 

,-
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Существование подобной неустойчивости решений не позволяет 
формально увеличивать точность определения моментов кинетического 
уравнения путем повышения порядка интерполяционных доопреде

ляющих соотношений. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ РЕШЕНИЯ 

КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ КОАЛЕСЦЕНЦИИ 

В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ 

Ядро коалесценции в турбулентном потоке с учетом молекуляр
ного и гидродинамического взаимодействия частиц (5.53) является 
суммой двух однородных функций с показателями однородности 
1'] = 0,5 и 1'] = 2/з (см. с . 94). Раскладывая каждую однородную 
функцию в ряд по методике, изложенной в начале этой главы, пред
ставим ядро коалесценции (5.53) в виде 

n . 

к (V, ы) = ~ aj (Vl1 - 6jw6j + v6jwl1 -6j) + 
j = O 
т 

+ ~ ~j(vi' - ~j + v~jwi' - ~j) (6 .33) 
j = O 

Для определения коэффициентов разложения запишем слагаемые 
ядра (5.53) в виде 

(1 + х'/ з)8/·х·l. 
а = 12S '!. ~ 

т ,,2 
О (6.34) 

(1 + Х'/з ) (1 - х)2 33/' ~'! v 
[1 - а (1 , Х)] Kz (1, Х) =0 Ь (1 + Х)2 ,Ь = Г (4/3) S т' т; 

'Аппроксимирующие функции по трехточечной схеме привязки 
будем искать в классе функций (6.4), коэффициенты разложения опре
делять из равенств (6.11) при Х l ' О и Х 2 = 1. В результате вычис
лений получим 

a(V, w)K1(V, ы) "",, 5 , 65а (Vw)O, 25 

[1-а(V, w)]K2 (V, w)"""Ь[V'/ з + w'/З-1,6(vw)' / з] (6 .35) 

! Подставляя (6.35) в (5.51), запишем аппроксимацию ядра коалес
ценции в турбулетном потоке в виде 

К (V, ы) """ 5,65а (Vw)O, 2 5 + Ь [v'/з + w'/ з - 1,6 (vw)'/ з-J (6.36) 

;- Вычислим нулевой и второй моменты решения кинетичекого 
уравнения с ядром (6 .36) . Определяющими уравнениями для них 
будут 

(6 . 37) 
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Выражая дробные моменты через целые по двухточечной интер
, поляционной схеме и переходя к безразмерным переменным, преоб: 
разуем (6.37) к виду 

тб, 25 (О) 
A 1 = т~, 5тo (О) 

А 2 = . ~ 5 [т ,/ (О) то (0) - o,8т~/ , (О)] 
2 ,875am 1' то (О) 3 

т7, 25 (О) 
А з = 2 О 5 m 1 ' т 2 (О) 

2: 5 Г т . / (0)тl-О , 8т~/ з (О)] 
2 ,875am 1' то (О) 1. 3 

(6 .38) 

Решая (6.38) с начальными условиями m~ (О) = 1 и m~ (О) = 1, 

получим 

~ = --;- {[А t In (А 1 + А 2 ) - 2А 1 (А 1 + А 2 ) + (A
1 t А2) ~ ]

А 2 

[ 

2 Alm~'/'+ A2_ 2Al(Alm~'/'+ A2) + (Alm~1f' + A 2 ) 2 ]}(6 .39) 
- А 1 1п .'/. ,1/ . 2m:f' 

то то 

6 [ 1 "/')2 ( ,1 ',) + ~ = -з 2"" (А з + А 4т2 - 2А з Аз + А 4т2 
А 4 ' 

+ A ~ ln (Аз + А 4т;/') - + (А з + А 4 ) 2 + 2А з (А з + А 4 ) - A ~ 111 (А з + А4 )] 
(6,40) 

Подставляя в (6.39) и (6.40) конкретные значения А l' А 2' AJ 
и А 4 И вычисл яя правыечасти этих равенств для различных значении 
m~ < 1 и т; > 1, получим отыскиваемые зависимости в численном 

виде. . 
Для случая, когда ядро коалесценции записано в более общем 

виде (6.33), процедура определения моментов решения сохраняется. 
Например, нулевой момент решения с ядром (6.33) определяется урав-
нением n - ,n 

.!!!!:Q.. = - ~ a iml1 _ 6. - ~ ~imi' - ; .т6 . (6.41) 
dt j=o J j=o J J 

Выражая дробные моменты через целые и переходя к безразмер-
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ным переменным, получим 

d ' 
~_ 'ТJ В 2 ' ''? 

d't - -то -вто 
1 ,', 

~ тТJ_б.(О) тб. (О) 
't=m(B1t , В = ~ а. J J 

1 j=o J то (О) mi (6 .42) 

~ тy_~. (О) т~.(O) 
В 2 = ~ ~j J J 

j=O то (О) т( 

Это Пcfз~асtа~~не::и (6.38) и (6.42) видно, что вид уравнений совпадает. 
в правой час~и ;д;~л(~ ~~x) раняются степени одно~одности слагаемых 

. ,то вид решения для то (Т) не будет зави-

сеть от количества слагаемых в правой части (6.33). 

МОДЕЛИРОВАНИЕПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ 

но ~~:T~bpI~O показано в гл. 3, процесс смешения состоит из много крат
ющихся актов коалесценции и пос капель промывочной и пластовой воды. поско:ье:уУ~:~~л:еРОбления 

но коалесцируют а сл медлен-, едовательно, и смешиваются мелкие капли 

~~~:~~~~:ш~~:~тоив~е; :~д~~адии коалесценции мелкодисперсной co~ 
пол~з;е~е~~~~оо~~~~:~й :арактеристики процесса коалесценции ис
мя t Д , оторые ни разу не скоалесцируют за вре-

моде~ь:Я расчета числа частиц воспользуемся следующей линейной 

dn (ш, t) "'; 
dt = -n (ш, t) J к (V, ш) n (V , () dV (6 АЗ) 

где n (ш, t) - количество нескоал~сцировавших частиц объемом w 
к моменту вре~ени t. Вследствие большого различия в размерах ка
~ель пластовои и промывочной воды В качестве ядра коалесценции 
уравнении (6.43) можно использовать асимптотику яд а коалес ен

ции в условиях турбулентного перемешивания (5.49). IДля pacc~aT
риваемого случая (5.49) можно упростить и записать в виде 

К (V, ш) = 1,6 (+)'/3 VZ/ З (6А4) 
ЛОРН 

Подставляя (6.44) в (6.43), получим 

dn~, ~ = 
dt = -n (ш, () В S (4n)'/З (3V)Z/З n (V, t) dV (6.45) 

а 

В = О 69 (~)'/з , л.4 
аРН 

где" а - минимальный размер частиц промывочнои" мыи в П воды, учитывае-
расчете. редполагается , что выполняется условие а » (й. 
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Поскольку интеграл в правой части (6.45) численно равен межфазной 
поверхности промывочной воды, обозначая его через S (t) и решая 
(6.45) при начальном условии n (ш, О) = ПО, получим 

\ 

t } n(ш, () 
, по = ехр -В J S (t) dt 

(6А6) 

Записывая интеграл в показателе экспоненты как произведение вре
мени смешения на среднюю (за это время) величину межфазной по-
верхности 5, можно из (6.49) оценить время смешения, которое не
обходимо для достижения заданного отношения n (ш, t)/n o· Учиты
вая связь характерного масштаба турбулентности с удельной дисси
пацией энергии e~ (см. Приложение, раздел 1), это время можно за-
писать в виде 

1 ,5 ( v 2рн )' / 3 n (ш, t) 
' =-~ -А-- ln S 100 ПО 

(6.47) 

Отсюда видно, что время процесса смешения слабо зависит от 
интенсивностИ его ведения, характеризуемого шiраметром 100' Наибо
лее сильно это время зависит от средней величины межфазной по
верхности, которая определяется устройством для дробления промы-
вочной воды И ее расходом. 

Оценим порядок величины времени смешения, необходимой для 
десятикратного уменьшения исходного количества мелких капель 
пластовой воды. Пусть процесс смешения идет в трубе при Е,о ' 

= 500 см2/с3 И V = 0,05 см2 / с, что характерно для обвязочных тру
бопроводов установок обессоливания. Промывочная вода подается 
из расчета 5% на нефть, а средний размер капель промывочной воды 
за время смешения R = 10-2 см. Тогда величина S ~ 15-1 см. Под
ставляя эти значения в (6.47) и полагая Рн = 8,50 кг/м3 , а А = 
= 10- 20 Дж, получим t = 56 с. Из (6.47) видно, что существенно 
уменьшить это время и достигнуть величин порядка долей секунд 
нельзя в связи с отсутствием существенных управляющих параметров . 
Этот вывод противоречит устаНОВИБшемуся в промышленности мнению , 
что процесс смешения пластовой и промывочной воды происходит на , 
смесительных задвижках, клапанах и на других аналогичнЫХ кон
струкциях, ' время прохождения через которые исчисляется долями 
секунды. Подобное представление о скорости процесса смешения 
ошибочно. На смесительных клапанах и задвижках промывочная 
вода только дробится, а сам процесс смешения пластовой и промы
вочной воды идет после этих устройств в обвязочНЫХ трубопроводах 
и частично в электродегидраторах, его длительность исчисляется 
десятками секунд. В связи с этим, если смесительный клапан или 
задвижка ' устанавливается в непосредственной близости от входа 
в дегидратор, процесс смешения не успевает закончитьсЯ, что при
водит к снижению качества обессоливания. 

Вывод о длительности процесса смешения экспериментально под-
тверждается в гл. 8 при разборе методики определения эффективности 
смесительныХ устройств. ' 
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ГЛАВА 7 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ ОТСТОйНЫХ АППАРАТОВ 

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

ПОНЯТИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

И КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ОТСТОЙНОГО АППАРАТА 

Качество и эффективность разделения эмульсии в отстойном ап 
парате зависят от производительности отстойника, обводненности 
и дисперсности эмульсии сырой нефти , вязкостных и эмульгирую
щих свойств нефти, типа и расхода применяемого деэмульгатора, . 
температуры ведения процесса, а также от конструктивных особен
ностей самого отстойника и его технологической обвязки. Учитывать 
все эти параметры и условия при анализе процессов обезвоживания 
вряд ли целесообразно. Поэтому попытаемся разделить интересую
щий нас процесс на более элементарные составляющие, зависящие 
от меньшего числа переменных. 

Количественное описание процесса обезвоживания в целом удоб
но вести на языке передаточных функций и коэффициентов усиле
ния, применяемых для этих целей в теории автоматического регули
рования *. Для стационарного случая, т. е . когда все параметры про
цесса стабилизированы, его передаточную функцию c:t (У) можно 
определить как долю воды на выходе из отстойника, которая в исход
ном сырье содержалась в каплях объема У, т. е. 

2 (V) - WВЫХ (V) (7 .1 ) 
- WBX (V) 

где W вх (У)-сумма рное содержание воды в каплях объема V в исходной 
эмульсии, а WВЫХ (У)-суммарное содержание воды в подготовленной 
нефти, которая в сырой нефти содержалась в каплях объема У. Как 
видно из (7 .1), c:t (У) положительно определенная функция, удовлет
воряющая неравенству O~~ (y)~1. Ее величина определяется процес
сами осаждения и коалесценции в отстойном аппарате, которые, в свою 
очередь, зависят от его производительности, вязкости нефти, особен
ности гидродинамического режима разделения эмульсии и др. Та
ким образом, передаточная функция (ПФ) является комплексной 
характеристикой и зависит практически от всех основных техноло
гических и конструктивных параметров процесса обезвоживания. 

* Понятие передаточной функции линейного объекта в теории автомати
ческого регулирования определяется как отношение F [y(t)]/ F [x(t)]. где р
оператор преобразования Лапласа [123]; x(t) и y(t) - соответственно значение 
входа и выхода объекта. 
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. ПФ удобна для качественного ив КО~:~:~:Вь~~Н~~т~h:~~~ИЯ(:!и. 
фективности ~poцecca разделения те!нологических режимах). Дей
в одном отстоинике при различных . ПФ rtt(l) (У) и c:t(2) (У) дЛЯ 
ствительно, если тождественно HepaBHw1) (У) ~ c:t(2) (У), ТО можно 
'любых V удовлетворяют неравенству ПФ (.lJ'(1) (У) обезвожи-

. ссе характеризуемом CIJ , 
утверждать, что в проце , ПФ c:t(2) (У) Справедливость 
вание идет лучше, чем в проце~с~ ~ледует из определения ПФ в 
этого утверждения непосредствен 

виде (7.1). еление капель эмульгированной воды по 
Если известно распред ое содержание воды в подготов-

u нефти то остаточн 
размерам в сырои, ПФ rtt (У) будет определяться ра-
ленной нефти W ВЫХ дЛЯ процесса с 
венствоМ 

"" 
W вых = .\ 2 (V) \\7 вх (V) dV 

(7.2) 

о 

. ИЯ отстойного аппарата по 
Введем понятие коэффициента усилен 

воде, коТОРЫЙ определим как безразмерное отношение 
Wвых 

X W = WBX 
(7.3) 

~ . ' ::;:: 1 и его величина численно равна оста-
Из (7.3) видно, что:Л w ~ , я не ть имеет единичную обводнен

точной воде в нефти, если сыра ~ е еления по объемам капель 
ность при сохранении плотности ~.C рн: зависит от обводненности 
дисперсной ф*аз~, т. е. ~;л!l~:~~ по;учить и формально, если} (7.3) 
~Iро(v)е~т:ис~тьт~::~вплотность распределения капель по оо:ем;м 
р (V). Тогда WBX (У) dV = (WBX/V) Ур (V) dV, где V - среднии о ъ-
ем частиц, а 

d{'vV = ~ 5 2 (V) V р (V) dV (7.4) 
V о 

- фф иент усиления отстойника, в отличие 
. Из (7.4) видно, ;ТОф КО,э и:

ц является условной характеристикой, 
от его передаточнои ункц, ия капель по объемам. Поэтому 
зависящей от плотно,:?'и распределеНффициенту усиления их необхо
при сравнении отстоиников по коэ 
димо поместить в одинаковые условия. u с ПФ r;t(l ) (V) 

Сравним по коэффициенту усиления отстоин~к елением W их (V), 
c:t(2) (V) Если исходнаЯ эмульсия обладает распр д . u • Иl\О8 

~o разни~у в остаточной воде в нефти на выходе этих отстои н 
можно записать в виде 

(1) _ W(2) = ""5 [2(1) (V) - 2(2) (V)] W вх (V) dV 
W вых вых 

(7.5) 

О 

WBX режим обезвоживания и гидро* Предполагается, что при изменениИ 
динамика отстоя остаются постоянными. 
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Ра~делив правую и левую ча<:ти на WBX и учитывая (7.3), получим 

X(J,) - x~) = ~ r [2(1) (V) - 2(2) (V)] VP (V) dV (7.6) 
V о . 

Отсюда видно, что можно подобрать р (V), при которой даже от
стойники, существенно отличающиеся друг от друга по передаточ- I 

ным функциям, нельзя различить путем сравнения остаточной воды 
в товарной нефти. 

Понятие ПФ применимо не только к отдельно взятому отстойнику. 
Его можно распространить и на группу отстойников, соединенных 
по определенной схеме . Так, можно показать, что если n аппаратов 
для обезвоживания с ПФ I{tи) (V) соединены параллельно и произво
дительность каждого из них Qi' ТО ПФ в<;ей схемы будет связана с 
ПФ отдельных аппаратов соотношением 

n 

~ 2Щ (у) Q; 
i= l 

2 (У) = -'---,-,--- (7.7) 

~ Qi 
i=l 

Если те же отстойники соединить последовательно, то ПФ схемы 
будет определяться равенством 

n 

2 (V) = П 2(;) (V) (7.8) 
i=l 

Очевидно, что определить ПФ , учитывающие технологические 
параметры процесса разделения и многообразие его конструктивных 
реализаций, не удастся. В то же время в отдельных случаях можно 
определить предельные передаточные функции, между которыми бу
дут расположены все остальные. Другими словами, удается опреде
лить самую «плохую» И самую «хорошую» передаточную функции. 
Разница между ними характеризует гидродинамическую устойчи
вость отстойных характеристик аппарата для обезвоживания, а . так
же позволяет рассчитать эффект, который определится при переходе 
к аппарату с оптимальной ПФ. По предельным ПФ можно также срав
нивать эффективность работы отстойников различных конструкций. 

Предельные ПФ дЛЯ различных типов отстойных аппаратов можно 
получить расчетным путем, если предположить, что эмульсия разде

ляется вследствие осаждения l<апель в поле сил тяжести, а влиянием 

коалесценции капель на разделение можно пренебречь. В этом слу
чае ПФ представим в виде 

2 (V) = nвых (V) (7.9) 
nВХ (V) 

где nпх (V) 11 nных (V)- число капель объемом V на входе и выходе 
аппарата. Поскольку учет процесса коалесценции способствует только 
улучшению передаточной функции отстойника, передаточные функ
ции вида (7.9) станут предельными «наихудшими» И будут определять
ся только гидродинамикой отстоя. 
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ПЕРЕДАТОЧНЫЕ фУНКЦИИ ДЛЯ отстОйНЫХ АППАРАТОВ 
С ВЕРТИКАЛЬНЫМ ПОТОКОМ СЫРЬЯ 

Основное влияние на гидродинамический режим процесса отстоя 
в дегидраторе оказывает тип ввода сырья. В гл. 6 было показано, 
что в настоящее время в отстойниках используют вводы трех основ
ных типов: нижний, торцевой и через распределительные головки. 
Наиболее просто определить ПФ дЛЯ отстойника с BBOДO~ сырья через 
распределительное устройство, расположенное в нижнеи частИ аппа
рата, и отбором сырья из верхней части аппарата (см. рис. 2.5, с. 29). 
В этом случае капли будут двигаться против потока нефти. Поэтому 
абсолютная скорость осаждения капли объемом ~ сложится из скоро
сти движения сплошной фазы ин, направленнои вверх, ~ с~орости 
осаждения капли ик (V), направленной вниз. Если в отстоинои части 
аппарата соблюдается ламинарный режим движения жидкости, то все 
капли для которых скорость сплошной фазы больше скорости их 
осажд~ния, не осядут и останутся в товарной нефти. Поэтому будет 
справедливо равенство 

nпых (V) = nвх (V) sgn (1 - VKV~V)) 

sgn х . (7.1 
( 

1 при x~ О О) 

= О при х < О 
Подставляя (3.7) в определение передаточной функции (7.6), 

получим 

( 

VK (V)) 
2 (У) = sgn 1 - ---v;- (7.11) 

График этой функции приведен на рис. 7.1. Через отстойные 
аппараты с такой ПФ будут про ходить все капли, для которых ско
рость осаждения меньше скорости восходящего потока ж~дкости _ 
Из равенства и], (V) = ин можно определить критически и объем 
капель V нР ' Все капли с меньшим объемом будут выноситься из ап: 
парата вместе с товарной нефтью. На рис. 7.2 изображ~нусловныи 
график распределения капель воды по размерам в сырои нефти. За
штрихованная часть 2 показывает капли, оставшиеся в подготовлен 
ной нефти при прохождении ее через апларuат с ПФ (7.11). 

Представляет интерес результат, которыи 
можно получить из рассмотрения ПФ дЛЯ от
стойных аппаратов, соединенных по схеме, 
изображенной на рис. 7.3. Пусть все алла
рать! обладают одинаковымИ ПФ. Пользуясь 

Рис. 7.1. Графики передаточных функций для 
отстойников с восходящим потоком сырья и 
_ различными устройствами ввода эмульсии: 
1 _ ннжний ввод; 2 - два ввода по высоте ; 3 - три вво
да по "ыоте;; 4 -непрерывное распределение по объему . 

о 

2 . 
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Рис. 7.2. 1 - Распределение по размерам капель эмульгированной воды в сы
роЙ[нефти. Доля капель эмульгированной воды, остающейся в подготовленной 
нефти на выходе из остойных аппаратов; 2 - с одним нижним вводом; 3 - с дву
мя вводами по высоте; 4 - с тремя вводами по высоте; 5 - с непрерывным рас-

пределением эмульсии по объему. 

правилами (7.7) и (7.8), с учетом (7.9), нетрудно записать передаточ
ные функции для схем а и б. Для частного случая Qi = Qj' i = 1, 2, 3 
графики этих передаточных функций п'редставлены на рис. 7.2 - соот
ветственно 2 и З. Легко показать, что с увеличением числа отстойни
ков в схеме, аналогичной схемам а и б, передаточная функция всей 
схемы будет приближаться к диагонали квадрата, изображенного 
на рис. 7.1, соединяющей точки (О, 1) и (l, О). Другими словами, по
добная схема соединения аппаратов обладает предельной ПФ, изо
браженной на рис. 7.1 под номером 4, которую можно записать в виде 
1124 ] 

2 (V) = (1 - VHV~V») sgп (1 _ [lHV~V») (7 . 12) 

Проведенное обеуждение представляет интерес в связи с тем, что 
работа такой схемы эквивалентна работе отстойного аппарата, изо
браженного на рис . 2.5, если в нем дополнительно смонтировать рас
пределительные устройства для сырья, располагая их все друг над 
другом в зоне отстоя. Так, если помимо существующего нижнего 
ввода в зоне отстоя расположить еще один ввод и часть сырья пода

вать через него, то ПФ такого аппарата будет эквивалентна ПФ груп
пы аппаратов на рис. 7.3 а. Если в зоне отстоя поместить не один, 
а два дополнительных ввода, то работа отстойника будет эквивалент
на работе схемы б и т. д . При увеличении числа вводов, т. е. при пере
ходе к объемному распределению сырья по аппарату, мы будем при
ближаться к передаточной функции (7.12) * (прямая 4, изображенная 
на рис. 7.1). Причина такого улучшения процесса отстоя понятна. 
В первом случае вся эмульсия отстаивается в восходящем потоке 

'" Скорость [lп определяется в верхней зоне аппарата . 
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непрерывной фазы, имеющем скорость ин . Во всех остальных случаях 
эмульсия распределяется по высоте , и значительная ее часть проходит 

зоны, в которых скорость восходящего потока меньше скорости и~, 
реализуемой в первом случае. 

Представление о динамике процесса улучшения отстоя при замене 
одного нижнего ввода на распределенный ввод . дает рис. 7.2. 

Итак, рассмотрев последовательное совершенствование отстой
ного аппарата, можно заключить, что предельной (или наилучшей) 
ПФ, к которой нужно стремиться, будет функция (7.9). Представляет 
интерес установить, можно ли усовершенствовать и этот ' отстойник 
и организовать процесс отстоя так, чтобы график его передаточной 
функции лежал ниже прямой 4, показанной на рис. 7.1. 

Рассмотрим поперечное сечен ие отстойного аппарата длиной L 
и диаметром d. Отстойную зону мысленно разобьем на узкие про
дольные зоны шириной L1x, каждую из которых будем рассматривать 
как элементарный отстойник объемом L1 Vi . Пусть В начальный момент 
времени вся отстойная зона равномерно заполнена эмульсией сырой 
нефти, которая отстаивается в режиме покоя. Очевидно в этом случае 
CI{OpOCTb осаждения капель будет максимальной, так как отсутствуют 
восходящие потоки сплошной фазы. За время t капля объема V сме
стится вниз относительно своего первоначального положения на ве

личину l = ин (V) t. При этом все капли объема V, находившиеся 
от нижней границы отстойной зоны ближе, чем {, уйдут из ЭТОЙ зоны. 
Рассмотрим отношение оставшегося в эмульсии числа капель объема 
V к его первоначальному значению, т. е. ПФ дЛЯ отстоя в данных 
условиях. Ее можно записать в виде 

[ 
VH (V) tJ.XL] [ ' 2i (V) = 1 - tJ.Vi t sgn 1 

[lH (V) tJ.XL ] 
tJ.Vi t (7.13) 

Для отстойного аппарата, работающего в непрерывном режиме, 
можно ввести понятие характерного времени отстоя ti для i-й зоны, 
равного отношению ее высоты к скорости подъема нефти 

(7.14) 

Если длительность отстоя в (7.13) выбрать равной характерному 

~ X(V) т Z(V) l--
а 

Рис . 7.3. Схемы соединения отстойных а ппаратов с нижним вводом сырья, 
эквивалентные аппаратам: 

а - с двумя распределительиыми устройствами; 6 - с тремя распределитеJ1ЬНЫМИ устройст
вами. 
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времени отстоя (7.14), то, подставляя (7.14) в (7.13) получим 

Х; (V) = [1 _ VИ (V)] sgn [1 _ VH (V)] 
Vи VИ 

(7.15) 

Поскольку все элементарные отстойники соединены параллельно, 
их суммарная ПФ определяется на основании равенства (7.7). В связи 
с тем, что производительности всех отстойников в схеме одинаковы, 
суммарная ПФ будет равна ПФ одного отстойника, т. е. будет иметь 
вид (7.15). Совпадение (7.15) с (7.12) доказывает правильность сделан 
ного выше утверждения, что осуществить процесс отстоя лучше, чем 

в аппарате с распределенным объемным вводом сырья, нел ьзя . Однако 
из этого утверждения не следует, что подобная оптимальная кон
струкция является единственной. В следующем разделе будет пока 
зано, что передаточные функции вида (7.12) могут быть реализованы 
для отстойников других конструкций. 

ПЕРЕДАт.оЧНЫЕ ФУНКЦИИ ,для .оТСТОйНЫХ АППА,р,А:Т:ОВ 

С ТОРЦЕВЫМ ВВОДОМ СЫРЬЯ И ВВОДОМ 

ЧЕРЕЗ ЩЕЛЕВЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ГОЛОВКИ 

Рассмотрим отстойник с торцевым вводом сырья (рис. 7.4). Сырая 
нефть подается через устройство 1, обеспечивающее равномерное 
распределение эмульсии по сечению аппарата. Во время движения 
эмульсии по аппарату взвешенные капли воды оседают и могут по

кидать зону отстоя. Пусть нефть движется в зоне отстоя ламинарно. 
ПФ дЛЯ этого случая легко получить, рассуждая следующим образом. 
Выделим мысленно в зоне отстоя некоторый объем, расположенный 
перпендикулярно направлению движения потока и движущийся вме·· 

сте с ним (~M. рис . 7.4). Во время движения в выделенном объеме 
эмульсия отстаивается в условиях покоя . При этом длительность 
отстоя будет равна характерному времени пребывания эмульсии 
в зоне отстоя. Подобный случай был уже рассмотрен в предыдущем 
разделе и была получена передаточная функция вида (7 .15). Таким 
образом , ПФ отстойного аппарата с торцевым вводом и выводом сырья 
полностью совпадает с предельной ПФ отстойника с распределенным 
вводом сырья *. 

Рассмотрим теперь отстойник с вводом сырья через щелевые рас
пределительные головки (рис. 7.5). В этой конструкции в области 

* Предполагается, что поперечное сечение отстойной зоны ОТСТОЙНИI{а имеет 
прямоугольную форму. 

130 

Рис. 7.4. Гор изонталы-lйй отстой-
ник с торцевым вводом сырья: 

1, 2 - соответственно входное и вы
ходное распределительные устройства; 
3 - граница раздела фаз; 4 - дре-

наж; 5 - зон а отстои. 

Pf;C;. 7.5. Отстойник со щелевыми распредели-
тельными головками: 

1. - распределительная головка; 2 - выводной рас
п ределитель; 3 - граница раздел а фаз; 4 - дре 
нажное распределительн ое устройство; 5 - дренаж; 
\6 - условная граница отстойной ЗОНЫ, рассматр ива-

емой в расчетах. 

ввода сырья всегда образуется зона 
интенсивного турбулентного переме
шивания. Если предположить, что ин
тенсивность перемешивания однородна 

по поперечному сечению аппарата, то 

распределение частиц по его высоте бу
дет удовлетворять следующему одно

у 

!', 

о 

родному стационарному уравнению диффузии с 
фициентом диффузии 

Тобарнаfl нефть 

+ 

переменным коэф-

д [ дn (V, у) . ] 
ду D (у) ду - (Vи - V!{ (V» n (V) = о (7.16) 

с граничными условиями n (V, О) = по, n (V, L 1) = n 1 , n (V, L 2 ) = 
= n 2 и дополнительным условием nВЫХ (V) = n 1 VH , которое показы
вает, что поток капель воды, уходящих с товарной нефтью, пол
ностью определяется их концентрацией и скоростью потока в верхней 
части аппарата. Если считать, что сечение дегидратора по высоте 

пос)'оянное, то средняя скорость потока жидкости в нем будет по
стоянна и направлена вверх при у> о и равна нулю при у < О. 
Решим уравнение (7.16) отдельно для верхней и нижней частей ап 
парата, а затем произведем «сшивку» этих решений при у = О. Из об
щего решения определим потоки частиц, уходящих из аппарата в 

дренаж и с товарной нефтью. Подставляя эти потоки в определение 
передаточной функции, получим * 

L, d (' у 
а = J D (у) (7. 17) 

О 

Для двух интересующих нас предельных случаев это равенство 

можно существенно упростить. Так, для случая, когда отстойник 
будет обладать «лучшей» ПФ, в его верхней зоне должна существо
вать область невозмущенного ламинарного движения жидкости . Сле
довательно, в этой области величина D (у) будет малой, а интеграль
ная величина а соответственно большой . В другом предельном слу
чае, когда реализуется самая «плохая» ПФ, эмульсия в отстойнике 
будет интенсивно перемешиваться, вплоть до верхних маточников. 
При этом величина D (у) будет везде большой, а величина а соответ-

* Для упрощения расчетов отстойная зона считается прямоугольной, кон
центрация дисперсной фазы - малой. 
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ственно малой. Для этих предельных случаев (3.17) можно записать 
в виде 

11 1 ин (V) ин (И 
- - - - если --- < 1 

ин ' ин 
2(V) = { - (7 . 18) 
a~oo I О , если ин (V) > 1 

t ин 

2 (V) = l! l + иН(И ) - l (7.1 9) 
а .... О . ин 

Формула (7.18) полностью совпадает с (7.12), соответствующей ПФ 
дЛЯ отстойн иков с торцевым и распределенным вводами сырья. 

ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

В ОТСТОЙНЫХ АППАРАТАХ НА устойчивость ИХ РАБОТЫ 

ВО всех предыдущих расчетах ПФ предпола галось, что в зоне 
отстоя ил и в отдельных ее частях (отстойники со щелевыми распреде
лительными головками) соблюдается ламинарный гидродинамиче
ский режим. Пр и работе на малых производительностях это поедпо 
ложение , веро ятно, всегда будет выполняться . С увеличением ~роиз 
водительности в аппаратах могут возникать конвективные и турбу 
лентные перемешивания, которые, очевидно, не будут способствовать 
улучшению качества отстоя. Момент перехода от ламинарного режима 
к турбулентному зависит не только от производительности, но и от гео
метрии потока , его вязкости и различного рода возмущений. Крите
рием оценки перехода ламинарного режима в турбулентный будет 
служить число Рейнольдса, которое можно вычислить ПО форму
ле 1125] 

vнdэ 
Re=--v , 

45 
dэ = -т (7.20) 

где VИ - средняя скорость течения нефти в отстойнике; v - вязкость 
нефти ; dэ - эквивалентный (или гидравлический) диаметр; S - пло
щадь поперечного (по отношению к течению жидкости), сечения ап
парата; L - смоченный периметр сечения S. 

Заменяя VH в (7.20) на основании равенства Vи = Qj S и выражая 
Q в единицах объема отстойника , получим 

4mи 
Re = VL (7.21) 

Если d - диаметр отстойника , а 1 - его длина, то для отстой 
ника с горизонтальным потоком жидкости L ~ лd, а для ОТСТойника 
с вертикальным потоком сырья L ~ 2 (! + d). Подставляя значени я L 
в (7.21) и считая, что и = лld2j4, получим следующие равенства для 
оценки чисел Рейнольдса для отстойников с горизонтальным и верти
кальным потоками 
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лld 
Rerop~-v-' 

лld л 

ReBePT ~ -v - . -2-("-1-+~--:~"--) (7.22) 

Для существующих конструкций горизонтальных отстойников 
отношение ljd изменяется в пределах от трех до шести. Учитывая 
это в (7.22), получим, что для отстойника с вертикальной подачей 
сырья число Рейнольдса примерно в 2,5-5 раз меньше, чем для от
стойника таких же размеров, работающего при тех же условиях и 
производительностях , но оборудованного торцевыми входными и вы
ходными маточниками. Другими словами, в отстойнике с горизонталь
ным потоком сырья при повышении производительности момент 

перехода от ламинарного режима к турбулентному наступит быстрее. 

Оценим значение числа Рейнольдса для аппарата с горизонталь
ным потоком сырья, если d = 3 м , 1 = 18 м , т = 1 обjч, v = 
=0,1 CM2 jc. Подставляя эти значения в (7.22), получим Rего р = 1330. 
Поскольку автору неизвестны исследования по определению крити
ческого числа Рейнольдса для течения_ жидкости через емкости типа 

' рассматриваемых отстойников , нельзя точно установить, насколько 
найденная величина числа Re далека от критической . Однако в пер
вом приближении Rеир можно принять равным Re"p для течения 
жидкости в круглых трубах, которое примерно равно 2300. Таким 
,рбразом, когда ламинарный режим отстоя может смениться турбу
'лентным, режимы нормальной эксплуатации отстойников довольно 
близки к критическим. Этому переходу будут способствовать неод
нородность течения вдоль отстойника (особенно в районе входного 
и выходного маточника) и различного рода гидравлические возмуще
ния, поступающие по системе подачи сырья. 

Одновременно со сменой гидродинамического режима изменяется 
и ПФ отстойника, которая будет ухудшаться и стремиться к некото
рой предельной ПФ, характерной для раgвитого турбулентного режима 
в отстойнике. Очевидно, что если не ввести никаких дополнительных 
предположений, то можно всегда обеспечить такой режим перемеши
вания, при котором отстоя не будет. Поэтому введем необходимое 
для реальных конструкций условие - в области промежуточного 
эмульсионного слоя сохраняется область невозмущенного турбулиза
цией режима. Это условие будеМr:считать выполненным при анализе 
сех конструкций отстойников. 

Для дегидраторов с нижней подачей сыIьяя наличие турбулент
ного перемешивания в верхней его зоне не будет влиять на вид ПФ, 
так как крупньrе капли не могут пройти нижнюю ламинарную зону 
и поэтому не попадают в область турбулентного пе!;)емешивания. 
Таким образом , ПФ отстойника с нижней подачей сырья нечу~стви
тельная к нарушению ламинарного течения жидкости в верхнеи зоне 

аппарата. 

Для определения «наихудшей» ПФ дЛЯ дегидратора с гори~онтаЛI:i
ным потоком сырья при интенсивном турбулентном перемешивании 
в рабочей зоне аппарата рассмотрим модель отстоя при следующих 
предположениях. Будем считать, что интенсивность перемешивания 
однородна по длине аппарата и может меняться только по его высоте. 

При этом коэффициент турбулентной диффузии является функцией 
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4~ 
Рис. 7.6. Передаточные функции от-

стойников: 
1 - с НИЖНИМ ВВОДОМ сырья; 2 - с объем 
ным распределением эмульсии, торцевым 

вводом и вводом через щелевые распреде

лителыiые головки; 3 - ВВОДОМ через ще 
левые распределительные головки при ус 

ловии развитой турбулентности в зоне от
стоя ; 4- с торцевым вводом при условии 
развитой турбулентности в зон", отстоя , 
т - производительность отстойника в 

о 0,5 1 1,5 Z Z,5 
vк 
тН единицах его объема . 

только одной поперечной координаты у. Примем среднюю скорость 
потока по рабочему сечению аппарата постоянной. 

Если не учитывать продольное перемешивание, то интенсивность 
осаждения частиц вдоль оси аппарата можно найти, определив изме
нение во времени концентрации частиц в некотором поперечном сече

нии аппарата, движущемся с жидкостью (см. рис. 7.4). Распределе
ние концентрации в этом сечении определяется двумеРНЫ1\'! диффу
зионным уравнением с переменным коэффициентом диффузии, решить 
которое аналитически не удается. Однако если предположить, что про~ 
филь концентрации частиц остается по длине аппарата постоянным, 
то диффузионное уравнение можно заменить следующими двумя урав
нениями с соответствующими граничными условиями 

дn (V, у) 
D (у) ду - vиn (V, У) = -vиnо, n (V, О) = по 

aN (V, t) по н (7.23) 
at = -VиV;-, N(V , O) = No, N=Sn(v , Y)dY 

о 

Из совместного решения этих уравнений определим поток частиц, 
уходящих из аппарата с товарной нефтью, как долю частиц, прихо
дящих с сырой нефтью, т. е. передаточную функцию, которую можно 
записать в виде 

2 (V) = е 

Vи (V) 
---(31 

Vи ~ = J [1 - ехр ( - J DV~) dY)] dy (7.24) 

При возрастании интенсивности перемешивания, что ведет к уве
личению D (у), Р стремится к значению H-1

, а ?t (V) - к функции 

ехр (- V:~~ 1). График этой предельной ПФ изображен на 
рис. 7.6, на котором т соответствует производительности отстойника, 
выраженной в единицах его объема. 

Для отстойника со щелевыми распределительными головками, 
работающего в режиме полного перемешивания в верхней отстойной 
зоне, ПФ (кривая 3) была получена в предыдущем разделе (см. урав
нение 7.18). 

13-4 

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ 
И СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИй ОСАЖДЕНИЯ 

НА ПЕРЕДАТОЧНУЮ ФУНКЦИЮ ОТСТОЙНЫХ АППАРАТОВ 

Рассмотрим отстойник с нижним вводом сырья, поступающего 
под слой дренажной воды; схема торцевого сечения отстойника изо
бражена на рис. 7.7. Пусть в процессе работы отстойника образо
вался промежуточный слой, верхняя граница которого на величину 
(Н - h) выше среднего сечения аппарата. В промежуточном слое 
реализуются стесненные условия движения эмульгированны~ ка
пель. Если не учитывать возможные витания капель на верхнеи гра
нице слоя, то выше этой границы будут попадать только капли, ско
рость осаждения которых меньше скорости сплошной фазы. Эти кап
ли захватываются потоком нефти и выносятся из аппарата. Так как 
промышленные отстойники рассчитываются на работу с малым оста 
точным содержанием воды в товарной продукции, то можно счи
тать что скорость оседания капель в верхней зоне аппарата подчи
няет'ся закону Стокса. Скорость потока сплошной фазы в этой об
ласти определяется равенством 

_ (O) / ~ (0)= Q(I-Wвх) s = Sh [1-4( H-h)2]У. (7.25} 
VH - VH \; , VH So' So D 

где Q - производительность отстойника по сырой нефти; S о - сред
нее сечение отстойника; v(~) - скорость сплошной фазы в расчете 
на среднее сечение; Sи - сечение отстойника на уровне верх:rей гра
ницы промежуточного слоя; s - коэффициент, учитывающии умень
шение сечения отстойника на расстоянии (Н - h) выше среднего 
сечения. При (Н - h) < d/6 коэффициент s с точностью 5% можно 
заменить единицей. 

Подставляя (7.25) в определение ПФ дЛЯ отстойника с нижней по
дачей сырья (7.11) и выражая производительность отстойника в еди
ницах его объема, получим 

2 (V) = sgn (1- ndm ~V~ W
BX

) ), m =, n~~L (7.26) 

Эта ПФ учитывает высоту промежуточного слоя, концентрацию 

входной эмульсии и геометрию аппарата, но не учитывает эффекта 
фильтрации мелких капель при прохож

дении промежуточного слоя. Поэтому ее 
можно рассматривать только как верх

нюю оценку для истинной ПФ. 
ДЛЯ отстойников с объемным 

вводом эмульсии выше границы 

Рис. 7.7. Схема торцевого сечения горизонталь

ного отстойника с нижней подачей сырья: 
1 - граннца раздела фаз; 2 - верхняя граница эмуль· 

. сионного слоя. 
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раздела фаз концентрация эмульсии в основной части промежуточ
ного слоя будет близка к входной концентрации. Для определения 
скорости осаждения капель в этом слое воспользуемся результатами 
Мода и Уитмера (1.6). 

Будем считать, что эмульсия вводится в концентрационную часть 
промежуточного слоя. Мысленно разделим объем аппарата, через 
которыи проходит подготавливаемая эмульсия, на две непересекаю
щиеся области: пuромежуточный слой и отстойная зона, расположен
ная выше верхнеи г~аницы промежуточного слоя (см. рис. 7.7). Каж
дая из этих областеи может иметь свою ПФ. Произведение этих ПФ 
определит ПФ отстойника в целом (см. с. 126) . 
: ПФ зоны промежуточного слоя для рассматриваемого случая 
ввода будет определяться так же, как и для отстойника с объемным 
вводом сырья условиями 

Z (У) = (1 - ~: ) sgn (1 - ~: ) (7.27) 

где VИ и VП ДОЛЖНl;>I определяться с учетом стесненных условий осаж
дения. ПФ дЛЯ зоны выше верхней границы промежуточного слоя 
.определяется равенством (7.26). 

Считая, что в зоне промежуточного слоя скорость осаждения ка
,пель определяется из уравнения (7,25), а скорость сплошной фазы _ 
равецством Vп = лdn/4, перемножением (7.26) и (7.27) получим ПФ 
дЛЯ 'отстойника с распределенным вводом сырья 

,23(2) (V)-(l- 4vи (l-Wвх)f3)SgП(I_ . 4vи~ ) 
ndm ndm (1 - WBX) 

(7.28) 

Как и для предыдущего случая, здесь не учитывается эффект 
фильтрации дисперсной фазы в промежуточном слое. Поэтому (7.28) 

'является верхней оценкой для истинной ПФ. Графики функций (7.26) 
·И (7.28) представлены на рис. 7.8. . 

Наличие промежуточного слоя и стесненные условия осаждения, 
~ероятно, вносят поправку и в передаточную функцию отстойника 
СГОРИЗ0нтальным потоком сырья. Однако, в отличие от уже рассмот

1~--------------~ 
: , . .. 

./.' .. 

., 
, \~. 

~ .... . ~ 
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ренных конструкций, для которых 
она . определялась довольно просто, 
записать ее в формульном Биде по
ка не удается. Поэтому можно 
только предполагать, что причиной 

нарушения устойчивости работы 

Рис. 7.8. Графики передаточных функций 
отстойных аппаратов с учетом стесненных 
условий осаждения и концентрации исход-

'ной эмульсии': . 
J - ННЖНЯЯ подача 'СЫРЬЯ; 2 - объемная подача 
сырья; 3 _ объемная подача без учета его обвод-

неННQСтИ. . 

отстойника с горизонтальным потоком сырья является захват и унос 
с товарной нефтью верхней части промежуточного слоя при его pa~ 
растании. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНОй ВОДЫ 

В ПОДГОТОВЛЕННОЙ НЕФТИ 

. Для удобства дальнейших вычислений запишем ПФ, определенные 
в предыдущих разделах, в следующем виде (табл. 7.1). 

4kV'/ з 2L'1pg ( 4л )2/ з 
Х1 = лdm(I-Wвх) , k=~ -3- 'ХЗ =Х1 (l-Wвх)lI+l 

V - средний объем капел ь . 
Определение остаточной воды в подготовлен':,ой нефти эквива

лентно вычислению коэффициента усиления отстоиного аппарата по 

воде {см. (7.4) 1. При заданных ПФ отстойника и плотности распреде
ления р (V) эмульгированных капель по размерам в сырой нефти. 
Последняя функция определяется экспериментально методами седи
ментационного анализа или прямого счета частиц различных фракций 
(см. с. 172). Получаемые численные значения обычно неудобны для 
дальнейшего анализа и использования при расчетах, поэтому их, 
как правило, аппроксимируют каким-либо известным лараметриче
ским распределением. 

В качестве аппроксимирующего распределения в литера туре 
часто используют гамма-распределение и логарифмически нормальное 
распределение. В ряде случаев оба эти распределения приводят 
к удовлетворительным результатам одновременно, что довольно про

сто можно объяснить на основе диаграмм Джонсона - Пирсона 11221 

Таблица 7.1 

о. 

'" Отстойник ПФ Прнмечание 
~э 
:r:1:;: 

-' 

1 С восходящим по-
,23 (1) = sgn [1-X1 ( ~ )2/3] 

Промежуточный 
током сырья слой не учиты-

вается 

2 С горизонтальным 
,23(2) = [1-X1 (~ У/З] Х То же 

потоком сырья 

без учета про-
межуточного . [ ( V У/3] 
слоя Х sgn l-X1 V 

: 3 ·С распределенным 
,23(3) = [1- Хз ( ~ У/3 ] Х С учеТ9М . пр.оме~ 

вводом сырья жуточного сло~ 

., Х sgn [1 _ Х1 ( ~ У/3] 
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Пусть распределение капель эмульсии в сырой нефти является 
гамма-распределением с параметром формы ~ 

р(у)= r~~)(~)f3vf3-lexp(- ~ У) (7.29) 

Подставляя (7.29) и ПФ из табл. 7.1 в (7.4) и вычисляя интеграл 
получим ' 

ХО) _ 1 ( ~ ) w - Гф + l)У ~+l, х;/! (7.30) 

'J'{.(2) = X(l) _ Х1 ( 5 ~) 
w w ~z/з r(~+I)Y ~+з, х;/ ! (7.31) 

х(З)=х(l)_ хз ( 5 ~) 
W

z 
W ~'/ЗГ(~+I)У ~+3' х;/. (7.32) 

где I - неполная гамма-функция. ~'(a, Z) = S ta-1e- t dt 
о 

Рис. 7.9. Зависимости коЭффициентов усиления отстойников с азными пе даточными функциями от безразмерных переменных Х!. и ~ приРгамма-расп~~: 
делении капель эмульсии по объемам , 
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Рис. 7,10. ЗависиМОСТЬ отношения 
остаточных обводненностей нефтеft: 
на выходе отстойников с различны
ми передаточными функциями от 

'безразмерных параметров Х и ~ 
при гамма-распределении капель по 

объемам . 

t~ 

11 

9 

~I~ 7 

5 

.3 

, а 2 3 '+ 6 
, Х 

Зависимости .7{~p и .7{~p от 
Х 1 при различных значениях ~ 
представлены на рис. 7.9. Верх
ний индекс У коэффициента 
усиления соответствует номеру 

ПФ в табл. 7.1. 
Для сравнения по остаточной воде отстойников с разными переда-

точными функциями рассмотрим отношение 

X(l) w 
х(2) = 

w 

(7.33) 

Графики зависимости этого отношения от Х 1 при различных зна
чениях ~ представлены на рис. 7.10. 

Рассмотрим теперь случай, когда распределение частиц эмульсии 
по объемам на входе в отстойник аппроксимируется логарифмически 
нормальным распределением. Для безразмерной величины 9 это рас
пределение обычно записывается в виде 

. 1 {1 } р (у) = ya"V2'i1 ехр - 2а2 (1п у - ft)2 
(7.34) 

Здесь f1 и а не являются параметрами среднего и дисперсии, как 
в нормальном распределении, а связаны с ними взаимнооднозначными 
соотношениями 

(7.35) 

Чтобы перейти от записи логнормального распределения для без
размерной величины (7 .34) к распределению для размерной величины 
объемов частиц положим У = V/V и, пользуясь правилом преобразо
вания для определения плотности распределения функции случайной 
величины I122}, получим 

1 {1 (' V )2} Р (у) = ехр -- In-=- - ft 
,/а У2n 2a l V 

(7.36) 
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Рис . 7.11. Зависимости коэффициентов усиления отстойников с разными пе 
редаточными функциями от безразмерных переменных Х и а2 при логнормальном 

распределении капель эмульсии по объемам. 

Параметры f.t и (J безразмерные. Первые два момента этого распре
деления определяются соотношениями 

02 
- J..L+-2-V= Ve 

из которых получаем 

00 

/12 = S V2p (V) dV = Y2e2(J..L+ 02) 

о 

(7 .37) 

(7.38) 

. Подставляя (7.36) и ПФ из таблицы (7.1) в (7.4) и вычисляя инте
грал, получим 

X(I) = Р [_-1- (15 In Х + ~)] w . u . ' 1 2 (7 .39) 

X(2)-.:X(I)-X e
fJO'p[ __ I_(1 5InX + 7а .2 )] 

w w 1 а' 1 :, 6 (7.40) 

(3) . (1) . . •. ~ .o~ [ 1 ( 7 )] X w =Х\'(I ;-Хзе ... Р ' -а 1,5II1 X'+T u2 (7.41) 
\ ; 

1'40 

х t' 

F (Х) = у~л J е--2 dt 
-00 

{'де -- интеграл вероятности. 

На рис. 7.11 приведены зависимостиХ~) и XfJ) от Х 1 при различ-
ных параметрах а, связанных с параметром ~ в предыдущих расчетах 
равенством 

(7.42) 

Выполнение этого равенства эквивалентно сохранению для обеих 

распределений отношения f.t 2/ V2. . 
Полученные соотношения позволяют не только оценить остаточ

ное содержание воды в подготовленной нефти , но и исследовать чув
ствительность процесса обезвоживания к различным технологическим 
параметрам его ведения, а также к дисперсному составу и обводнен
ности сырой нефти. 

При определении ПФ отстойников эффект от процесса межкапель
ной коалесценции, который может существенно влиять на качество 
обезвоживания, не учитывался. Интенсивность коалесценции капель 
при прочих равных условиях определяется временем их пребывания 
в отстойнике, которое можно оценить. . 

Для отстойника с горизонтальным потоком сырья время пребыва
ния капли объема V зависит от высоты h ее начального положения 
над уровнем раздела фаз и от скорости осаждения . Численно это 
время можно оценить из равенства 

( h h 

I -- если -- < t 
ик ' ик О 

t = { h I to, если --;;"to t ик 

(7.43) 

где to -- время пребывания сплошной фазы в зоне отстоя . Отсюда 
видно, что с увеличением размера капли , время ее пребывания в зоне 
отстоя уменьшается. 

Для отстойника с восходящим по-
током сырья время пребывания капли 
в зоне отстоя определяется следующим 

уравнением 

dh 
dГ = Vп (h) - ик (7.44) 

10 

8 

где h -- расстояние от границы . .:!'!. 6 I 

раздела фаз, а vп -- скорость вос- .Q 

Рис. 7.12. Зависимость отношения длитель
ностей подъема на высоту Н от середины 
отстойника с восходящим потоком сырья кап
ли и нефти от отношения скоростей осажде-

ния капли и подъема нефти . 

4 . 

z 

о 

H!R-о,S 

0,5 
ик(vn 
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ходящего потока сырья на этой высоте. Решая это уравнение и от
считывая h от середины аппарата, где реализуется минимальная 
величина Vл (О), получим, что время, в течение которого капля про
ходит со скоростью свободного осаждения V" расстояние h от середины 
аппарата, определяется равенством 

V l+ Y 
уl (П ) 2 1- т=у l/I+A_ 
А + А2 2- arccosy + А2У1-А2 arctg .V 1 + у JI l-А-

, 1 + l-у 

Vл (О) 2h Vи 
= 2-d- tи, У = (1' А= vл(О) (7.45) 

Время, за которое это же расстояние проходит сплошная фаза, 
определяется уравнением 

1 ( , /-- .) Vп (О) 2 у v 1 - у2 + arcsln у = 2 --d- tл (7.46) 

На рис. 7.12 приведен расчетный график зависимости отношения 
tи/tи при У = 0,5 от относительной скорости оседания капель. (При 
меньших значениях у графики практически совпадают с приведен
ным.) Из графика видно, что в данном случае, в отличие от отстой
ника с горизонтальным потоком сырья, время пребывания капель 
возрастает одновременно с увеличением их размера, или точнее
скорости оседания. Увеличение времени пребывания капель в от
стойной зоне приводит к их накоплению и, как следствие, к увеличе
нию межкапельной коалесценции, что способствует улучшению ПФ 
и КУО по сравнению с рассмотренными. 

_------- ----- -., е· 

ГЛАВА 8 

ОСНОВЫ АНАЛИЗА И ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОЦЕССА ОБЕССОЛИВАНИЯ НЕФТЕЙ 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ' 
УСТАНОВОК ОБЕССОЛИВАНИЯ ПО 'ДАННЫМ 

НОРМАЛЬНОй ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В настоящее время практически единственным параметром, по 
которому оценивается работа установок обессоливания, является 
остаточное содержание солей в товарной нефти. Однако такую оценку 
нельзя считать удовлетворительной, поскольку важно знать не только 
остаточное содержание солей в нефти, но и как оно получено; для 
этого нужно учитывать качество сырья, поступающего на обессоли
вание, число ступеней в установке, расход промывочной воды и т. д. 
Рассмотрим методику оценки эффективности установок обессолива
ния, которая позволяет получить объективные характеристики 
их работы. 

Вначале рассмотрим работу одной ступени обессоливания. Если 
на вход i-й ступени обессоливания поступает нефть, содержащая 

W(i) S(i) u б 'б IV вх воды И ВХ солеи, то, о о щая результаты гл. , можно запи-
сать следующее уравнение для определения остаточного содержания 

солей в подготовленной нефти ' 
(О 

S(O = S(i)m{i)m(i) (О _ W BblX 

ВЫХ' ВХ 06 СМ' mо6 - W(O (8.1) 
ВХ 

Здесь m~iJ - безразмерный коэффициент, показывающий степень 
обезвоживания исходной эмульсии; W{i) - содержание воды в 
. ~X 

подготовленной нефти; m(~~ - безразмерный коэффициент, характе-

ризующий степень снижения средней концентрации солей в воде 
на выходе установки по сравнению со средней концентрацией на 
входе. Этот ,коэффициент зависит от количества промывочной воды 
от обводненности сырья и от качества смешения пластовой и · промы
вочной воды на данной ступени обессоливания. 

При полном смешении пластовой и промывочной воды величина 
m~~ определяется соотношением 

m~~=(l+:t~)_l (8.2) 

m~~ - это минимальная величина при ' заданных W(i) и W(i) 
пр вх • 

В практических условиях m~2 может измен яться в пределах от вели-
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чины, определяемой равенством (8.2), до 1. При m~~ = 1 промывоч
ная вода либо не подается, либо процесс смешения исходной воды, 
содержащейся в нефти, с промывочной водой полностью отсутствует. 

Минимальное значение остаточного содержания солей в нефти 
при заданных величинах S~~, W~i,1 и W~~, как видно из (8.1), дости
гается при минимальных значениях m~iJ и m~i~, которые можно реали

зовать на данной установке. Однако если минимальное значение 
m~i~ можно вычислить по формуле (8.2), то минимальное значение 

m~J нельзя определить теоретически, поскольку нет данных о мини

мальном значении W~i~x' Тем не менее эту величину можно задать, 
зная качество обезвоживания на существующих установках. 

Подставляя в (8.1) минимальное значение m~i~ (8.2) и минималь-

ное значение выходной воды, которое обозначим через w~12Ix, вычис
лим минимальное значение остаточного содержания солей в нефти на 
выходе одной ступени обессоливания *. Обозначая эту величину 
Л (i) 

SBblX' получим 

(8 . З) 

Отношение S~~x к S~i~x для рассматриваемой ступени, которое 
характеризует долю использования потенциальных возможностей 
ступени обессоливания, назовем коэффициентом использования по
тенциальных возможностей (КИПВ) i-й ступени и обозначим его 
"'(О "'5 . 

Из определения КИПВ получаем 

где m(i) и mЩ 
об см 

обессоливания. 

тт ;nт 
ХЩ -~·~ 

5 - m~J mШ 
- реальные величины для 

(8 . 4) 

рассматриваемой ступени 

Величина mЩ может быть определена из соотношения (8.1), в ко-
см 

тором все остальные величины известны. 

Вводя КИПВ аппарата (или блока) для отделения воды и КИПВ 
блока смешения, которые определим как 

(8 .5) 

запишем (8.4) в виде 
(8.6) 

т. е . КИПВ ступени обессоливания численно равен произведению 
в~личин КИПВ блока- отделения воды и блока смешения .. · 

* Здесь и далее символ Л (<<крышечка») обозначает минимальную величину. 

P-{lССМОТРИМ теперь, как можно записать КИПВ двух последова
тельных ступеней обессоливания или, другими словами, КИПВ двух
ступенчатой схемы обессоливания, который мы обозначим через '"'11-.2). 
Содержание солей на выходе 11 ступени обессоливания определяется ' 
соотношением (8.1), если вместо S~~) и W~~) подставить величины S~~X 

и W~~I ~ ' При этом получим 

(8.7) 

Учитывая, что 

W (2) 

(1) ( 2) _ ~_ (1,2) 
тоб тоб - ( 1) - тоб WBX 

(8.8) 

для вычисления КИПВ двухступенчатой установки обессоливания 
получим выражение * 

;n(1 .2 ) ;n(l) ~( 2 ) 
x(I, 2) _~.~.~_ (1 ,2 ) (1)~( 2 ) 

5 - . m(l, 2 ) m(l) т( 2 ) - Хоб ХсмХсм 
об СМ см 

(8.9) 

Величина коэффициента смешения ~Ш в общем случае не превы
шает величины '"'~~)' которая была нами определена без учета работы · 

ступени обессоливания. Различие между ними хорошо видно из их 
отношения 

,%( 2) (w(l) + W(I») w(l) 
СМ 8ЫХ пр вых 

-(-2)- = (W(l) + W(l») W(l) 
Хсм ВЫХ пр ВЫХ 

(8 . 10) 

Для практического случая, когда выполняется условие W(2) >> 
пр » W~~x (8.10), можно записать в виде 

(8 . 11) 

Подставляя (8.11) в (8.9) получим 
хО ,2) ' = x(l)x(l)x(2)x(2)x(l) = x(l)x(2)x(l) (8 . 12) 

5 об см об см об 5 5 об 

Значения КИПВ блоков обезвоживания и смешения двухступен
чатой схемы обессоливания будут определяться равенствами 

(8.1З) 

Проводя аналогичные выкладки, можно получить следующее вы
ражения для вычисления общего .кИП В трехступенчатой схемы обес
соливания, а также суммарных КИПВ блоков обезвоживания и сме
шения: 

(8 , 14) 

(8 . 15) 

.. • 'Верхний значок '" (<<волна») показывает, что на этот параметр может 
влиять качество работы предыдущей ступени обессоливания. 
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Воспользуемся ЭТ0Й методикой для сравнения работы различных 
установок обессоливания по данным квартальных отчетов заводов, 
приведенным в табл. 8.1. Непосредственное сравнение между собой 
отдеJIЬНЫХ показателей не позволяет прийти к какому-либо однознач
ному заключению о качестве их работы. 

Остаточное содержание воды в нефти после 1 и II ступеней обессо
ливания для нормально функционирующих установок обычно имеет 
величину 0,1-0,2 %. Будем считать, что на существующих установках 
реально можно достигнуть остаточного содержания воды 0,1 %. При
нимая это значение за минимальную величину остаточной воды, рас

считаем КИПВ работы отдельных ступеней установок, данные о кото
рых приведены в табл. 8.1. Результаты этих расчетов сведены в табл. 
8.2, где все величины приведены в %. Величины %~) вычисляем по 
формуле (8.6), в которой величины %~~ и %~~ рассчитывали по 
формулам: 

о S(i)W(i) 
(;) , 1 00,1 и) __ вх БЫХ 000/ ( 

Хоб = -(-i)- 1 О (О , Х СМ - (i) (i») (i) 1 (О 8 .1 6) 
WBbl X WBX + Wпр SBblX 

В табл. 8.2 приведены также результаты расчета КИПВ установок 
в целом.и суммарных КИП В блоков обезвоживания и смешения, рас
считанных по формулам (8.9), (8.10), (8.13), (8.14) и (8.15). данные 
табл . 8.2 наглядно показывают эффективность работы отдельных уста
новок и их блоков обезвоживания и смешения . 

Метод расчета КИП В отдельных ступеней и всей установки в це
лом позволяет не только объективно количественно оценить эффектив
ность работы установки, но и выяснить слабые звенья, лимитирующие 
дальнейшее улучшение ее работы. 

Рассмотренная методика может быть полезна и для анализа отчет
ных данных заводов в министерствах и ведомствах, когда желательно 

сравнение эффективности работы различных установок. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ РАЗРУШЕНИЯ 

БРОНИРУЮЩИХ ОБОЛОЧЕК 

Низкая эффективность процесса смешения может определяться 
как плохой организацией транспортной стадии коалесценции дисперс
ной фазы в этом процессе, (см. гл. 7) так и наличием бронируюших 
оболочек на каплях пластовой воды. Степень разрушения бронирую
щих оболочек можно оценить по суммарному количеству солей в не
скоалесцировавших каплях после длительного и интенсивного смеше

ния пластовой и промывочной воды . допустим, что для проведения 
опыта взята навеска нефти с исходным содержанием солей и воды соот
ветственно SBX и W ВХ' После добавления к нефти промывочной воды 
W пР И последующего длительного смешения часть мелких капель пла
стовой воды суммарным объемом д и с содержанием SI1 солей не сме
шивается с промывочной водой из-за наличия на каплях пластовой 
воды неразрушенных бронирующих оболочек. Остальная часть пла-
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стовой воды объемом W BX-Ll полностью смешивается с промывочной 
водой И образует эмульсию с концентрацией солей в отдельных кап
лях, удовлетворяющей соотношению 

SBX- S" 
с = -;;;W""П-Р-+=:W=-ВХ~----'!t.- (8.17) 

Эту концентрацию солей можно замерить в воде, отделяющейся при 
отстое исследуемой пробы после смешения. Учитывая условие W пр» Ll, 
которое всегда выполняется на практике, определяем из (8.17) количе
ство солей в несмешавшейся части пластовой воды 

(8.18) 

в дальнейшем величина 5" иногда будет называться количеством 
остаточных, или невымытых солей, а величина (5 вх-5,,) ·- количе
ством вымытых солей . Более показательной величиной для процесса 
смешения является не абсолютная величина 5", а относительная 

6= sS" =1 - с (Wпр + Wвх) (8 . 19) 
ВХ SBX 

которую можно рассматривать как долю, или полноту ВЫМрIВания со

лей. 
Содержание солей в нескоалесцировавшей части пластовой воды 

определяли экспериментально в пробах нефти, которые отбирали после 
1 ступени ЭЛОУ-l на МНПЗ. Такое место отбора проб было выбрано 
на основании следующих соображений. Как отмечалось ранее, на выход 
1 ступени проходит вся мелкодисперсная составляющая пластовой 
воды, которая не скоалесцировала с промывочной водой либо из-за 
неразрушенных бронирующих оболочек, либо вследствие плохой 
эффективности процесса смешения (малая· интенсивность, малая дли
тельность смешения и др.) перед 1 ступенью. Бронирующие оболочки 
продолжают разрушаться деэмульгатором и при прохождении эмульсии 

через водоотделитель, где она наХ0ДИТСЯ около 1 ч. В водоотделителе 
пластовая и промывочная вода могут также частично смещиваться при 

прохождении эмульсии через зону электрообработки. Если на выходе 
из первого аппарата на части капель бронирующие оболочки не будут 
разрушены, то эти капли не скоалесцируют при смешении эмульсии 

с промывочной водой перед 11 ступенью, а также и при лабораторном 
смешении *. Определение содержания солей в этих каплях позволяет 
судить об эффективности работы процесса разрушения бронирующих 
оболочек при помощи деэмульгатора. 

Пластовую и промывочную воды смешивали на лабораторной ме
шалке ** (рис. 8.1). Конструкция мешалки позволяет проводить сме
шение в Э,llектрическом поле, которое создается в пространстве между 

* Длительность движения эмульсии от выхода из первого водоотделителя 
до смесительного устройства перед 11 ступенью - обычно несколько десятков 

секунд. 
** Такая мешалка (без внутреннего электрода) используется в методике 

определения солей в нефти по ГОСТ 2401-62. (см. [1 ]). 

148 

. Рис. 8. 1. Конструкция мешалки, используемой в 
опытах по смешению пластовой и промывочной во

ды: 

I - дв игатель; 2 - гибкая соединительна я муфта; 3-
электрод; 4 - стекля нн ая колба . 

корпусом смесительного элемента и внешним 

электродом, расположенным на внутренней 
стенке корпуса мешалки. 

Было проведено несколько серий опытов. 

2 

В EIервой серии определяли содержание со
леи в каплях с неразрушенными оболочка
ми и проверяли влияние электрического 

поля на коалесценцию капель с непол-

ностью р азрушенными оболочками. В этой * 
серии одномоментно отбирали две пробы неф
ти по 250 см3 и одну пробу 50 см3 *. К пер
вым двум пробам добавляли по 25 см3 горячей 
дистиллированной воды и в течение 30 мин 
смешивали при 60 ос. Одну пробу перемешива
ли при выключенном поле, вторую - при 

включенном электрическом поле напряженностью около 0,5 кВ/см. 
Третью пробу использовали для определения солей в нефти мето
дом вымывани я ** . После смешения первые две пробы 30 мин отстаи
вал"и при 600 С. За это время отделялось около 20 см3 воды. В отстояв
шеися воде определяли концентрацию солей и пересчитывали на ко
личество солеи, вымытых из 1 л нефти. Результаты опытов приве 
дены в табл. 8.3. 

В этой таблице 5 вх - исходное содержание солей в нефти, опре
деленное по методике ГОСТ 2401-62; 51 и 52 - соответственно коли-

Таблица 8.3 

Об о значения I 
Номер опыта ",'" 

I 
I I I I I 

",= 

I I 
= '" « .. 

1 2 3 ,,'" 
I I 4 5 6 7 8 9 с." 

u~ 

I 
SB X 19 ,7 38,6 49 ,3 33,4 18,6 24,0 27,2 16,3 42,0 29 ,90 
SI 9,1 28,0 42,4 17,4 8,5 9,5 13,9 10 ,2 36,8 19,50 
S2 6,6 27,6 41 ,0 16,9 5,4 8,1 9,4 7,1 30,2 16 ,90 

Snx - SI 10,6 10,6 8,9 16,0 10,1 4,5 13,3 6,1 5,2 9,47 
SB X - S2 13,1 11 ,0 8,3 16,5 13,2 15,9 17,8 9,2 11,8 12 ,98 

61 0,54 0,27 0,14 0,48 0,54 0,6 0,49 0,37 0,12 0,39 
62 0,66 0,28 0,17 0,49 0,71 0,7 0,65 0,56 0,28 0,50 

*= Содержание воды в пр сбах WBX~ от 0,1 до 0,15%. 
Методы из~ерения СОЛQ Й и воды В нефти изложены в гл. 9. 
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, чества солей, вымытые из нефти при смешении в электрическом поле 
J: __ _ SBX - S1. J: _ . SBX'- S2 

И без него; ul - SBX ' u 2 - SBX . 

Из данных табл. 8.3 видно, что несмотря на достаточно длительное 
время смешения нефти с промывочной водой все соли удалить из неф
ти не удается. В отдельных опытах доля невымытых солей достигает 
70 % от их исходного содержания. При смешении в электрическом поле 
во всех опытах удается вымыть больше солей, однако, «эффект поля» 
достаточно слаб и в среднем вымывание увеличивается всего лишь 

на 10%. 
Для прослеживания динамики разрушения бронирующих оболо

чек были определены зависимости количества вымываемых солей от 
времени смешения. Во всех опытах смешение проводили в электриче
ском поле. Режимы смешения были такие же, как и в предыдущих 
опытах. На рис. 8.2 приведены две типовые зависимости количества 
солей, вымытых из нефти, от времени перемешивания. Там же приве
дены количества солей, вымытых из той же нефти по методике ГОСТ. 

Полученные результаты можно объяснить следующим образом. 
На начальном участке смешения, примерно до 2- 3 мин на первой кри
вой и до 5-7 мин на второй кривой, процесс коалесценции идет на 
ч~ анспортной стадии. Уменьшение количества солей, вымываемых 
в единицу времени на этом участке, обусловливается уменьшением 
общего количества мелкодисперсной составляющей пластовой воды 
в нефти. При дальнейшем смешении процесс коалесценции мелкодис
персной составляющей переходит на кинетическую стадию, что обус
ловливает малую , но почти постоянную производную на этом участке 

кривой . Раз ница между количеством солей в исходных пробах, опреде
ляемом по методике ГОСТ, и количеством солей, вымытых из нефти 
в рассматриваемых опытах, определяется количеством мелкодисперс

ной составляющей пластовой воды с неразрушенными бронирующими 
оболочками. Если проведенное рассуждение верно и процесс смешения 

о 5 ю JO. ' 

Рис. 8.2. Зависимость количества вымываемых солей из пробы нефти от длитель 
ности смешения. Исходное содержание солей в пробах: 

1 - 45,4 мг/л ; 2 - 34,3 мг/л. 
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Обо знач ения 1- 1 
2 

SBX 60 24,2 
S1 56,4 24,8 
S2 48,6 20 ,6 

SB X - S1 3,6 -0,6 
SB X - S2 11,4 3,6 

(\ 0,6 -0,025 
б2 0,19 0,1 5 

Таблица 8.4 

Ном е р опыта 
-,-----,-----,--

345 6 7 

14,8 17 ,4 118,6 

I 
16,4 16,3 

13,2 18 17,2 16,5 15,8 
9,5 14 ,6 13,7 13,3 12,1 
1,6 - 0,6 1,4 - 0,2 0,6 
5,3 2,8 4,9 3,0 4,3 

0,10 I - 0,03 0,07 -0,01 0,03-
0,36 0,16 0,26 0,18 0,26 

Среднее 
значение 

23,9 
23,1 
18,9 
0,8 
5,0 
0,03 
0,22 

? 

действительно идет на кинетической стадии коалесценции мелкодис
персной составляющей , то разрушение бронирующих оболочек долж
но произойти за то же время, что и в рассмотренных опытах, и вымыть 
из пробы все соли . 

Для проверки этой гипотезы была проведена серия опытов , в кото
рой бронирующие оболочки разрушали при помощи бензола. В отли 
чие от опытов первой серии навески брали не по 250 см 3 , а по 150 см3 , 
и к ним добавляли 100 см 3 бензола. Все остальные условия опытов 
такие же, как и в первой серии. 

Результаты опытов приведены в табл . 8.4; обозначения в табл. 
аналогичны обозначениям в табл . 8.3. 

Данные таблицы полностью подтверждают , что неполное вымы
вание солей в предыдущих опытах обусловлено плохим разрушением 
бронирующих оболочек. Однако полностью соли вымываются только 
при смешении в электрическом поле , Причем эффект поля в этой серии 
опытов проявляется сильнее , чем при смешении без бензола (см. 
табл . 8.3). Для выяснения причины такого явления проведем каче

' ственный анализ процесса коалесценции в этой серии опытов. Так как 
в пробы перед смешением одновременно добавляли бензол и промы
вочную воду, процесс ' разрушения бронирующих оболочек проходил 
во время смешения . Пока оболочки на мелких каплях не разрушены 
бензолом, процесс вымывания солей идет так же, как и в опытах, ре
зультаты которых представлены на рис . 8.2, - вначале быстрое вымы
вание солей за счет идущей на транспортной стадии коалесценции 

. капель пластовой и промывочной воды, затем процесс вымывания солей 
переходит на кинетическую стадию коалесценции, в результате чего 

его скорость резко уменьшается. Влияние бензола на начальном этапе 
смешения еще не сказывается. Затем оболочки начинают разрушать
ся, и скорость процесса вымывания солей опять должна возрасти. 

Для экспериментального подтверждения такой модели динамики 
процесса смешения были сняты временные зависимости количества 
вымытых солей в опытах, аналогичных предыдущим . Смешение про
водилось при включенном электрическом поле. Перед смешением в 
пробы добавляли бензол. На рис. 8.3 представлены два типовых графи 
ка, полученные в этих опытах. Из этих графиков видно, что предпола
гаемая модель смешения полностью подтверждается . 
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Проанализируем организацию процесса смешения в методике 
ГОСТ, служащей для определения остаточных солей в нефти методом 
вымывания [136]. В лабораторную мешалку отбирают 50 см3 нефти, 
к ней добавляют 50 см3 бензола и 100 см3 горячей дистиллированной 
воды. Все тщательно перемешивают 5-7 мин . Воду отстаивают, сли
вают и определяют в ней количество вымытых солей. Затем в l\,!ешалку 
добавляют новую порцию - 100 см 3 горячей воды, и операцию повто
ряют. Порции воды добавляют до тех пор, пон:а соли перестанут вымы
ваться. Общее количество солей в нефти определяют н:ан: сумму вымы
тых солей. 

На основе проведенного ранее разбора механизма смешения пла
стовой и промывочной воды можно утверждать, что многократный про
цесс вымывания солей в рассмотренной методике обусловлен некачест
венной организацией процессов разрушения брQНИРУЮЩИХ оболочек 
и транспортной стадии коалесценции. Так как процесс разрушения 
бронирующих оболочек при помощи бензола длится 20-30 мин, то, 
даже если хорошо организовать транспортную стадию процесса коале

сценции, нельзя полностью «вымыть» соли из нефти за первые 5-10 мин 
смешения. Бронирующие оболочки могут быть разрушены за время 
отстоя пробы после первого смешения (обычно 15-25 мин). -За время 
второго смешения соли уже могут быть вымыты полностью. Если это 
не происходит, то либо плохо организована транспортная стадия про
цесса н:оалесценции, либо мала эффективность применяемого раство
рителя. 

Было проведено несн:олько серий опытов по установлению зависи
мостей количества вымытых солей от длительности смешения. Опреде
ление проводили по методике ГОСТ 2401-62. Смешение осуществля
ли в сферической мешалке (см. рис. 8.1) при 3000 об/мин и 60 ос. При
нимая такую длительность смешения как необходимую, была проведена 
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Рис. 8.3. Зависимость количества вымываемых солей из пробы нефти от длител ь
ности смешения. Исходное содержание солей в пробах: 

1 - 16, 5 мг/л; 2 - 16,2 мг/л. 
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Обозначения 
2 3 

I 
SB X 14 ,8 16 10,7 
Si 13,8 15,8 10,5 

SB" - S1 1 0 ,2 0,2 
.f> 0,067 0 ,012 0,019 

Таблица 8.5 

Номер опыта 

4 5 

17,6 10,5 
15,8 10,4 
1,8 0 ,1 

0,102 0 ,009 

6 

21 
20,4 
'0,6 
0,029 

7 

12,5 
13 

-0,5 
-0,040 

Сре-дняя 
величина 

14 ,73 
14 ,24 
0,485 
0,028 

контрольная сравнительная серия опытов. Для каждого .опыта брали 
две пробы. Из одной пробы содержание солей SBX определяли по мето
дике ГОСТ - с помощью MHorOKpaTHQro (трехкратного) вымывния •. 
Из другой пробы соли Sl вымывали путем однократного 40-минутного 
перемешивания. Результаты опытов приведены в табл. 8.5. 

Величина ~ = SB~:Sl характеризует расхождение измерений 
при однократном и многократном вымывании. Небольшое превышени~ 
величины SBX по сравнеfjИЮ с Sl можно объяснить ошибками титро
вания при ОПр.еделении малых солей, вымываемых вторым и третьим 
смешением. 

ПОДБОР И ПРИМЕНЕНИЕ ДЕ ЭМУЛЬГАТОРА 

В предыдущих разделах теоретически и' экспериментально было 
показано, что основным процессом, определяющцм глубlfНу обессоли
вания, является смешение пластовой и промывочной воды, которое, 
в свою очередь, существенно зависит от степени разрушения брони
рующих оболочек на каплях пластовой воды. В связи с -этим деэмуль
гаторы по их эффективности для процессов обессоливания можно 
сравнивать по·их влиянию на процесс смешения (или на степень вымы
вания солей из нефти). 

В настоящее время эффективность деэмульгаторов в процессе обессо
ливания сравнивают в основном двумя методиками: испытанием в . 
«бомбе» и обессоливанием на лабораторных электрообессоливающих 
установках. В СССР наиболее широко используется второй метоД; 
При создании аппаратуры для этого метода его авторы уделили много 
внимания конструированию малогабаритных э.лектрообезвоживающих 
отстойников [5] . Было предложено и запатентовано несколько· ТИП9В 
оригинальных электродов для этих аппаратов, позволяющих обеспе
чивать остаточное содержание воды в подготовленной нефти не выше 
0,1 - 0,15%. . . . 

На этих установках смешение осуществляется в мешалках. Длитель
ность смешения онределЯ,ется производительностью установки и объе
мом мешалки. Процесс идет непрерывно; средняя длительность пре
бывания эмульсии в мешалке, т. е. отношение объема мешалки V к 
производительности установки Q 10-15 мин. В отличие от промышлен
ных ус!ановок эмульсия в транспортных трубопроводах макета. дви
жется при ламинарном режиме, и смешения в них практически ' не 

6 Зак. -579 .153 . 



происходит. Поскольку мешалку можно рассматривать как реактор 
с полным перемешив?нием, распределение времени пребывания в ней 
эмульсии подчиняется закону Пуассона , и вероятность нахождения 
какой:то частицы эмульсии в мешалке не больше времени t определяет
ся равенством 

р (Т .;;; t) = 1 - ех р (- ~ t) (8 .20) 

долю эмульсии q, которая будет находиться в мешалке время T~t, 
можно определить из уравнения q=P (". ,;:;;; t) . Так, например, десятая 

доля эму.льсии будет находиться в мешалке не более 0,1 ( ~) мин, 

что для типового случая \ ~)= 15 мин будет равно 1,5 мин. По
скольку в мешалках объемом в несколько литров организовать одно
родное интенсивное перемешивание достаточно трудно, для 'части 
мелкодисперсной составляющей пластовой воды ни транспортная ста
дия коалесценции, ни стадия разрушения бронирующих оболочек не 
обеспечиваются. Поэтому соли, остающиеся в нефти после II ступени 
обессоливания, уже не могут быть вымыты из нее на II 1, IV и т. д. 
ступенях обессоливания. Имеющиеся экспериментальные данные о 
многоступенчатом (больше двух) обессоливании «стойких» нефтей пол
ностью подтверждают изложенное . Избавиться от рассмотренных выше 
эффектов неоднородности в процессе смешения можно двумя спо
собами: периодическим смешением в мешалке; смешением на потоке 
в устройствах, которые можно рассматривать как реакторы идеаль
ного вытеснения . Для лабораторного исследования первый способ, 
по-видимому, удобней, он более прост и более гибок в связи с возмож
ностью варьировать различные параметры. 

После того как процесс смешения будет хорошо организован, даль
нейшее обезвоживание эмульсии можно проводить любыми известными 
способами и затем определять количество остаточных или вымытых 
солей. Чтобы повысить чувсТ)зительность методики к малым количест
вам остаточных солей в нефти желательно проводить опыты с хорошо 
обезвоженной или даже с частично обессоленной нефтью *. 

., Рассмьтрим ошибки при приготовлении и подаче деэмульгатора, 
, которые могут снизиfъ его эффективность. В основном - это непра-
вильный выбор NlecT подачи деэмульгатора и промывочной воды . 
~eCTa подачи определяются закономерностями транспортной стадии 
деэмульгатора, его типом «<водорастворимый» или «нефтерастворимый») 
И способом приготовления. Чтобы облегчить выбор мест ввода де
эмульгатора и промывочной воды, рассмотрим последовательность 
этапов процесс а разрушения бронирующих оболочек на каллях эмуль
гированной воды. 

* Мелкодисперсная составляющая, которая ограничивает допустимую 
глубину обессоливания и для разрушения которой мы подбираем деэмульгатор 
остается в такой нефти практически неизменной. 
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1. После введения деэмульгатора его необходимо как можно мель
че механически раздробить и образовавшиеся частицы равномерно 

размешать по объему н'ефти. , 
2. После механического размешивания деэмульгатора по объему 

нефти нужно обеспечить его растворение в нефти. 
З, в процессе растворения деэмульгатора и после его окончания 

идет доставка деэмульгатора на капли эмульгированной воды. 
Пусть деэмульгатор подается в растворе, ,капли которого могут 

коалесцировать с каплями промывочной воды. Если промывочную воду 
подать до того, как деэмульгатор из капель раствора попадет в нефть, 
то в результате коалесценции капель раствора с каплями промывоч

ной воды деэмульгатор будет захватываться ими и распределяться по 
всему объему промывочной воды . Так, при одновременной подаче 
2 %-ного раствора деэмульгатора из расчета 20 г/т и 5% промывочной 
воды на прием сырьевого насоса исходная концентрация деэмульгато

ра за счет разбавления его промывочной водой может быть снижена 
в 50 раз. 

Разберем последствия такого «разбавления» деэмульгатора на диф
фузионной модели десорбции деэмульгатора из капли. В результате 
десор6ции начальная концентрация деэмульгатора в капле СО может 
быть снижена до некоторой минимальной концентрации C1 , определяе
мой предельной концентрацией деэмульгатора в поверхностном слое. 
Поэтому поток деэмульгатора при десорбции будет зависеть не от 
СО, а от разности (Со-С1), и изменение во времени средней концентра
ции вещества в капле будет удовлетворять следующему соотношению 

Co -С1 (t)=(Со -С1)Ф(V , D, t) [(8.21) 

где Ф - функция, зависящая только от размера капли V, коэффициен
та диффузии D и времени t и стремящаяся к единице при t-+= . Обозна
чая суммарный объем капель через W, а плотность их распределен,ИЯ 
по размерам через р (V) и учитывая соотношение (8.21), можно запи
сать следующее равенство для количества десорбированных молекул 
деэмульгатора к моменту времени t 

N - WC ""s Nд(t)= о 1 Ф(v,D,f)р(V)VdV 
V о 

(8.22) 

где No - начальное количество ~олекул деэмульгатора. Из (8.22) 
видно, что при разбавлении деэмульгатора эффективность его исполь
зования снижается, так как он в количестве WC1 остается в исходном 
растворе. Скорость десорбции деэмульгатора также снижается при 
его разбавлении. Это хорошо видно из отношения количеств десорби
рованного деэмульгатора за время t из диспергированных растворов 

, с объемами W1 и W2 , В которых были растворены одинаковые количе
ства деэмульгатора. На основании (8.22) это отнощение можно запи
сать' в виде 

li * 3 al{, - 579 

Nд и, W 1) 
Nд (1, W 2) 

NO -W1Сi 
No- W2C2 ' 

(8.23) 
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Полученные выводы о снижении эффективности использования 
деэмульгатора при его разбавлении водой полностью совпадают с су
ществующими рекомендациями по применению деэмульгаторов,. в ко

торых особо подчеркивается, что деэмульгатор должен подаваться 
в концентрированном растворе. Чтобы избужать разбавления деэмуль
гатора промывочную воду надо подавать после растворения деэмуль

гатора и разрушения им бронирующих оболочек 'На каплях пластовой 
воды. -

Наиболее удаленной и удобной точкой подачи деэмульгатора в 
промышленных условиях является прием сырьевого насоса. Деэмуль
гатор дробится, и обраЗ'ующиеся макрочастички ' перемешиваются 
с нефтью в насосе и в транспортном трубопроводе. Растворение де
эмульгатора в основном протекает в теплообменной аппаратуре, когда 
нефть нагревается до нескольких десятков градусов. Время, необходи
мое для растворения деэмульгатора, можно оценить по среднему вре
меНИ , выхода, которое, как показано в работе [133], определяется по 
формуле 

(8 _ 24) 

_ где D
d 
и D и - коэффициенты диффузии в капле и в жидкости; R

радиус капли; ~l- толщина диффузионного подслоя; у - коэффи
циент сорбции. Для величин RE (20-50)· 10-4 см ~l = 10- 4 см; у;::::: 1 ; 
D

iI
;:::::10- 7 см2/с; D

d
;:::::10-6 см2/с, которые характерны для рассматри

ваемой ситуации *; среднее время выхода, рассчитываемое по (8.24), 
равно нескольким секундам. Увеличивая это время в несколько раз, 
по:п:учаем, что растворение деэмульгатора происходит за время поряд
ка десятка секунд. В гл. 4 указывалось, что бронирующие оболочки на 
каплях пластовой воды разрушаются за время порядка минуты. По
скольку время прохождения нефти по теплообменникам также поряд
ка минуты, получаем, что промывочную воду нужно подавать после 

еплообменной аппаратуры. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА РАБОТЫ 

СМЕСИТЕЛЬНЫХ УСТРОйСТВ 

.' / Всякое устройство, в котором ,коалесцируют пластовая и промы 
вочная вода, является смесительным. Поэтому кроме специальных 
конструкций, называемых смесителями, к смесительным устройствам 
следует отнести и любой выделенный участо.к транспортного трубопро
вода (от места подачи в сырьевой поток промывочной воды вплоть 
до ввода сырья в электродегидратор). Процесс смешения, очевидно, 
продолжается и внутри электродегидратора. Поскольку степень сме
шения является одним из основных показателей, определяющих про-

* Порядок величины t'11 оценивали из неравенетва DT ~Po внутри диффу
, зионного подслоя. 
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цеес обессоливания, необходимо иметь возможность сравнивать' эф-
фективность работы различных смесительных устройств. -

Согласно теории процесса смешения, экспериментальная методика 
определения эффективности работы любого устройства -для смешения -
пластовой и промывочной воды должна основываться на измерении 
количества (или доли) м~лких капель пластовой воды,_ которые при 
движении через это устроиство не коалесцируют с промывочной водой. 

_ Экспериментально удобнее определять не количество мелких капель, 
а содержание солей в этих каплях. Практически это можно сделать 
следующим образом. Отберем две одинаковые по объему пробы нефти 
в fIачале и в конце смесительного устройства и проведем обезвоживание 
этих проб путем длитель~ого отстаивания. Количество солей, которое 
буде:: удалено из исходнои эмульсии В этих · пробах вместе с дренажной 
водои, равно 

Sl = С 1 (Wпр + WBX - WШХ) 

.. S2 = С2 (w пр + lf! ВХ _IХ'Шх) 
(8 _ 25) 

где Sl и S2 - содержание солей в дренажной воде проб, отобранных 
соответственно, до и после обследуемого смесительного устройства; 
С1 и С2 - концентрация солей в u дренажной воде этих проб; W пР 
и W ВХ - количество промывочнои воды и исходная обводненность 

нефти; w~~ix и wШх - остаточные количества воды в пробах. Ес" 

ли качество обезвоживания будет таково что (W пр + W в ) >> шах 
(W (l) W(2») ,Х 

" ВЫХ, ВЫХ' то различие между Sl и S2 будет определяться тоЛl :-
ко!'онцентрациями С1 и С2 - А по~кольку концентрация солей в дренаж
н~и, воде определяется полнотои смешения пластовой и промывочной 
воды, то по разнос;:и между Sl и S2 (или между С1 и С2) можно судить 
о количестве солеи, вымытых из нефти при прохождении эмульсии 
через смесительное устройство. - Однако разность (Sl-S2) * еще не 
позволяет судить об эффективности смесительного устройства, посколь
ку даже при хорошем его качестве она может быть близкой к нулю, 
сли смешение было проведено эффективно до этого устройства. 
Для устранен.ия такой неопределенности надо отобрать еще одну 

npo~y после смесительного устройства, обеспечить для этой пробы 
качественное смешение и после отстоя определить количество вымытых 

,олей Sз. Это количестuво солей будет максимальным, которое можно 
вымыть из исследуемои эмульсии ~ Величина Sз будет отличаться от 
полного количества солей в исследуемой эмульсии * * только на коли
чество (:ол~й, содержащихся в мелких каплях пластовой воды с нераз
рушенными бронирующими оболочками. Зная величину -Sз, можно 
ффективность смесительного устройства выразить какдолio вымывае
мых на нем солей, рассчитываемую по соотношению 

(8 .26) 

* (Sl - S2)~ О" • 
01< . Полное количество солей в пробе можно определить по ' методике' гост. 
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Таблица 8.6 

I 
Номер опыта 

Обозначения 
2 3 4 

Sl 486 817 325 518 
S2 491 824 323 621 
Sз 615 976 410 830 
6 0,039 0,044 -0,024 0,34 

При ,оравнении эффектинlНО.сти двух ом.есителъных i}IiСТРОЙСТВ, :на 
которые поступает одИ!на'!юв.ая эму.лъ·сия, ,в качесгв-е 5з М.Qж,но !пр ,и
нят,ь ,к,оЛ'ичество 'солей, ,вымываемых IИЗ нефти при прохож:дении 
ч е рез одно из сравни.ваемых У'ст,роЙ,отв. 

В качестве примера п.рн'мене;ния изложенной м,етОДИlки проанали
З Иiруем ,качество работы смеопелыного устройства, у,становлеНlНIOГО 
перед пер,вой ,ступенью ЭЛОУ IHa O!LLHOM из отечеuСllВе!Н!НЫХ за~одов*. 
ЭТ.Q ,устройcrrво оосто,и,т И З двух ОДИlн 'аковых сею~ии 'I'руб ДЛ'ИIН'ои по 1 м 
и диаметр.ом 250 мм с ,в,ста,влеН:НЫМIИ.в них поперечными пер еI10Р O:ДlКa 
ми из 'вытя/Кно-просечного железа . В каждойсetкции для ло,вышения 
турбулизации потока У'ста iн.овлено по 14 пер,его,родоКlС целью 'ин::rен,
с.ифи'кацИ<и · п!роцесса 'смешени,я. Перепад :давления ,на этом .у,ст.р.оист
ве ПрlИ цроизводиrrелыности У'ста;новк:и OIколо 400 м'\I'ч ,соста~вля<ет !при
MepiHo 1,5 'атм . Промывоч'ную воду подавали в ,сырьевои ~OTOK на 
ра'ОСТОЯНIfИ 2 м от ,смесителя через ра,спр'едели'тель~ которыи ВbIlПОЛ
нен в ВИLl1.е П~РфОРИРОlва,н ,ногопат.рона, установленного lНa входе 
двухметрюв.о'го ОТlр'ез,касырь.е,воno Тlрубопровода диа,ме1'РОМ 150 MIM. 
ТраН'ОПОРl1НЫЙ трубопровод .от смеоителя Ll1.a аппа,рата имеет диамет<р 
300 м:м !и длину 90 м. После устана'ю{:И н транспаР'~НУIЮ ЛИlНИlю ом,е,си
теля рабата 1 ступени несколык. УЛУЧШИЛ3lсь, чт.Q ,было у,стаlновле:но 
по 1Уаличест,ву остаТ.QЧIНЫХ 'солей. Чтобы у[станOIВИ'IЪ 'пр'Ич:ину та,кога 
улучшения, . ,смесит,ель и 'уча'сток т;р 'аНСПОР1'нага труБОГliр'овода .от 
смесителя Д.Q ввода в аппара'I' были обслеДOlваiНЫ параллелыно. 

Пробы Iнепа,с'ред,ственно пе,ред ,смеоительным ,усгроЙ!с'Т,вOiМ и .по.сле 
,нега отбирали ОБ Iразделительные саlСУДЫ ем,костьюло 2 ,5л, изгатов: 
леНlные [на баз'еl1ИПОВЫХ ра ЗLl1.еЛИ1'елыных бачкав КИП . А:налюnичныи 

. разделительный сосуд был УС'I'ановлеiНИ iНепо,Ср'едiGтвенна перед де-
гидрат.Q,ром . Посл,е .одновременного ( 'с уче'I'ам ТР3lН!СПОРllнаго з а'паз 
дывания) запалнения раздел ителЬ'ных сосудов !нефть ,в Iних о"гстаи
вали 2 ч. После 011Сl1ая проводили Ll1..рени'ра'вание и замеря.л.и IКОЛlиче

С1'ВО а1)стоявшейся вады . Дополнителыные измерения показали,ЧТО 
после тшкого оrr,стая астаточ,нае количество воды iB [нефти 0,1-0,2% . 
В щренажнай воде, взятой из каждого ,раздеЛИ1'ельного ·сосуда, Ol~
ределяли ,каJlичество Iсалей ;И Iперес'Ч,итывали на .кал:иgество Iсолеи, 

вымытых из 1 л iНеф11И. р.езульта.ты опытов 'сведены IB табл . 8.6. 

* АнаЛО,ГiИIЧная !Конструкция ,см·ес·итеЛhfЮro уст,роЙ'ст,ва и,меется и 'на ряде 

YCTalHOIB{}K др~гих 33'lЮДОIВ, 

, Здесь Sl' S2' Sз - соответственно содержание солей в про?ах, 
отобранных перед смесителем , после смесителя и перед отстойником. 

Как видно из данных табл. 8.6, эффективность обследованного сме
сительного ,устройства невысока, а працесс смешения происходит 
в тр-анспартном трубопроводе. Поэтому улучшение качества работы 
1 ступени после установки смесительного устройства обусловлено не 
самим устройством, а дополнительным труБОПРОВОДОJl1 длиной 40 м, 
диаметром 300 мм, который был проложен для рривязки смесителя _ 
Причиной низкой эффективности процесса смешения на обследуемом 
устройстве является малая длительность смешения . ' 

Рассмотренная методика определения качества смешения постр'оена 
на измерении интегральной характеристики процесса смешения
количества вымываемых солей. ОднакО' знание лишь одной этой вели
чины может быть недостаточным для выявления причин, определяю
щйх качество смешения; для этого в ряде случаев неабходймо знать 
количественньiе данные о фракционном составе эмульсии и о распре
делении концентрации солей по фракциям . 

Такие характеристики эмульсии можно определить с памощью 
седиментационнаго анализа_ Для этаго весь промежуток времени от
стоя пробы делят на определенное числа интервалов . Определяя объе
мы порций воды, отстоявшейся за !{аждый из этих интервалов, можно 
постраить седиментационные кривые, а измерив количество солей, 
содержащихся в каждой порции, получим кривые, характеризующие 
распределение солей по фракциям диспергированной воды . 

При проведении соатветствующих апытов полный промежуток вре
мени отстоя эмульсии разбивали на семь интервалов: 0-2, 2-5, 
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-120 мин. Отстаивающуюся за каж-
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Рис. 8.4. Седиментационные кривые, снятые': 
I - перед смесительным устройством; 2 - после смесительного устройства; 3 - перед элект 

родегидраторо~1. 
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. Рис. ·'В.5: Зависимость от времени концентрации солей в отстаивающейсн воде 
, в пробах . нефти, отобра нных: 

1 - перед смесительиым устройством; 2 - после смесительного устройства; 3 - пер ед 
электродегидратором. 

дый интервал времени воду сливали в мерные цилиндры, причем для 

устранения эффекта задержания оседающих капель воды в промежу
точном эмульсионном слое при дренировании воды сливали и неболь
шую порцию нефти. На основе полученных данных строили седимен
тационные кривые и кривые распределения количества солей в дренаж
ных пробах, изображенные соответственно на рис. 8.4 и 8.5. 

Из рис. 8.4 и 8.5 видно, что перед электродегидратором С (t)::::::: 
. :::::::const; это показываегпочти полную завершенность процесса смеще
ния. Перед и после смесителя седиментационные пробы весьма неодно
родны по солености, что характеризует начало процесса смешения. 

Как неоднократно отмечалось ранее, при полном смешении долж
но выполняться условиерiШНО~1ерности распределения ·солеЙ по объе
II'IY диспергированной воды. Невыполнение этого условия будет ха
рактеризовать незаконченность процесса смешения. В лрактической 
ситуации даже можно утверждать, что незаконченность процесса сме-

- шения определяется плохой организацией транспортной стадии коа
лесценции, посколрку основную трудность для смешения представляет 

меЛКОДИFперсная составляющая пластовой воды, которая не оседает 
при снятии седиментационных кривых. 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПОДАЧИ ПРОМЫВОЧНОй ВОДЫ 
ДЛЯ ОБЕССОЛИВАНИЯ И ВЫБОР ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 

В гл. u 4 было показано, что минимально необходимый расход про
мывочнои' водылри обессоливании нефти в несколько раз меньше прак
'Iического расхода воды в этом процессе. Однако формально умень-

160 

• 

Рис. В : 6. Принципиальная схема пода
чи промывочноЙ воды С рециркуля
цией дренажной воды при . одноступен-

чатом обессоливании: 
1 _ электродегидратор; 2 - еМКОСТЬ ДJ1Я дре 
нажной воды. / - сырая нефть; IJ - пресная 
вода; / Jl - обессоленная нефть; /V -дренаж -

н а я вода. 

1 

щить расход пресной - промывочной 
воды без ухудшения качества обес 
соливания обычно нельзя. Это свя - . 
зано с тем, что количество промы

вочной воды обратно пропорционально длительности смешения (см. 
с. 123), а следовательно, ее уменьшени е всегда будет ПРИВОДИТЬ'к ухуд
шению I<ачества смешения. Однако свя зь между качеством смешения и 
расходом промывочной воды можно значительно ослабить или даже пол
ностью исключить, если снижение расхода пресной промывочной воды 

. компенсировать подачей дренажной воды *. Капли дренажной воды 
способствуют увеличению суммарной межфазной поверхности, с кото
рой коалесцируют капли пластовой воды. Крупные же капли пресной 
и дренажной воды коалесцируют между собой значительно быстрее, 
чем с мелкими ' пластовыми каплями. Поэтому концентрация солей 
в них быстро выравнивается. 

. Рассмотрим, как влияет такая схема подачи промывочной воды на 
остатоЧНое содержание солей в ПQДготовленной нефти после 1 ступени 
обессоливания при условии полного перемешивания (рис. 8.6). Оста
точное содер)кание солей в нефти в этом случае определяется равен-

ством 

SБХ + Sпр 
S БЫХ = W + W W ВЫХ 

ВХ пр 

(В,27) 

Обозначая через W1 и W2 количества пресной и дренажной воды, 
подаваемой на смешение, и учитывая, что' содержание солей в проrviы
вочной воде опредеJlяется равенством ' SПР= SВЫХ \V2/WБЫХ ' из урав
нения (8.27) получим 

' SBX 

S ВЫХ = --::W""B-X-=+::"W==-l- W БЫХ (В.2В) 

Отсюда видно, что остаточное содерж'ание солей в подготовленной 
нефти даже при полном смешении не зависит от количества дренажной 
I;!ОДЫ. ДЛЯ реального случая неп~:>Лного смешения, когда 'концентрация 
солей в дренажной воде меньше, чем при полном смешении, подача , 
воды на повторное смешени.е будет способствовать некоторомусниже
нию остаточного содер~ания - солей. 

.* Подобная схема Тlодачи промывочной воды без стеоре1'.И\iеСJ{QГО ,ее , а Н<loI1!1з :а 
приведена в работе [5]. , .. ;," .. ,':.' ". ;'.,_,';.' · ,.Н: ':С:Т 



N 

r'ис . В.7. Схема противоточной подачи промывочной воды с рециркуляцией дре
нажной воды при двухступенчатом обессоливании: 

1 - электродегидратор; 2 - емкость )ЗЛЯ дренаЖIjОЙ воды. 1 - сырая нефть; 1I - деэмульга' 
, тор; Нl - обессоленн а я нефть ; IV - пресн а я вода; V - дренажная вода. 

На основе рассмотренной схемы подачи промывочной воды при 
одноступенчатом обессоливании можно построить схему для двухсту
пенчатого п-роцесса обессоливания (рис. 8.7). В ней осуществлена про
тивоточная подача промывочной воды с учетом добавления дренажной 

. воды на 1 и II ступенях. Подача промывочной воды и деэмульгатора 
регулируется в соответствии с результатами гл. 3 и 4. 

В настоящее время известно следующее типовое решение для выбо
ра температуры ведения процесса .обессоливания нефти изложенное 

' в работе [5, с. 77] . «При проектировании ЭЛОУ не нужно стремиться 
к чрезмерно высоким температурам и давлениям *; так как многие 
нефти хорошо обессоливаются при 70-90

0

с. Обессоливание нефти при 
более высоких температурах (100-160 ОС) выгодно лишь в том случае, 
если при этом в нефти уменьшается содержание остаточных солей и 
увеличивается пропускная способность электродегидраторов» . 

,Полностью соглашаясь с авторами этих рекомендаций, рассмотрим 
возможности экспериментального уточнения температурного режима 

установок для обессоливания конкретных нефтеЙ. При этом в каче
стве критерия оптимальности будем рассматривать только качество 
обессоливания, поскольку' пропускную способность электродегидра
торов можно увеличивать не только за счет температурного режима, 

* Здесь учитывается, что JIРИ повышении рабочих температур технологи' 
~еские аппараты надо раССЧИТ!,Iвать на более высокие давления, а это может су
щественно увеличить стоимость оборудования. !'iI!li 

• 

но и путем конструктивных у'совершенствований аппаратов и примене
ния блоков предварительного укрупнения эмульсии. 

На основании полученных ранее результатов процесса смешения 
пластовой и промывочной воды, который определяет качество обессо
ливания существующих установок, можно придти к заключению, что 
наиболее чувствителен к изменению температурного рuежима процес:: 
разрушения бронирующих оболочек на мелкодисперснои составляющеи 
пластовой воды. А поскольку процесс разрушения бронирующих обо 
лочек определяется еще и «активностью» применяемого деэмульгатора, 
оптимальную температуру ведения процесса обессоливания следует 
выбирать экспериментально с учетом не только типа нефти, но и типа ' 
применяемого деэмультатора . Оптимальной следует, очевидно, счи 
тать температуру, при которой обеспечивается наиболее полное вымы
вание солей при смешении. Экспериментал~ная методика такого опре
деления была рассмотрена в предыдущих разделах. 

е 
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ИЗМЕРЕНИЕ основн61Х ПАРАМЕТРОВ 
ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ 

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ. ПРЯМЫЕ МЕТОДЫ 

Содержание воды в веществе характеризуется влажностью (или 
влагосодержанием) . Абсолютная влажность и определяет содержание 
воды, отнесенное к единице массы (или объема) сухого вещества , а от
носительная влажность W - содержание воды, отнесенное к единице 
массы (или объема) влажного м!,!териала . Величины абсолютной и отно
сительной влажности связаны между собой равенством 

и 
\\7 = 1 +u (9.1) 

Существующие методы измерения влагосодержания в жидких сре
дах основаны на различных физических и химических пр·инципах : 
они имеют разные пределы измерений и разные точности и перекрывают 
диашi.ЗЩf измерений от 10- 4 до 60-7-70% объемн. Следуя классифика
цииИ. С. Лидермана [135], разделим все методы измерения влагосодер-
жания на шесть групп, две. из которых объединяют прямые *, а ос
тальные четыре - косвенные методы r *. Для измерения влажности 
наиболее часто применяют методы, отмеченные на рис. 9.1 пунктирной 

. линиеЙ. 
'Метод азеотроnной дистилляции, или, как' его часто называют, 

метод Дина и Старка (ГОСТ 2477-65). Относится к прямым методам 
измерений. Принципиальная схема ПРИQора, применяемого для этого · 
метода, представлена на рис. 9.2. Пробу нефти заливают Б колбу 1 
и к ней добавляют осушенный растворитель - обычно бензин «Гало
ша». В колбу вставляют водоловушкУ ·2 с обратным холодильником 3. 
Все это устанавливают на нагреватель 4. В процессе нагревания вода 
В . парообразном состоянии вместе· с растворителем попадает в обрат- ' 
ньiй холодильник 3. В нем пары воды и рас~ворителя конденсируются 
и стекают в ловушку 2, где и разделяются на два слоя за счет разности 
плотностеЙ. Избыток растворителя возвращается из ловушки в колбу 

* Определение величины ее непосредственным ·сравнением с эталоном еди
ницы измерения называют прямым (например, измерение длины метром, изме
рение массы на рычажных весах и т. д.). 

** Определение величины путем вычисления по некоторой формуле у= 
=f(Xi, Х2 , ... , Хn), где Xl' Х2 ... хn-величины, определенные. ранее прямыми 
измерениями, называют косвенным (например,. определение плотности вещества 
по измерениям его массы и объема; измер ение расхода жидкости или газа по 
перепаду давления на · сужающем устройстве и Т. д.). 
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. 5 П .. . . прод'олжают до тех пор, пока уровень воды 
по трубi<е ,. epeГOH~y ' . Указания на методологические тон
в ловущкеперестанет изменяться:. u жно найти в работах 039, 
iости . проведения подобных измерении мо . 

140]. . С существенно зависиТ от тщатель-
точность метода Дина и та~~аения аппаратуры; такая подгото~-

ности подготовки К процессу из Р ции ее шлифовых соединении. 
I ка заключается в основном в герметиз;роводимого в [1 39 , 140], пока
ИсследоваН!1Я точности этого метода, 

r: -- 11 
I J; - :? I 
I '::, ~\~ ~~I 
I I ~ ~~ ~'::' I 
I~~ ~%! ~~'I 
1

",,>- :.:::::\ «3~ 

~i.l ~t- .,~ I I <::t'E: '-> tb ii}E: 

I tb ~ .~ ~ ~ I 
~;:s:: :::i t= ______ ::I 

~iemoabI . измерения 5лагосоВержанuя 
. 5 жидких средах 

. вла. r.ОСQдержания в жидких средах. 
Рис. 9. 1. Методы измерения 
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Ри,с. 9.2. Прибор Дина и Старка: 

1 - 'kолба ; 2 - водоловушка; 3 - обраТНblЙ 
холодильник; 4 - наг·реватель; 5 - соеди 
.!I ительная трубка; 6 - пробки со . шлифа ми. 

Рис. 9.3 . Контейнер для центрифуги. 

зали, что -он имеет систематическую 
отрицательную погрешность , при-

...-___ водящую к занижению результа

та измерения и обусловленную 
частичной потерей влаги на стен
ках холодильника и растворением 

ее в беН .шне . При влажности О 1-
1 % эта погрешность может дО~ТИ
гать 7% [135] . Точность метода 
может быть повышена путем уве
личе~ия объема пробы нефти, в ко-
торои определяется влагосодержа

иие. Однако такой прием приводит к увеличению продолжитель
ности анализа, который и без того может достигать 1- 1,5 ч. 

Ме.,тОд центрифугирования. Пробу нефти заливают в стеклянный 
контеинер для центрифуги с оттянутым носиком (рис. 9.3), на кото
ром нанесена градуировка в % так же, как и на ловушке в методе Дина 
и Старка. Время до отделения воды имеет порядок нескольких минут 

, и подбирается экспериментально, "Так как зависит от вязкости нефти , 
числа оборотов центрифуги и расстояния контейнера от центра враще
ния. Этот метод не гостирован, однако он довольно удобен для экспресс
анализов, не требующих большой точности. 

Метод объемного титрования реактивом Фишера. В отличие от 
двух предыдущих методов он обладает высокой точностью и может 
служить эталонным. По данным работы [35], его максимальная погреш
ность при измерении влагосодержания нефтей в диапазоне 0041-
0,562% объемн. составляет 0,017% . Пробу нефти разбавляют рас~вори
телем из смеси метанола или этанола с бензолом, а затем титруют реак
тивом Фишера с электрометрическим определением конечной точки 
титрования по заданному значению потенциала. Недостаток метода -
высокая токсичность реактива Фишера, в состав которого входят мета-
нол и ПИРИДИН. . 

Гидрид-кальциевый метод . Основан на реакции взаимодействия 
воды с гидридом кальция. 

(9.2) 

Предварительно обезвоженный путем прокаливания гидрид каль' 
ция ДОб,:вляют в измеряемую пробу, которую затем нагревают в колбе, 
закрытои обратным холодильником. Содержани~ воды в пробе опреде
ляют по количеству (или давлению) выделяющегося водорода . Основ-
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ные недостатки метода: длит~ность анализов (l,5- 2 ч); шюБХОДI-J
мость тщательной подготовки аппаратуры к каждому анализу; нечет-
кость конца реакции (9 .2). 

КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ 

ИЗ косвенных методов измерения влагосодержания в нефтях в на
стоящее время применяют в основном три электрофизических MeToдa~ 
диэлкометрический, ИК-спектрофотометрическии и метод, основанныи 
на измерении диэлектрических постоянных в сверхвысокочастотном 
диапаЗОllе. 

ДИЭ/l.кометрuческuЙ метод. Основан на использовании зависимости 
диэлектрической проницаемости (ДП) нефтяной эмульси"и от содержа: 
ния в ней воды [1 39]. При разборе электрических своиств эмул?сии 
в гл . 1 было рассмотрено несколько моделей для описания зависимостИ 
ДП эмульсии от ее обводненности, которые в общей функциональной 
записи можно представить в виде 

8э = f е (8W' 8н , W) (9.3) 

Вследствие взаимной однозначности этих зависимостей по Е э И 
W существует и обратное соотношение 

W = fw (8W' 8н, 8э) (9.4) 

которое и является основой для измерения влажности ' нефти. 
Поскольку величины Ew и Ен постоянны при неизмен~ых внеш

них условиях, fw можно рассматривать как функцию однои перемен
ной ,Е э . Если известен вид этой зависимоСТИ и величины E,v и Ею то 

. измеряя и подставляя эти значения в (9.4), можно вычисл~ть значе-
ние W. 

Практическая реализация этого метода ~aTpYДHeHa прежде всего 
вследствие отсутствия теоретических моделеи для определения функ

, ции fw в (9.4). Это связано с тем, что в реальных условиях ДП эмуль
сий может зависеть' не только от перечисленных выше параметров, но 
и от флокуляции дисперсных частиц, приводящей к образованию про-

. странственных структур, что нарушает однородность эмульсии. А по
скольку -интенсивность флокуляции определяется индивидуальными 
свойствами нефти *, в общем случае при определении fw надо учиты
вать эти особенности · измеряемой эмульсии. Рассмотрим возможные 
варианты проведения подобных поправок . .. 
Пусть нет никаких априорных данных о функциональном виде 

зависимости fw. Тогда единственным способом ее определения являет
ся поточечное снятие всей зависимости в координатах (W, Е8), начиная 
с безводной нефти при последующем добавлении к ней воды**. Полу
ченные результаты могут быть аппроксимированы аналитическ;им вы-
ражением. dll 

* Явления флокуляции и цепочкообразования могут ПОРОЖД!lТЬСЯ также 
внешниМ электрическим полем напряженностью 20-30 В/см. 

** Температурные условия во 'Время тарировки и последующих измерений 
предполагаются постоянными. 
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для уменьшения количества 
может выбираться из некоторого 
из класса полиномиальных функ 

очных ' точек функция fw 
ического класса, например . 

W = а J8э --tfa2e~ + ciз8~ +- . . . (9 .5) 

где а1 , а2 , аз, '" - неизвестньrе коэффициенты, определяемые экспе
риментально. В этом случае число необходимых опытов будет равно 
числу неизвестных коэффициентов. 

Использовани~ Подходящих те6ретических моделей для определе
ния fw ПОзволяет еще больше уменьшить число параметров, опреде
ляемых из опыта~ сводя их в пределе к одному. Таким параметром ос
тается дп сухои нефти, которая должна определяться эксперимен 
тально. ·-Все рассмотренные в гл. 1 модели для ДП эмульсийприводят 
К таким однопараметрическим зависимостям . 

Для учета явления флокуляции И. Ю. Клугман [261 рассмотрел мо
дель эмульсии, состоящей из двух сортов частиц - отдельных капель 
и образованных из них за счет флокуляции агрегат.ов. В отличие от 
рассмотренных ранее однопараметрических моделей для ДП новая мо-
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дель двухпараметрическая. Вто
рым параметром в нее входит до .
ля сфлокулированной части эмуль
сии, или ее ' отношение к ,общему 
содержанию воды, называемое 

коэффициентом флокуляции . Та-
. ким образом, эта модель имеет до
полнительную степень свободы по 
сравнению с предыдущими, что и 

обеспечивает ее большую общность. 
достоинства диэлкометричес-

ких методов измерения влаж

ности : они легко поддатся автома
тизации, требуют мало времени для 
измерения (порядка минуты) и от :. 
личаются Широким диапазоном из

мерени~; серийно выпускают при
боры для измерения влажности 
нефти от О до 60% . 

сверхвысокочастотныlu 
определения влажности 
Основан на зависимости 
ния или фазового сдвига 

метод 
нефти . 

затуха

сигнала 

Рис.9.4. Типовая спектраграмма коэф
фициентов пропускания воды и нефти : 
J. 2 -,. спектраJJьные ха р "а "ктеристИ1{И ннтерфе

. ренцнонных светофильтров; 3 , 4 - спектрог
раммы коэффициентов пропускання для воды 

и нефти . . 

\ 

в области сверхвысоких частот (СВЧ) при , прохождении его через 
эмульсию от количества дисперсной фазы [141, 142J. Несмотря на 
перспективность, широкого распространения ~TOT метод пока не полу-

чил. . . . . . 
'. Инфракрасный сnектрофоrГlOметрuческuй метод измерениявлаж
ности . Основан на зависимости между содержанием воды в эмульсии 

'и ее спектральными свойствами [144J . Характерные спектрограммы 
коэффициентов пропускания для воды и нефти приведены на рис . 9.4-
(кривые 3 и 4). Метод измерения состоит в следующем. Измеряемую 
пробу нефти заливают в прозрачную кювету и через нее пропускают . 
световой луч, получаемый при помощи узкополосного . оптического· 
фильтра . . Спектральные характеристики двух таких фильтров дaH~_ 
на рис . 9.4 (кривые 1. и 2). Интенсивность светового сигнала, проше"Д
тего через кювету, измеряют фотоэлементом. Если обозначить . через 
10 и 11 интенсивности светового потока до и после прохождения через 
нефть, а через k1 и k2 - коэффициенты поглощения воды и нефти 
в измеряемом спектральном диапазоне с учетом толщины слоя нефти 

в кювете, то можно записать следующее равенство . 
11 = 10 [1 - Wk 1 - (1 - \17) k 2] (9 .6) 

Если величины k1 и k2 известны , т6 отсюда можно определить W. 
Сп(;ктральный 'диапазон измерения нужно выбирать, учитьщая сле
дующие соображения : 1) _ величины k1 и uk2 В нем должны как мож~~ 

• меньше зависеть от индивидуальных своиств пластовых вод и нефтеи , 
2) для повышения чувствительности метода желательно выбрать диа
пазон измерения с максимальным значением разности (k 2-k1). Учесть 
эти требования не просто, так как они противоречивы . 
. Чтобы исключить возможные помехи при измерениях, возникаю
щие вследствие рассеяния света на каплях воды и дру~их 9птически~ 
неоднородностях, иногда используют величину разности оптическои "
плотности эмульсии в двух близко расположенных спектральных 
областях . 

Недостаток метода - зависимость коэффициентов k1 и k 2 от инди
видуальных свойств пластовых води нефтеЙ . Поэтому так же, Ka~ 8э
И l<Оэффициент флокуляций' в диэлкометрическом методе, величины 
этих- коэффrщиентов должны заново определяться при переходе от 
одной . нефти к другой. ,. 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОЛЕСОДЕРЖАНИЯ В НЕФТЯХ 

В отличие от измерения влажности арсенал методов измерения 
со:nесодержания в жидких средах не так велик. Среди них нет прямых . 
методов, а косвенные методы можно разделить на две группы (рис. 9.5). 

Группа химических методов основана на определении содержания 
солей при ПОМОLЦи титрования солевого раствора . реактивом, взаимо
действующим с ионами хлора. Поэтому!, указанных методах опреде
JIЯЮТ тольк.о содержание хлорных солеи, которое п~ресчиты~ают ~a 

NaCl. Поскольку .в нефть соли попадают в основном спластовои водои, 
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...----1 МЕТОДЫ I . ИЗМЕРЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СОЛЕЙ 
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-1- -1 

Физические I 

-1 _1 

Рис. 9.5. Методы измерения солесодержания в нефтях. 

в кот.орой ХЛОРН!,lе соли преобладают над остальными (за исключением 
солеи I!ременнои жесткости - см. гл. 1), такую интегральную харак
теристику . ДЛЯ солесодержания в нефти КВ пластовой воде можно счи
тать удовлетворительной. 

Метод титрования водной вытяжки солей (ГОСТ 2401 - 65) яв
ляется, пожалуй, наиболее старым и в то же время наиболее широко 
распространенным в промышленности [136]. Вытяжку получают дли
тельным и интенсивным перемешиванием пробы нефти с горячей водой 
при добавлении бензола или ПАВ. Этот процесс экстрагирования под
робно разбирался в гл. 8. Недостаток метода - большая продолжи
тельность анализов (1-1,5 ч) и возможные систематические ошибки 
вследствие неполного вымывания солей в процесtе экстрагирования. 
Точность метода при .Условии правильной организации процесса экст-

. ~агирования пропорциональна объему нефти, взятой для измерения. 
Это с.,ледует учитывать особенно при измерении малых солесодер
жании. 

Методпрямого, или объемного титрования [146]. Основан на пря
мом титровании навески нефти, предварительно разбавленной органи
ческим растворителем (ГОСТ 10097- 62). Применяется потенциомет
рическое титрование азотнокислым серебром. Большим недостатком 
метода является его чувствите;;'lЬНОСТЬ к сероводороду и меркаптанам. 

В . присутсвии эти_х соединении либо полностью невозможно проведе
ние потенциометрического титрования, либо существенно увеличивает
ся ошибка в определении солесодержания. По этой причине с увеличе
нием в ·общем объеме добычи нефти доли сернистых нефтей метод пря
мого титрования применяется все реже . Химические методы измерения 
солесодержания являются лабораторными методами и плохо поддают
ся автоматизации. 

Во второй группе, объединяющей физические методы, можно вы;де
лить четыре основные. Первые два являются аналогами химических 
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ме:гОДОВ, в которых процесс титрования заменен измерением электро
проводности водной вытяжки [145, 146] или всего объема нефти после 
предварительного ее разбавления органическим растворителем. По-
скольку электропроводность любого раствора определяется количест
вом и подвижностью всех диссоциированных ионов, оба 'Метода, осно
ванные на измерении О!лектропроводности, дают более обобщенную 
характеристику солевого состава нефти, чем .химические методы, в ко
'fOPbIX измеряется только содержание ионов хлора. Однако вследствие 
преобладающего содержания хлорных солей в солевом составе пласто
вых вод между электропроводностью и количеством ионов хлора в рас
творе существует достаточно TeCHa~ корреляционная связь, которая . 
позволяет проводить их тарировку по одному из химических методов, 
выбираемому в качестве эталонного. 

Зависимость корреляционной связи между электропроводностью 
и содержанием хлорных солей от типа нефти является одним из основ
ных недостатков физических методов. Их преимуществом, по сравне
ниюс химическими, является меньшая продолжительность процесса 
измерения . Они более удобны также для создания автоматических 
поточных анализаторов солесодержания в нефти . Особенно это отно 
СИТСЯ к методу измерения проводимости разбавленной нефтяной среды, 
'kОТQРЫЙ положен в основу серии автоматических анализаторов типа 

«ИОН» . 
В начале 70-х годов был разработан метод измерения солесодержа-

ния, основанный на измерении тангенса угла диэлектрических потерь 
нефтяной эмульсии . Основная идея этого метода заключается в следую
щем. Известно (см. гл. 1), что ДП эмульсии может быть представлена 
в виде комплексного числа, мнимая часть которого еи характеризует 
потери на частоте ш. В функциональной записи f',11 можно представить 

в виде 
(9.7) 

Исследование (9.7) для конкретных моделей ДП эмульсий показы
вает, что зависимость еи от ffi носит экстремальный характер, дости
гая максимума на частоте Ш m . Приравнивая первую частную произ
водную по ffi от правой части (9.7) нулю и определяя из этого у равне
ния значение ffi в точке максимума, получим 

Wm=Ч'", (Bw , Вн ' <JW ' W, Р) (9.8) 

. Если учесть, что проводимость воды линейно зависит от концент -
рации в ней солей и записать ее в ви~е 

л. 
<Jw = У 103 (9.9) 

где л - эквивалентная электропроводность соли; У - концентрация 
солей в дисперсной фазе, то из (9 .8) и (9.9) можно выразить у. Для ис
следованных моделей [147] величина у пропорциональна Шт · 

(9.10) 



Это , <;оопюшение является основой частотносдиэлкометрического 
-метода измерения солесодержания в нефти. ",. ' , 
, Чтобы потери в непрерывной среде не влияли на величину (j) 

необходимо, чтобы они были значительно меньше потерь в дисперсн~ 
фазе. Для обеспечения этого условия авторы метода [147] рекомендуют 
.пере,д: измерунием исследуемую пробу нефти тщательно перемешивать 
'с равным .количеством дистиллированной воды . При этом соли из неф
ти будут, экстрагироваться добавляемой водой, объем которой значи 
,ельно г:ревышает исходное содержание воды в нефти. При изменении 
исходнои обводненности от О до 02 % обводненность разбавленной эмуль
сии ~yдeT меняться от 50 до 51 Уо, т . е . будет практически постоянной 
что и учитывается при вычислении (9.10). ' 

Исследования авторов по выявлению зависимости величины еру 
от /?'н иF показали, что она изменяется в пределах (1,6- 0,8).10- 6 кг/м3. 
Поэтому значе'ние еру ДОЛЖНО определяться экспериментально для каж
дого сорта нефти. В отличие от диэлкометричеtкого метода измерения 
влажности, в котором для тарировки требуетсясбязательно сухая 
нефть, величина еру может быть определена более просто. Пусть для 
нефти с неизвестным солесодержанием у определена частота (j)( 1) 

, т ' 
. соопзетствующая максимуму потерь. Тогда на основании (9.10) 

Y=CPvw;;) (9,11) 

Добавляя в имеющуюся эмульсию СОЛh, повышающую ее концент
рацию на ду, и опять определяя частоту максимума потерь, получим 

У + ду = ср w(l) +СР дw дw =w(2)_W( I) (9'.12) _ v т V т' т m] т 

Из этих уравнений определяем 

(9.13) 

Из провед;нного разбора частотно-диэлкометрического метода из
мерения солеи нетрудно убедиться в его общности с ранее рассмотрен
ными методами определения солесодержания- по проводимости среды 
Разница только в том, что в тех случаях ее измеряли прямым методом: 
.а здесь --:- косвенным.: - по частоте максимума тангенса угла потерь. 

Метод пламенно и фотометрии . Основан , на регистрации интен
,сивности излучения линии Na (или К) в общем спектре, получаемом 
'от введения в пл~мя горелкиuаэрqзоля исследуемой нефти [148]. Метод 
обладает -высокои абсолютнои чувствительностью и разрешающей спо
.собностью . Однако из-за сложности аппаратурного оформления он не 
получил широкого распространения в нефтяной п.ромышленности. 

ИНТЕГРАЛЬНЫй МЕТОД ОБРАБОТКИ 
~РИВЫХ СЕДИМЕНТ АЦИОННОГО АНАЛИЗА 

В настоящее время существует много методов определения дисперс
'Ног.о со<:тава веществ [149- 152]. При Iiсс.ледовании ВОДОНефтяных 
эмульсии довольно часто используют l\'lетод седиментационного анали'-

Н2 

за: Ч,то обусловлено простотой и доступностью его аппараТУРНОГQ~ 
оформления. В последние годы метод был нескольkо усовершеНСТJjО
ван [140], но сущность его от этого не изменилась. Все также в рез,уль.
т'а:ге измерения получается выпуклая вверх интегральная седимента

ционная- кривая, в которой заключена вся информация о распределе
нии диспергированных частиц по разме'рам . 

. Методы обработки седиментационных кривых можно разбить на 
две группы . Первая из них объединяет непараметрические дифферен~ 
циальные методы, основанные на кусочно-линейной arшроксимации 
исходной кривой. Недоста,ТОК этих методон - малая точность восста
новления исходной плотности распределения, особенно в области мел
кодисперсной составляющей. Вторая группа объединяет параметри

' ческие методы, которые основаны Hq априорном предположении о пара-
метрическом виде седиментационной кривой или отыскиваемой плот-

. ности распределения. Из-за трудностей обоснования этих предположе
нцй далеко не всегда можно гарантировать получение резулыато'в 
заданной точности . 

Интеtральный метод обр~ботки седиментационных кривых устра
няет не полностью перечисленные выше недостатки известных методов" 
но в ряде случаев он позволяет зН'ачительно их ослабить . 

'Пусть седиментационная кривая Q (t) снимается для эмульсии 
'с исходной плотностью распределения частиц по радиусам Ро (R). 
Обозначим через Н высоту слоя эмульсии, в которой происходит от
стой, а через No - общее число частиц дисперсной фазы, находящейся 
в слое единичной высоты в начальный. момент времени . 

За время (t, t+ dt) через нижнее сечение отстойника пройдет объем 
дисперсной фазы, удовлетворяющий равенству 

R(t) 

dQ = No S Vvp (R) dRdt 
о 

(9.14) 

где V - объем чаСТИЦЬJ радиусом R; v - скорость ее осаждения; 
R (t) - максимаJlЬНЫЙ радиус частиц, не осевших полностью из объе
мадисперсной фазы к моменту времени t. Деление соотношения (9.1 4) 

,Hqdt с последующим дифференцированием по времени приводит к вы
ражению 

d2Q dR 
(j[2 = NoVpo (R) v dt (9.15) 

откуда получим для определения Ро (R) соотношение вида 

Q 
Ро (R) = , . (9.16)"' 

NoVvR (t) 

Здесь и в дальнейшем точки над буквами обозначают производные 
ПО . времени . Как видно . из (9.16), для вычисления Ро (R) необходимо 
3 HaTI;>. вторую Iiроизводную по времени от седиментационной кривой 
Q (t). ФункцииV, v u R (t) известны, а велuчину N о можно опр~делить 
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·из условия нормирования плотности распределения Ро (R) к единице . 
Так, например, для случая сферических частиц, оседающих по закону 
Стокса 

4 . ( н )У. " 2t.pg 
V = ЗnRЗ, R(t) =. тt ' v = kR2, k=--gpv (9 . 17) 

Подставляя (9.14) в (9.16) для случая стоксовского осаждения сфе
pичecKиx частиц, получим 

Ро [( Z )'/'] = -Аt4Q\t) , А = 2n~~~З (9.18) 

Чтобы обойти трудности, связанные с получением оценки второй 

производной Q (t), воспользуемся методом восстановления Ро (R) 
по ее моментам, которые можно вычислить только на основе интегра;1IЬ

ных соотношений для Q (t). 
Доумножая правую и левую часть (9 .18) на Ri и интегрируя по 

всей области определения этой величины, получим следующую систему 
уравнений для определения начальных моментов искомой плотности 
распределения 

А + 1 r 5 - ; •• 
~Ч = - 2 в' J t 2 Q (t) dt, (9.19) 

о 

Здесь Т - время до полного осаждения самых мелких капель . 
Для нулевого и первых целых четырех моментов эти уравнения 

можно переписать в виде . 

110= 5: в [Q(T) т з/,- з/ 2f Q(t)tY. dt]= 1 

f-tl = АВ2 [Q (Т) Т - J Q (t)dt] (9 .20) 

f-tz = + АВЗ [ Q (Т)ТУ. - -+ J Q (t) гУ. dt] 

1 
f-tз = 2 AB4Q (Т) 

114 = + Ав· [Q (Т) ~ _ 1/, + + J Q (t) ГЗ/2 dt] 
Уравнение для нулевого момента является нормиворочным. Из него 

., определяем величину N о или целиком коэффициент А 

[ Т ]-1 
А = 0,8в- 1 Q (Т) ТЗ/' - ЗizJ Q (t) t1

/ . dt (9.21) 

Интегралы в правых частях (9.20) могут быть вычислены с помощью 
известных методов численного или графического интеrрирования. 
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Аналогичным образом могут быть определены и дробные моменты 
распределения Ро (R). 

Знание первых моментов плотности распределения часто бывает 
достаточным для ответа на большинство практических и теоретических 
~опросов. Если же требуется восстановить все распределение частиц 
по размерам, то для этого удобно воспользоваться методом диаграмм 
Пирсона [122]. . 

До сих пор мы рассматривали случай, когда вся кривая Q (t) была · 
. ·известна. Если фракционный состав исследуемой эмульсии очень 
широк, снять всю кривую Q (t) на одном приборе бывает затрудни
тельно , так как чувствительность аппаратуры, необходимая для сня
тия распределения в области крупнодисперсной составляющей, ,недо
статочна для снятия распределения в области мелкодисперсной cocтaB~ 
ляющеЙ. Иногда распределение крупнодисперсной составляющей 
эмульсии с размерами частиц больше некоторого критического радиу
са Rир может вообще не представлять интереса. В обоих случаях экс
перимент проводят следующим образом. Исходную эмульсию отстаи
вают в течение некот'орого времени То. Затем берут верхний слой эмуль
сии высотой Н, перемешивают и в нем определяют остаточное распре
деление мелкодисперсной составляющей. Обозначим это распределение 
через Рl (R). Очевидно, оно будет отличаться от начального распреде
ления этих частиц, так как часть их оседает за время отстаивания. 

Найдем поправку для распределения Рl (R) , которая обеспечит его 
однозначное соответствие исходному распределению в области мелко
дисперсной составляющей. 

Пусть при определении плотности распределения Рl (R) в эмульсии 
оставалось N 1 частиц. При этом число частиц с размерами в интервале 
(R, R+dR) будет равно dп -с- N1Р(R)dR. Доля осевших капель из 
этой фракции при первом отстаиваflИИ будет равна Т/tир (R), где 
tир (R) = H /kR 2 

- время, которое требуется частице радиуса R для 
прохождения слоя эмульсии высотой Н. С учетом доли частиц, осевших 
за время Т, количество частиц размера R в исходной эмульсии будет 
равно 

tир (R) 
dno (R) = N1Pl (R) t Т dR 

ир-
(9.22) 

Учитывая равенство по (R) = NoPo (R), получим 
N1 tир (R) 

Po(R) = No ' tир(R)-Т Pl(R) (9 .23) 

Подставляя сюда Рl (R) в виде (9.18) и учитывая (9.17), получим 
·следующее выражение для определения исходной плотности распре
ДQJIения в области размеров частиц R<Rир 

Ро (R) = 1 :kR2 (~2)4 Ql ( k~2 ) ~> R < Rир 
----н-

(9.24) 

Так же~ как и раньше , можно построить систему уравнеНl:\Й для 
Iвычисления моментов этого распределения. Постоянный множитель 
А N l/N о Qпределится из условия нормировки распределения. _ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

1. ОБЩИЕ С;:ВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 
ТУРБУЛЕНТНОГО ДВИЖЕНИЯ 

Определение турбулентности 
и структуры турбулентного потока 

Термин «турбулентность» уriотребляетс~ для определения явления , 
которое заключается в том, ' что при определенных условиях гидроди 
намические и термодинамические характеристики течений жидкостей 
и газов (такие, как температура, давление, плотность) начинают изме
няться во времени и пространстве хаотическим образом. Беспорядоч
ный характер движения - основная особенность турбулентности. 
Скорость турбулентного движения, в отличие от ламинарного, не яв
ляется однозначной функцией пространственн.о-временных коорди
нат - она становится случайной. Поэтому турбулентность описывает
ся статическими методами, основой которых является выявление и ис
следование различных стаТИ':lеских взаимосвязей между ' отдельными 
параметрами потока. . 

При турбулентном движении вязкой жидкости ее кинетическая 
энергия вследствие вязкого трения преобразуется в тепло. Поэтому 
турбулентный поток вязкой жидкости является ДИСЦlПативным, и для 
его поддержания необходим постоянный подвод энергии извне .. В про
тивном случае турбулентность вырождается . С другой стороны, влия
ние вязкости как бы «усредняет» турбулентность по объему, делает ее 
более однородной. В предельном случае, когда структура турбулент
ности во всех точках исследуемого объема кол'ичественно одинакова, 
она называется однородной. 

Если основные статистические характеристики турбулентности во 
всех точках исследуемого объема не зависят от направления движе
ния жидкости, турбулентность называется изотропной. В остальных 
случаях турбулентность будет неизотропной, или анизотропной. 

Структуру турбулентного потока можно представить в виде сово-
. купности турбулентных вихрей различного I:Jазмера, или, как часто 
говорят, масштаба . . Крупномасштабные вихри, обладающие, значи
тельной кинетической энергией, являются неустойчивыми образова
ниями и распадаются на более мелкие, распределяя между ними свою 
КИНе'Гическую . энергию. За время жизни крупномасштабного вихря 
только незначительная часть его энергии расходуется на трение , ос

новная же часть передается более мелкомасштабным вихрям, которые 
в свою очередь также могут дробиться с образовщшемболее мелких 
вихрей и т. д. Такимобазом, в турбулентном потоке идет щ~прерыIнаяя 
перекачка энергии от ' крупномасштабных вихрей к более мелким. 
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Этот процесс продолжается до тех пор, пока для вновь образовавшихся 
вихрей диссипируемая ими энергия не будет примерно равна их кине: . 
тической энергии. Подобные вихри постепенно затухают, расходуя 
всю свою энергию на преодоление вязкого трения, т. е. превращая ее 
в'- тепло. Размер такого минимального гипотетического вихря назы
вается внутренним масштабом турбулентности и обозначается "'о· 
Если ' турбулентный вихрь представить как некоторое локал~зованное 
за счет его движения 'Образование · жидкости сферическои формы, 
а масштаб вихря принять за диаметр этого ~шарика», то для вихря 
~1асштаба ''л можно ввести понятие чис-'!а Реинольдса по аналогии с 
эт,им числом для движущейся сферы 

v')..Л 
Re').. = -' -v-

(П .. l.l) 

Здесь v').. - скорость вихря масштаба "'; v - кинематическая вяз-

кОСТЬЖllДКОСТИ . . . 
По смыслу определения число Рейнольдса равно отношению сил 

инерции ]{ вязким силам . Пос~ольку для вихрей масштаба "'о эти силы 
. уравновешиваются , число Реинольдса для них будет примерно равно 
единице. Следовательно, приравнивая правую часть (П. -l.1) единице, 
можно выразить порядок величины внутреннего масштаба турбулеI-lТ-
ности в виде 

v 
Lло = -v-' 

. л. 

(П.l.2) 

СJЮРОСТЬ движения вихря масштаба л в условиях свободной турбу
лентности в общем случае должна зависеть от 'Вязкости жидкости v, 
ее плотности р, диссипации энергии в единице объема е и масштаба л. 
При ", » 1:0 зависим.ость скорости- от ВЯuЗj{ОСТИ должна вырождаться, так 
как кинетическая энергия этих вихреи значителы-lo больше энергии, 
затрачиваемой I-Iа преодоление сил трения [82] . Из остающихс~ вели
чин можно составить с только единственную комбинацию С· размер-

ностью скорости 

(П.l.3) 

Величина е называется ' уделъной диссипацией энергии ' ~I имеет 
размерность (д~ина)2/время~. При уменьшении '" характер зависимо
сти v'" от л меняется и при "'''''''''''0, как видно из П.1.2 , 

Путем решения уравнений (П.l.3) при Л="'о и (П . l.4) 
разить связь V1о.О ' ил'о спараметрами потока в виде 

ло ~(~: )'/< , v 1о.О ~ (eov )' /' 

(П.l.4) 

можно вы-

(П.l . 5) 

Спектр турбулентных пульсаций не заканчивается на размере "'о; 
существуют пульсации и значительно меньшего размера. Однако еди-
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ная точка зрения на мех 
отсутствует. . анизм их возникновения в настоящее время 

. Период пульсации размера л<л 
турбулентного движения и по п ~ о не зависит от общего масштаба 

оря~ку величины равен [82] 
Л 

T",~- 1..<1.. 
vл ~ о (П.1. 6) 

Скорости этих Пульсаций пропорциональны 
ЛО , и ИХ можно записать в виде Скорости пульсаций 

v",~v",/( Л~) 
(П.I.7) 

Функциональный МНожитель в п u 

К классу функций, удовлетворяющ:хавсол:дчуаюсщтии Должен ОТНОСиться 
виям: м очевидным усла-

при 'J., -+ 1..0 , f ( Л) 1 ( Л ) " л;;- -+ ; при 1..-+0, f _ . -+0 
В ' ~ 

теории турбулентности употр б 
ИЗ этого класса - линейная; поэ~а~~еТm 7а;1)более простая функция 

. " заПИСывается в виде 
Л 

v", ~ vл т- 1..<1.. 
о 1\.0' ,-.- о 

Скорасти за~ухания Пульсаций л<л 
нием, которае с учетам (П . 1. 7) ~ о характеризуются 

можно записать в виде 

(П . I . 8) 

их ускаре-

wл~ --~ о Л v", (vл ) 2 
Т'" ~ \ ,1..:51..0' (П . I.9) 

Период, скарость и ускарение п u 

разить через ОСНовные параметры п ульса~ии маСштаба ' Л можно вы
значения ЛО и и", из (П 1 5) отока. Одставляя в их выражения 

о • • ,получиl'y1 

Т ~ - Л 1':0 . /, 1': 
( v )У. ()1/ "' ~ 1"0 ,v",~ v ,w",~л(--;-), 1..:51..0 (П.I , lO) 

Отсюда видна чта периа 
.от их размера. ' Д мелкамасштабных пульсаций не зависит 

Излаженная схема турбулентнасти . . . 
изатрапнай турбулентнасти А Н' к: лежит в аснаве теарии лакальна-

- ее реЗультатав следует памн~ть' алма,гарава. При испальзавании 
т. е . саответствующая весьма бо ' . чта эта теария асимптатическая 
нага ПОТока. льшим числам Рейнальдса для aCHaB~ . 

Турбулентное течение в трубах 
Основным параметрам апре еляю 

сти в прямай круглой трубе ди~мет щ~м характер движени~ жидка
ра ,Является числа Реинальдса 
vd 

Re=-
v (П.I.II) 
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Не=5-104 
0,01. 

~ 
~i::, ;; ~ v 

",<,,> « 

.. 
а 0,2 0,4 а,Б 0,8 

2X/d 
1O~ 

Ри с . П . I.I . За в ис и мость диссип ации э нерrии в круглой трубе от расстояния до 
стенки трубы. ' 

Р и с . П . I . 2 . З а в и'симость в н утр е ннего масштаба турбулентности от удельной 
дисс ипации энергии: 

1 ~ v = O,OI см '/с; 2 -"=0,05 см '/с ; з - v = O,OI с м'/с; 4 - v= O,2 с м'/с . 

При числах Рейнальдса , превышающих критическае значение 
Rel\p= 2300, движение жидкасти становится турбулентным. При этам 
средняя удельная диссипация энергии для чисел Рейнольдса до 105 
определяется соатнашением 

v3 Re l ,/. 
1':0 = 0 , 158 d4 ,Re :5 10> (П.I.12) 

которое следует из закона сопротивления Блазиуса [125] . 
Локальная диссипация энергии по сечению трубы существенно не

однородна: она минимальна в центре трубы (в ядре потока), монотонно 
возрастает при удалении от него, достигает максимума, а ' затем ' опять 

уменьшается при приближении к стенке трубы.' На рис. П . l.l. пока
зано характерное изменение диссипации энергии по сечению трубы; 
кривая построена на основе измерений Лауфера [153] при Re= 5·104 

в безразмерных коардинатах, в которых и* ;= V ТеР - динамическая 
скорость, определяемая напряжением трения на стенке трубы' Те И 
платностью жидкости р. 

В отличие от средней удельнай диссипации энергии (см. П . l.12) 
зависимость, представленная на рис. П.l.l, не имеет универсального 
аналитического описания. 

Удельная диссипация энергии является · определяющим . парамет
ром для внутреннего масштаба турбулентности [СМ, (П . 1.5)]. Для оцен-

. ки парядка еевеличины в трансrtортных трубоправодах на рис. П.l,2 -
приведена зависимасть ло от 80 при различных значениях ", рассчи
танных по (П.l . 5) . Из РИС" П.l.2 видно, что порядок величины ЛО в 
широком диапазоне изменения 80 и V исчисляется сотнями микрон, 

что значительно превышает размеры капель мелкадисперсной со
ставляющей вадонефтяной эмульсии, каторые исчисляются едини~ 
цами и десятками микрон. L ~ t ._ 
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2. ДВИЖЕНИЕ ~ОТДЕЛЬНЫХ КАПЕЛЬ ЭМУЛЬСИИ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 

Поведение диспергированных частиц в турбулентном потоке жид
кости в значительной степени определяется их концентрацией и отно
шением размера частиц к внутреннему масштабу турбулентности. При 
высокой концентрации частиц вследствие ·их взаимодействия и допол
нительной диссипации энергии, обусловленной относительным движе
нием частиц и жидкости , турбулентность подавляется. В предельном 
случае - при приближении ,концентрации частиц к их концентрации 
при плотной упаковке - турбулентность может даже полностыо вы
родиться, или, как ГQ1ЮРЯТ, . «вымерзнуть». 

При малой концентрации частиц, когда их взаимодействием можно 
пренебречь, поведение каждой из частиц можно рассматривать как 
если бы в турбулентном потоке она была единственной. Если при это~! 

. частицы крупные, по сравнению с внутренним масштабом турбулент
ности, то они будут увлекаться в основном только крупномасштаб
ными пульсациями. Если же частицы меньше /"'0' что характерно для 
рассматриваемых нами задач, то основное влияние на их движение 

будут .оказывать пульсации порядка внутреннего масштаба турбулент
ности. Увлекаемые этими пульсациями капли дисперсной фазы дви
жутся вместе с ними. При .этом вследствие нелолного увлечения воз
никает относительное движение капель и жидкости. Для определе
ния закономерностей этого относительного движения мы будем ис
ходить из уравнения медленного относительного движения сфери
ческой частицы, выведенного Бассэ, Буссинеском и Озееном для слу
чая покоящейся жидкости и обобщенногоЧеном для случая жидкости , 
движущейся с переJ\iенной скоростью [153] - . 

4 dVH 4 dV H 3 nR3PH dГ = БЩ.lR (ин - ин) + "'3 nR3PH IГГ + 

+ -} nR3PH ( d~H _ d;tH ) + 
'. 'dVH dVH 

+ 6R 2 (ПРи ft)'/' S ---;[t-~ d-с+F (П.2,\) 
(( - -с) у. . 

о . 

Здесь и~ - скорость жидкости в окрестности движущейся частицы. 
достаточно удаленной от .нее, чтобы не испытывать возмущений; свя
занных с относительным движением этой частицы; ин - скорость 
частицы; Рн и РН - плотности COOTB~CTBeHHO жидкости и ча'стицы ; 
R - радиус частицыI; fA. - динамическая вязкость жидкости; F -: 
внешняя потенциальная сила. 

Когда внешняя потенциальная сила имеет постоянную величину, 
как, например, в случае гравитационного поля, движение частицы 

в уст'i:шовившемся состоянии представляет собой суперпозицию по
стоянной СКОРОСТИ,равной скорости свободного падения в жидкости
и скорост'и, опред~ляемой движением жидкости. ' Вследётвие линей-
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(· П : 2.1)' скорость свободного падения не ~ависит от 
насти уравнения 

',дВИЖ~Н~:нЖ:'jf~~~~' показали, что второй член в правой чаciи ' ур ав-
H'e-нКияР(П 2 1) должен быть изменен, если это уравнение применять 

. . корость' жидкости 
К турбулентному движению ЖИДj{ОСТИ, при котором С еtущест -

~~~~~ит T~~ B:a~1~:~ ~у~~~С;~~~~:~~'и~:Т: ::~~:~и~?~~~::~ ~олько з~ 
перио~ одной п'ульсации с характерным размером порядка внутрен 
него масштаба турбулентности . . _ 

Вводя относительную скорость и не учитывая внешнюю силу, урав 
нение (П.2. 1) можНО записать Б виде 

0+ +"5' u d-C =~;H (П.2 . 2) 
u СШ I (t _ -с),/, 

о 

точкоq обозначены производные по времени 
9VPH 2 (Рн - Рн) 

и = ин - ин , а = Ю (2Рн + Рн) , ~ = 2рн+ Рн 
9рн ( 'V ) ,/, 

У = R(2pH + рн) n 
. Найдем решение этого уравнения с начальнымИ услови,ями . и::~~ 

t-O Это решение будет соответствовать тому, Koг~a покоящ 
~~~тица ~ахватывается некоторой пульсацией с началь~~:рс:~~о~~ьр~~;~ 

Поскольку нас интересуют только капли с ра 
меньшими внутреннего масштаба турбулентности, можно c~~~aT~~c~:~ 
основное влияние на относительное дви~е;~ема~:тПаеtаС турбулент
цы. оказывают пульсации порядка внутрен е (П 22) можно 
ности /"'0' ОТ интегро-дифференциального уравнения и~ ' если вос
перейти к обыкновенному дифференциальному ypaBHe~гo 'уравнения 
пользоваться соотношением для решения r:: и]нтегральн 
Абеля, которое можно записать в виде [1 ~4 

х ,r U (z) d r ~ (Х - - z) ,/, z 

J (! -- х)'/' 

t 

dX = n j u (Х) dX 

о 

(П, 2. 3) 

о 

Умножая правую и левую часть уравнения (П.2.2) на (2-О-'/' 
и интегрируя по t в пределах от О до 2, . получим 

5
Z 

;(t) dt + a5
z 

ии), dt = 2~~нZ '/, -УП[u(z) --; u(0)] (П.2 . 4) 
. (z-t) '/' (z - t) /, 

о О . u 2 3) .Заменяя здесь первое сл агаемое в левои части на основании (П. . , 

получим 

u и) dt 
(z - () '/, 
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Умножая правую и левую часть этого соотношения на (Х-'---г)'!. 
и Инт~грируя по z В пределах от О до Х с учетом соотношения (П 2 3) 
получим ' . . . , 

х х 

[ц (Х) - u (О)] + а f u (г) dz - yS u (г) у, dz - 2'1'и (О) ХУ. = ~;, Х 
Ь о (Х - г) 2 Н (П.2 .6) 

Заменяя третье слагаемое в левой" части ~a основ-ании (П . 2.5) 
и производя щ!фференцирование правои и левои части результирую
щего равенства, получим 

(П.2 . 7) 

k,, ~ ( 9~ )' [7-4~±3(5-8~)'12J (П 2 9) 
2 1 + 2 ~ R 2 Рн Рн . . 

. Рн 

Поск ольку для нашего случая плотности ~идкости (нефти) и частиц 
(со~енаяз вода) могут измен:ться в пределах соответственно 800-
9001jKr/M и ]000-]200 кг/м а р /р ~ в пределах ] ]- ] 5 

. '1< Н , " корни 
характер истического уравнения будут комплексные. Записывая их 
в виде k 1 , 2= R*+iw, где 

* _ 9v 
R - 2 (1 +2х)2 R2 (7 + 4%), 

27v У, РН 
w = 2 (I + 2х)2 R2 (8х - 5) 2, Х = р; (П.2 . 10) 

и подставляя в (П.2.9); получим 

и ~ ~iH (, -( O~H - ,) ,'" [ ( ni~n~: )" ( , 2а 
- Л'I' х 

х J гу'е-R,*f cos ш! dt) - cos ш! (, - (~~ % f 1-",-'" ; in .Idl)]) 
\ Л'I'2 1) Л'I' о . 

. (П.2.1i) 

Второе слагаемое в фигурных скобках этого выражения определяет 
скорость выхода движения дисперсной частицы на стационарный 

182 

режим. Для оценки нижней границы времени выхода частицы на ста
ционарный режим проведем численный анализ скорости частицы для 
максимального отнdшения плотностей Р/Рн= ] ,5, т. е. для случай 
частицы с максимальной инерцией. ВычисляяR* и w для этого соот
ношения, запишем (П.2.11) в виде 

где 

vHt r ( VHZ
2 

) ] U = 32г2 , 1 + 32 -.- - 1 f (г) 
_ vHt 

. '3 , 
г= , /,_ R- 1 (vt) Y2 

r 32 

(П.2.12) 

f (г) = eZ' {cos (3 V7z2) [1 -- 4 ( _ ;~)Y. ! гZ1 siп (3 V7 г2) dz]-

- .~7 siп (3 V7z 2
) [1 - 4-( ~~ )У. J e-

z2 
cos (3 V7 г2) dz]} 

Функция f (г) может быть мажорирована функцией у=ехр (-1,1 г) . 
Заменяя в П.2.13 f (г) ее мажорантой, получим следующую оценку 
для и 

(П.2.13) 

Используя мажоранту функции f (г), вычислим оценку для вреМ.ени, 
которое необходимо для достижения относительной скорости, отличаю 
щейся от предельной не более чем на 10%. Приравнивая второе слагае
мое в квадратных скобках соотношения (П.2.12) величине 0,1 и заме
няя f (г) ,ее мажорантой, получим 

( 

V г2 ) 0,1' ~32 +- - 1 ехр (- I,lz) 
vHt 

r (П.2.14) 

Решая это неравенство отнщ:iпельно времени t, получим 

t~3 , 57 ~2 [2,3 + ln (~:;: _ 1)] 2 (П.2 . 15) 

Вычисляя отношение периода пульсации с характерным размером 
Ао к времени, определяемому соотношением (П.2.15), получим следую
щее неравенство 

т 10.0 О ,28Х (vз ,)У. 
-t-~ (З,9+1пХ)2,где X = R-2 ~ (П.2.16) 

Здесь учтено, что в интересующей нас области х» 1. При больших 
отношениях Т1о./t можно считать, что частица будет находиться в 
квазиравномерном относительном движении.. • 

Размер частиц, которые еще можно считать находящимися в ква-
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зиравномерном движении, должен удовлетворяТь неравенству , 

R$x;;%(::)'/. (П.2. 1 7) 

где Х гр определяется из (П .2. 17) после приравниванйя правой части 
этого соотношения к некоторому граничному значению отношения 

{Тл/t)гр' 
Все предыдущие выкладки были проведены в предположен ии, что 

покоящаяся частица попадает в пульсацию масштаба ""о, когда послед-
. няя движется с максимальной скоростью. В действительности таких 
скачков относительной скорости быть не должно, поскольку пульса 
ции обладают HeKOTOpbl!VI временем разгона . Поэтому частица будет 
быстрее выIодитьь на стационарный режим. Это обстоятельство позво 
ляет выбрать в каче_стве граничного значения (Тлоlt)гр велйчину 
порядка несколькихедщlИЦ. Полагая (Тл.lt) гр . 5 и определяя гр а
ничное значение Х , получим Х гр=3 ·1 0З . Для круглой трубы диамет
ром d, которая является типовым элементом сырьевых трубопроводов, 
удельная диссипация Э!1ергии может быть вычислена на основании 
соотношения (П . l . 1 2). Подставляя в (П.2 . 1 7) значение .х гр= 3· 1 0 3 

и 1',0 В виде (П . l . 1 2) , получим 

d 
R;:; 2.10.-2_Re"/ t ~ (П . 2.'18) 

. для. турбулентного потока с Re= 4·1 01 в транспортном трубопро
воде диаметром 40 см из. (П .2. 18) получаем, что размер частиц, для ко
торых справедливо предположение о квазиравномерном движении, 

УДОВJI'етворяет неравенству R::; 6·1 0-4 см. 
Увлекаемая турбулентными пульсациями_ частица постоянно ме

няет направление движения. При этом вследствие Бы�трогоo (по срав
нению с периодом несущих частицу пульсаций) восстановления ве
личины равномерной скорости относительное движение частицы яв
ляется квазиравномерным со скоростью 

_ 2 VЗ (РК -Рн ) 2 ( e~ )Ч. 
и 1 - 9рн R v5 (П . 2.19) 

Помимо того, что частица движется со скоростью U1 под действием. 
ту рбулентных пульсаций, она еще движется под действием силы тя
жести со скоростью и2 • которую, как известно, при стоксовом законе 

обтекания можно записать в виде ' 

_ 2 (РК - Рн) R2 L 
и2 - 9Рн v (П.2.20) 

Здесь g - ускорение силы тяжести. Отношение абсолютных ве
личин скоростей U1 и И2 будет равнр 

:: = /3' ( :g )1/. (П.2 . 21) 

Учитывая слабую зависимость пр авой части этого отношения от v 
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Таблица П .2. 1 

=-
d. см 

d, ' СМ 
2 5 30 \ 40 

Q, М3 / Ч 20 \ 
Q. ,,3/ч 10 15 

2 .5 
12,6 \ 31,5 132,7 

0 ,98 4,1 
126 100 0 ,13 1,0 

33,2 
0,1 0,24 14,7 З,l \ 7,9 200 0,03 1,4 3,5 
0,3 14 0,014 0, 1 0,46 8,3 

5 300 0,26 08 2 0 ,5 
2,6 400 0,008 0 ,06 

0, 16 0:5 1,25 5,3 
0,7 

0,9 500 0 ,005 0,04 
1 

, -о 1 см2/с . Тогда для 
КИ порядка его величИНЫ, положим " - , 

~;~г~~~H трубы его можно переписат~ d: виде 
и2 965--

(П.2.22) 
--u; = Q2 

. еет соответствующую ,размерность. 
Здесь числовой множитель им . го отношения при различных 

В табл . (П .2. 1) представлены ЗI~а~~няи~:r;~евых потоков при обессо~и
значенияХ Q и d, хараКбтернь u аппарату ре и в тр анспортных тру 0-
вании нефтей в теплоо меннои е ставление о соотношении 
проводах. Эта таблица дает H~г::c~~e ~~р~деляемых турбулентными 
абсолЮТНЫХ величИН скоростеи . ' 
пульсациямИ и полем сил1ы тяжест:~о в теплообменноЙ аппаратуре, 

ИЗ данных табл. П.2 . видно, по тр анспортныIM трубопрово-_ 
а 'в ряде случаев при движении CЫPЬ~HЫX частиц под действием ту р
дам относительным движением ДИСПбеРечь и учитывать только их отно
булентных пульсаций можно прен~~сти Если скорости иl И и2 могут 
сител ьное движение за счет сил тя сле;ует рассматривать результи 
быть величинами одного порядка, ю нахоДЯТ по правилу суперпози
рующую скорость частиЦЫ, катару линейноСТИ исходного уравне
ции этиХ скоростей, вытекающе:1я ИЗгол между направлениями CKO~ ния движения частицы '. Обознаб л~тную величИНУ результирующеи 

u и u через а запишем а со . . . ростеи иl 2 ' . 

скорости в виде (и )2]-1 1'!. f иl [ 1 'COS (J., 

U= {Ui + U2 )'/2l1+ 2U; 1+ Uz 
(П. 2. 2:3) 

ПО углу а можно провести усреднение. \ 

СВЕДЕНИЯ О ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССАХ 
3 ОБЩИЕ . СРЕДАХ' 

' В ДИСПЕРСНЫХ 

Коэффициент диффузии 

. фф зионных процессов основано на 
Теоретическое исследование ди . у . жидкостИ или газе частица 

что взвешенная в окру-
представлении о том, чные возмущения со стороноы 
постояннО испытывает беспорядО природы этих возмущении разли
жающей среды. В завиСИМОСТИ ОТ • 185 
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чают молекулярную диффузию, при которой поведение частицы опре~ 
деляется ее столкновен~ями с молекулами окружающей среды, и тур
булентную, при которои основное влияние на движение частицы ока
зы~аю: турбулентные пульсации. Поскольку воздействия носят слу
чаиныи характер, смещение частицы относительно некоторой началь
ной точки также будет случайным. Вследствие симметрии задачи 
среднее значение этого смещения будет равно нулю. Для определения 
среднего значения квадрата смещения разобъем его на две части по 
времени, т . е . представим как 

S (t) = S (t1) + S (! - [1) (П.3.1) 

Возводя обе части этого равенства в квадрат и проводя усредне
ние по множеству реализаций с учетом независимости величин S (t ) 
и S (t- t1 ) , получим 1 

S2 (t) = S2 (t 1) + S 2(t _ t1 ) (П.3.2) 

Решением этого уравнеuния является линейная по времени функция, 
равная нулю в начальныи момент врем~ни, которую МОЖНQ записать 
в виде 

S 2 (t) = аШ (П.3.3) 

где а - безразмерная величина, зависящая от размерности простран
ства; D - постоянная, называемая коэффициентом диффузии. Размер
ность D, как видно из (П.З.З), раВН,а (длина)2/время. Если величине D 
придать смысл квадрата смещения частицы в фиксированном направ
лении за единицу времени, то легко определить коэффициент а. Так, 
:для одномерного пространства а1 = 2, так как смещения вправо и влево 
эквивалентны, а при вычислении S 2(t) они учитываются совместно. 
для двухмерного пространства с независимыми смещениями по х и у 
вследствие симметрии x 2(t) = y2(t) = 2Dt . . Поэтому можно записать 

52 = a 2Dt = х2 (t) + у2 (t) = 4Dt или а2 = 4. (П ,3.4) 
Проводя аналогичное рассуждение для трехмерного пространства, 

получим аз=6 . 

роскольку в (П.З.З) усреднение проведено по множеству реализа
ции, то, дифференцируя его по времени, получим 

--о а 

S,S = TD (П.3.5) 

. Левая часть этого равенства определяется характером движения 
диффундирующей частицы. Для случая молекулярной диффузии ее 
можно вычислить на основе усреднения уравнения движения ч'астицы 
под действием случайной силы Р. Считая, что коэффициент сопротив
ления h при движении частицы величина постоянная, получим -

(П,3.6) 

После умножения обеих частей этого уравнения 'на S его можно 
переписать в виде 

d ( О) (0)2 h О F 
dt SS - S +mSS=mS (П .3 .7) 
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Если усреднить это уравнение по множ~ству реализаций и учесть, 
что для системы, находящейся в термодинамическом равновесии, 

(S)2= kT/m, а FS = O вследствие независимости S и Р, то получим 

d (-О) '~ -О kT 
dt SS + mSS=m (П.3,8) 

Решение этого уравнения имеет вид 
h 

О kT -т t 
SS = -г + Се (П.3 , 9) 

где С - постоянная интегрирования. 

При [ » :' т. е. для времен , больших по сравнению с постоянной 

времени движения частицы, иЗ (П . З,8) получим 

• . kT 
SS = -Г (П.3,10) 

Для оценивания BpeMeHIi выхода на решеНIiе (П . З . 1 0) заПIiшем по
стоянную времени для сферической частицы в виде 

т 4 1 2 R2 
h = "3 nR3p 6nf,tR ="'9' -v- (П,3,11) 

для R = 10-4 см, v= 0,01 см/с, m/h= 2·10- 7 с-
Из (П,З,10) и (П.З.4), при a~2 для одномерного случая, получаем 

классическое соотношение Эйнштейна 

(П.3 , 12) 

При турбулентной диффузии , когда взвешенная частица перено
.сится пульсаци'ями масштаба л, соотношение (П ,З. 12) дЛЯ одномер
ного случая можно записать в ' виде 

DT =l'1 lv (П.3 . 13) 

где II I и v - характерное расстояние, которое проходит частица под 
действием этих пульсаций , и ее скорость. Если основное влияние на . 
перемещение частицы ' оказывают крупномасштабные пульсации, ко
торыми она захватывается, то инерционными членами в уравнении 'ее 
движения можно пренебречь , и в результате получим, что коэффициент 
диффузии для нее будет равен коэффициенту диффузии воздействую
щих на нее вихрей [82]. Это так называемый случай свободной турбу
лентной диффузии, который реализуется в процессах перемешивания 
диспергироваююго вещества в турбулентном потоке, Отождествляя III 
с, размером пульсации масштаба л, а v с ее скоростью и учитывая соот-
ношения (П.l.5) и (П . l . 10), из (П.З.12) получим ' . ! у (801..4) '/ з при Л> ло 

Dт =лv,- = (Б) У. 
У -;- 1..2 при Л < "о 

(П,3 , 14) 
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где у - масштабный коэффициент. 
Если нас интересует не свободная диффузия частиц, а их :iз заи~!Ная 

диффузия, влияющая на относительное положение частиц, как, на
приме~, в проц~ссе коалесценции, то коэффициент взаимной диффузии 
под деиствием турбулентных пульсаций масштаба л можно определить 
по аналогии с коэффициентом свободной диффузии в виде 

D ~yilSu (П.З.15) 

где и и ~S - относительная скорость и расстояние, пройденное части
. цами при их сближении под действием пульсации масштаба 'л. Пола
гая ~S = т лИ и учитывая независимость периода пульсаций от их 
масштаба (П.1.1 О), получим 

( 
v )'/' D = У - -' и 2 

. ВО 
(П.З.16) 

ДЛЯ определения величины И введем подвижную координатную ось, 
проходящую через центры наблюдаемых частиц. Фиксируя на этой 
оси це!iТр координат, запишем слР-дующую систему уравнений для 
их движения 

h(l) (Vл+Ul)+н~l)u=о 

h( 2)(vл + u 2 )+ н?)u= о, и = иl + И"2 

И1 И И2 - скорости частиц, а h(i) и H~i) - соответственно сопро
тивления движению частиц вследствие вязкого обтекания при их 
движении и за счет гидродинамического взаимодействия при сближе
нии на расстояние б между их поверхностями. Решая эту систему 
относительно И, получим . 

r 
H(l) н(2) j- - 1 

' U = -Vл _1 + * + * ( П.З. 18) 

. Величины h(i) и Н,и) определяются равенствами 
2 2 

(i) . (i) R 1R2 
h =6Л/lR i , H r =6Л/l (R

1
+Rz)21) (П .З. 19) 

Подставляя (П.З.19) в . (П .З. 18), получим 

(П.З.20) 

Таким образом, скорости относитеЛЬНОГО ' перемещения частиц под 
действием пульсации масштаба л отличаются от скорости самой пуль
сации множи~елем Н, учитывающим гидродинамическое торможение 
частиц прц их сближении . ' 

По мере изменения расстояния между частицами .меняется и ха
рактерный масштаб пульсаций, оказывающий основное влияние на их 
относительное движение. Строго определить масштаб этих пульсаций 
не представляется возможным, хотя и можно предложить для него 

аппроксимирующую зависимость, удовлетворяющую следующей си-
стеме предельных условий. . 
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Рис. П.З.l. Зависимость множителя Н 
в коэффициенте турбулентной диффузии 
от относительного раССТОЯНИЯ, между ча-

стицами б! R 2 для случаев: 
1 - R,=R2; 2 - R, ,, R2' 

Если расстояние между' центра
ми частиц радиусов R1 и R2 равно 
" а расстояние между их поверх

ностями б, то: 

10 

1 · . 
102 o,oz' 0,05 0,1 O,Z 

b"jR, 

1) Л~Г при б~mах(Rl' R2); 2) л~miп(Rl' R2) при б<miп (R 1 , R2); 

З) л~R2+1) при Rl~R2 И б~Rl; 4) л=R1+1) при R2~Rl и б~Rz; 
5) Л~Г при Rl~R2 

Этим условиям удовлетворяет функция 

(П.З.2l} 

Учитывая связь масштаба пульсации с ее скоростью (П.l.8) и под
ставляя (П.З.20) и (П.З.21) в (П.З.16), получим 

D = У --f 'л 2Н2 ( В ' )'/, (П.З . 22) 

При сравнении (П.З.22) и (П.З.14) ВJЩНО, что коэффициент взаим
ной турбулентной диффузии двух частиц отличается от коэффициента 
свободной диффузии в случае л<ло только множителем Н2. ПОРЯДОК 
величины э,того множителя можно оц~нить по рис. П .З .1, где приведе
ны зависимости Н-2 от б/R1 при R2= R1 И R1 » R2· 

Уравнение диффузии 

Если в жидкости или газе взвешено большое количество идентич
ных частиц с локально измен;яющейся плотностью n (х, у , z), то за счет 
диффузии будет наблюдаться тенденция к Вblравниван~юих плот
ности по объему. Возникающий при этом диффузионныи поток . опре-
деляется законом Фика 

jd = -Dgradn (x, у, г , () (П.З.23) 
/ 

Величина jd численно равна количеству часпiц, проходящих через, . 
единичную площадь в единицу времени, и имеет размерность [(дли
на)2. (время)]-l. 

Если среда, в которой происходит диффузия, сама движется с ло· 
кальной скоростью v (х, у, z, t),TO она захватывает взвешенные в> 
ней частицы и способствует их перемещению , которое ПОРОJждает КОН-
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вективный патак частиц, Qпределяемый равенствам 

j/t = V (х, У, г, t) n (х, у, г, t) 
• 

(П.3.24) 

Памима диффузианнага и канвективнага перемещения частиц мо 
жет праисхадить их движен:ие за счет действия на частицы внешней 
силы Р. Если не учитывать инерционных эффектав, та патак частиц, 
возникающий пад действием этай силы, мажна записать в виде 

(П.3.25) 

Вследствие взаимной независимости всех трех потакав абщий па
так частиц через единицу плащади в единицу времени будет равен их 
сумме, а закан измерения канцентрации частиц в не катарам элемен
тарнам объеме апределится уравнением 

(П.3.26) 

к отарае с учетам введенных ранее абазначений мажна записать в виде 

dn ( Р) df='V D 'V n:-vn- h (П.3 . 27) 

где v - дифференциальный аператар· «набла». 
Эта уравнение в частных праизвадных называется уравнением кан

вективнай диффузии вО' внешнем силавом поле . Как частные случаи из 
ltera палучаются: 1) уравнение канвективнай диффузии при Р= О; 
2) классическае диффузианнае уравнение при v= O, Р=О; 3) уравнение 
диффузии в силовам поле при. v=O . 

Для решения уравнения (П.3.27) неабхадимо задать начальные и 
граничные условия. Если первые из них определяются естественным 
образам, та вторые абычна бывает удабна задать в виде канцентрации 
частиц на некатарай поверхнасти, на катарую идет диффузия, и вдали 
от нее. 

Если на некатарай паверхнасти канцентрациячастиц равна нулю, 
та такая паверхнасть называется паглащающеЙ. Если же на паверх-

- насти не канцентрация, а патак частиц равен нулю, та ана называется 
отражающей. Паглащающая паверхнасть (или граница) ' захватывает 
все диффундирующие частицы, каторые ее дастигают, атражающая 
граница не паглощает ии ОДIНай из lН'И'х. 

Памима этих предеЛМIЫХ ,случаев iВазм.ажны IцромежутаЧlны е 
·оитуации, Iкогда талыка часть ча,ст:иц ,мажет быть з,ахвач,ена на по
верхности. В этам .случае г,раН,ИЧlные у,сла'в,ия з а :даЮ11СЯ '8 'виде 

j = kCm (П . 3.28) 

где каэффициент k характеризует скарасть захвата (или скарасть ре
акции на поверхнасти), а паказатель степени т - парядак реакции . 
Величина k изменяется ат О да 00. При этам при k = O будут реализа-. 
Ва'Ться граничные условия на атраЖ3lсщей паверхности. 
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Уравнение (П.3 :26) в абщем виде является уравнением в частных 
праизводных с переменными каэффициентами,и общегО' аналитиче
СКОГО' решения не имеет. ЕгО' точные решения пал учены толька для ' 
задач с простейшей геаметриеЙ. Различные частные случаи егО' реше
ния, а также вазмажные применения МОЖНО' найти в рабатах ' [82, 
133, 155]. 

4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КАПЕЛЬ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

Задача а взау!мадействии двух провадящих сфераидав ВО' внешнем 
электрическам пале, к катар ой 5:вадится задача а взаимадействии па
ры капель, рассматривалась еще Пуассонам. Ей уделили внимание 
В. Красни-Эргин, В . Смайт, Г . Бухгальц и др. [27}. Однако да 1964 г. 
ана не была решена палнастью. Все полученные ранее решения атно
сятся к различным частным случаям, катарые не пазваляют пал

настью исследавать працесс каалесценции капель в . электрическом 
пале. В 1964 г. полное решение была палучено М. Г. Девисам 1156). 
ОднакО', несматря на та, ЧТО' в рабате приведены канечные выраже
ния для сил взаимадействия частиц, отсутствие расшифровки каэффи- . 
циентав, вхадящих в эти выражения, затрудняет испальзавание его 

результатав. 

Приведеннае ниже решение атличается ат решения М. Г. Девиса 
тем, ЧТО' ана атыскивается сразу в исходных переменных, а в рабате 
1156] решение пал учена через сабственные и взаимные емкасти рассмат-
риваемых частиц. • 

Задача а I3заимадействии пары правадящих сфераидав радиусав 
R1 и R,2 В квазипастаяннам электрическам пале напряженнасти Е, 
направленнам пад углам 8 к линии центров (рис. П.4.1), привадит 
к решению уравнения Лапласа при граничных уславиях на патенциа· 
ль! и на заряды сфераидав. Геаметрия задачи такава, ЧТО' наиболее 
удобна искать ее решение в бисферической системе каардинат (а, В,. <р), 
катарая связана с декартавай системай каардинат следующими соот
ношениями 

х 

Z , 

Рис. П.4.1. Схема расположения сферических частиц в бисферической системе 
координат. 
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sin а sh ~ 
х = е ch ~ _ cosa cos qJ; z = е ch ~ _ cos а 

sin а . (П.4 . I' 

у = е ch ~ _ cos а sln qJ 

!Где с - константа, определяемая из геометрии задачи: 
Коэффициенты Ламе и элемеН1: площади в бисферической; системе 

' записываются в виде [157] . 
е е sin а 

н ct = Н f:\ ;= ch ~ _ cos а' lf.CfJ = ch ~ - cos а 
(П.4.2) е 2 sin а 

dS = (ch ~ _ cos ар da dqJ 

1 . 
Радиусы капель и кратчайшее расстояние между Ifими б удовлетво. 

, ,ряют в бисферической системе следующим соотношениям 

е 

R2=~hA , s 1"2 ' 

1 (2 2 2) 1 (2 2 2) h l = 2Ft h + R1 - R 2 ' h 2 = 2h h + R 2 - R1 

h1 +h2 = R1 + R 2 + ·б, Вl=lп(h1 +е)-lпR1 
(П.4.3) 

~ 2 = ln (h 2 - е) - InR 2' е = (hi - Ri) у, = (h~ ~ R~) у, 

Граничные условия в бисферической системе координат запишут
. tCя для потенциалов капель в виде 

VII\=J3. = V1 , Vlf:\=f:\.=V2 (П.4.4) 

а для зарядов капель в виде 

е S 1 aV 
Ql = - 4n H'--afdS 

s. f:\ 

е S 1 aV 
Q2=- 4n h·--щ\dS 

s. f:\ 

(П.4. 5) 

Здесь интегрирование ведется по поверхностям капель, обозначен
ным COGTBeTCTBeHHo SI и 82; Е - диэлектрическая постоянная. 

Общее решение уравнения Лапласа в бисферической системе коор
динат, <Х>гласно [1571, можно записать в виде 

• 00 00 (_2n+ l1\ 2n+l) 
V(ch~-cosa) y, ~ . ~ p'::(cosa) А':: е 2 + в';:е 2 х 

m=Оn=m , • 

Х (ат cos mqJ + Ьт sin mqJ) + Vo (П.4,б) 

где р,:: - присоединенные полиномы Лежандра; А'::, в,;: ., ат И 
Ьm - постоянные коэффициенты; Vo - произвольная функция, удов
.леТБО,РЯЮIЦая уравнению Лапласа, которая в нашем случае просто 
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определяется и может быть представлена в виде 

1 Va = -Е (г cos 9 + х sin 9) 

в дальнейших выкладках нам потребуются следующие cooт.H(!)~ 

шения ' 
~ 00 _2n+ 1 Ifll 

(ch ~ - cos аГу, = V2 ~ Рn (cos а) е 2 

n=О 

_2n+1 1j!'1 
x=2V2e(ch~~cosa)% ~ pA(cosa)e 2 СoS", 

, 
(Ц/.4.8)' 

n~1 

~. 00 _ 2n + 11111 
Z = V2e (ch ~ - cos а)% ~ Рn (cos а) е 2 (2n + 1) sign ~ 

n=О 

а также рекуррентные соотношения и специальньiе свойства поли-
номов Лежандра. ' \ . 

Подставляя (П.4 .б) в граничные условия (П.4.4) и используя един
ственность разложения по полиномам Лежандра и линейную неза-· 
висимость синусов и косинусов с учетом соотношений (П.4.8);, получим 

_ 2n +l ll\ll Vi V2 ~ Рn (cos а) е 2 
n=о 

00 [_ 2n+l I\i 2n+ 1 11 .]' 
~ Pn(cos a) Аnе 2 +вnе 2 f + 

, n=О 

[ 
_ 2n+ l J3f 2n+ l 11 . ] , 

+ cos qJ ~ P~ (cos а) сnе 2 + Dne ,2 ' _ , 

n = 1 

00 _ 2n+ I IB;1 . 
- Ее VZ ~ Рn (cos а) е 2 (2n + 1) cos 6 Sl gп ~ ~. 

n=О 

2n + 1 

V- ~ 1 --2-IВi l . 
-2Ес 2..::... pn(cosa)e sш6, i = 1,2 

n = 1 

Здесь введены обозначения Аn = A~, ВN = B~, СП = A~, Dn = B~,. 
ао= а1= 1. Остальные коэффициенты, входящие в (П.4.б), обращаются 
в нуль . . • 

Приводя подобные члены, по~учимследующуIO систему уравнени~ 

_ 2n+ 1 В . 2n+l/3. _ 2n+ l IВ ' 1 2 ' 2' V- 2 , 
Аnе + Вnе :- Ее 2 е х 

, • I _ - 2n: 1 I В ; 1 

х (2n + 1) СО5 6 51gn ~ = Vi У2 е . . 
_ 2n+l 11 .• 2n+1~i _ 2n+ l 1в " 

еnе 2 ' ~ +Dne 2 -2Ес V2 e 2 'sjn6 = O' 
которую можно переписать в виде 

Аn + Вnе(2n+ 1) 11. = V2 [V 1 + Ее (2n + 1) cos 6] 
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Аnе-(2П + 1) 13, + Вn = 112 [V2 - Ее (2n + 1) cos 8) 

СП + D ne(2n+ 1) 13. = 2112 Ее sin 8 

Сnе-(2П+ 1) 132 + D n = 2112 Ее sin 8 

(П.4 . II) 

Решая эту систему относительно Аn> Вn , СП и Dn , получим 

Аn = 112 [-Ее (2n+ l)cos 8 (1 + е(2П+ 1) 13.)....:.. V1 + V2e( 2n+ 1) 131] b1n 

('де 

Вn = 112 [Ее (2n + 1) cos 8 (1 + е-(2П+ 1) 13.) + v1e-(2n+ 1) 13. - V2] b1n 

, 

СП = 2112 Ее sin 8 [е-(2П .+ 1) [3. - 1] Ь 1n 
D n = 2112 Ее sin 8 [ е- ( 2П+ 1) 13. - 1] b1n 

(П.4.12) 

Для определения неизвестных потенциалов ~апель V1 и V2 восполь
зуемся граничными условиями (П.4.б). Частная производная потен
циала по параметру ~, с учетом предыдущих результатов, может быть 
записана в виде . 

~~ lf3
i 

= (сЬ ~i -cos а)'/' C~oPn (cos а) ( 2n;- 1 ) х 

[ 
_2п+113. 2n+ 1 R • J 

2 1. 2 1", • 
Х Аnе (1 - slgn ~i) + Вnе (1 + slgn ~i) + 

'00 [2П+1 
~ ( 2n + 1) --- 13 · + ~ РА (cos а) 2 cos ер -Сnе 2 , (1 - sign ~i) + 
п=1 

2п+ 1 13. J} + Dne 2 , (1 + sign~i) (П.4.13) 

Подставляя (П.4.13) в (П.4.б) и производя интеГРИРОВqние, получим 

Q 
ее ~. . 

i = - 112" п.о;:о [Аn (1- slgn ' ~i) + Вn (1 + slgn ~i)] (П.4 . 14) 

Подставляя в (П.4.14) А n и Вn из (П.4.12), получим следующую ' 
систему уравнений для определения потенциала капель ' 

где 

Qt 
V1Ql - V 2

Q 2 = - 2ее - Ее cos 8Qз 

. Q2 
VIQ4 + VZQ 5 = 2Ее + Ее cos 8Q6 

00 

Q1= ~ blne~(2n+1)f3., 
п=о 

00 

Q2. = ~ b1n , 
п=о 

00 

Qз= ~ (2n+ 'I)[I+e-( 2П+ 1)f3,]ь 1n , Q4=Q2 ' 

п=о 

(П.4.15) 

00 

Q5= ~ b1ne( 2n+1)f3., Q6 = (2n + I)[I+e( 2n+ 1)f3']b1n 

п=о 

Решая эту систему уравнений, получаем следующие соотношения 
для определения потенциалов капель 

1 Q2Q6- Q ,Qf> 
V 1 = 28М (Q2Q 2 - QIQ5) + Eecos 8 1:1 

1 Q6Q i - QзQ 2 
(П,4.16) 

V2 = 2EI:1e (Q2Q l - QIQ2) + Ее cos 8 1:1 

где 

Таким образом, мы определили потенциал в любой точке поля в 
виде следующего выражения 

,{оо ( _2n +1 f3 2n+1 f3) 
V =(сh~-соsа) У2 n~o Pn(COS a) Аnе 2 +Вnе 2 +, 

00 (2П+1 f3 2п+1 rз)} + со:; ер n~1 РА (cos а) спе --2- + Dne-2- '. + УО (П.4.17 ) 

в котором постоЯ,нные коэффициенты определены в виде (П.4.12) и 
дополнительных соотношений I (П.4.16). . 

Из (П.4.17) легко получить соотношение для определения средней 
величины напряженности поля между ближайшими точками сферои-
дов. Учитывая , что для этого случая а=л:, РП (сos а) = (-1)" J 

P~ (cos а) = О, получим 

V * - V * 1 r со ( 2п+ 1 А 2п+ 1 А ) 1 ') ~ '--, --2- 1' 1 -- 1'1 
6 - = -6- ' (сЬ ~1 - 1) 2 ~ Аnе ,.+ Вnе 2 (_1)П_ 

_ п=о 

со ( , _ 2п+1 13 , 2П+1[3) ] 
-(Ch~2-I)'lzn~o Аnе 2 +Вnе 2 '(-1)" + Eco s 8 . (П.4.~8, ) 

На рис. П.4.2. показана 
зависимость отношения 
разности потенциалов 

. (П.4.18) к напряженности 

невозмущенного поля от 

безразмерной . величины 
{jj R 2 при различных соот

ношениях радиусов капель 

Рис. П.4.2. Зависимость сред
ней напряженности между кап

лями от расстояния между 
ними и от отношения размеров 

капеЛЬ k=R 1/R 2 • 

f(='R,/Rz 

10 ._ .. 
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Рис. ' П.4.3. Зависимости функц ИЙ 
fl И f2 от отношения радиусов ка

пель. 

R1/R2 И при нулевых ' зарядах 
капель. Как видно из этого 
рисунка, при уменьшении рас

стояния между каплями напря

женность поля между ними мо

жет' на несколько порядков 

100 превысить напряженность ис-

ходного невозмущенного поля, ' 

так как при малых расстояниях 

:между каплями средняя напряженность поля растет как (R 2/б)о,85. Та
:кое повышение напряженности может приводить к пробою между 
!Каплями, в результате чего потенциалы капель выравниваются и 

,силовое взаимодействие ме*ду ними прекращается. 
Происходящее при электрическом пробое между каплями пере

Iраспределение зарядов капель можно рассчитать на основании соот

.ношениЙ (П.4.16) и условия сохранения суммарного заряда на каплях. 
Отмечая звездочкой заряды капель ПОQле электрического пробоя меж
ду ними и используя равенство потенциалов V1 и V2 после электри
ческого пробоя между каплями, получим 

Q; = (Q1 + Q2) 11 - BER~12 cos 8 

Q;=Q1+Q2-Q~ 
(П.4.19) 

Коэффициенты fl и f2 были вычислены при различных значениях 
.определяющих их параметров. Расчеты показали ; что при бlR2<О,О5 
значения fl и f2 практически не зависят от расстояния' между каплями, 
и их можно аппроксимировать следующими выражениями. 

1 ( O,96k) 
fl=1 ,6/i2 1-O,4+k2 (П,4.20) 

[ 
(k-O,24)2] 

f2= 1,64 3-3,5 k3 " 

Зависимости fl и f2 от k rtриведены на рис. П.4.3. 
Перейдем к нахождению сил, действующих на капли. Как извест

но (159), выражение для СИJlЫ, действующей на каплю в направлении 
единичного вектора k, можно записать в виде 

(П.4.21) 

r .96 

ю' -10' 

ша КЧ 

Ю 
-](1'2 

4.'" 
10' 4.":.103 

16 -lб~ 

703 -105 
ю- 't 

Рис. П.4.4 . За висимость функционального коэффициента F-.!.. от /асстояния меж-
, ду капля ми и от отношения их радиусов k- R 1 R 2 · 

Рис. П.4.5. Зависимость функционального КОЭффициент~ F8/
R

OT р асстояния 
между каплями и от отношения их радиусов k- R 1 2' 

Здесь р _ единичный вектор внешней нормали к поверхности 

капли. е-
, Для нахождения сост~взяющих силы F по оси х и uпо оси z потр 
буются величины 1iJ5 и kzP, которые в бисферическои системе коор-
динат запишем в виде I 

_ _ ch ~ cos а - 1 
kxP = ch ~ - cos а 

s ina sh ~ cos <р 
7iji = ch ~ _ cos d. 

, (П.4, 22) 

Найдем силу , действующую на каплю радиусом R2 · Из (П.4.21), 
(П.4 . 22) и (П.4.12) получим следующее СООТНQшение дл я вычисления 
ее составля,ющей 

х (1 - ch ~ 2 cos а) d cos а dcp (П.4.23) 

где 
_2n+ 1 1'1. 

o~ = (2n + 1) сnе 2 

Вычисляя интегралы с использованием рекуррентных соотноше
ний и специальных свойств для полиномов Лежандра, получим 

F
z 
~ + {+ n~o (2n -+ 1) е-( 2 n + 1) 1'1. [2А;"+ n (n + 1) С;]-

-Ch~2 ~ (n+l)e-(2n + I)!I'[2АnАn+l + n(n + 2)СnСn+lJ} (П.4.24) 
n =о , 
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Аналогичным образом для F х получаем 
е 00 • • 

FX=2sh~2 ~ (A ne- 2n13• [(IJ+ 2)Cn + 1e- 13• -пСn_ 1] (п+ 1)} (П . 4.25) 
n=о 

Подставляя в (П.4.24) . и (П.4.25) значения А n и СП и прои:зводя 
хотя И простые, но очень громоздкие преобразования, можно привести 
их к виду 

Fz =eR~E2 (Р 1 cos
2 е + F 2isin 2 е) + Е cos е (F зQl + F4Q2) +. 

1 ( 2 2) 
+ i R 2 Fs Ql + F БQlQ2 + F7Q2 +EQ2.coS e 

2 (П . 4.26) 

F х= BR~E 2F8 sin28 + Е sin 8 (F9Ql + F 10 Q2) + EQ2 sin 8 

Функциональные коэффициенты F; (i=I, 2, '" 10) .были рассчита
ны для различных значений определяющих их параметров. Результаты 
расчетов сведены в соответствующие таблицы (см. с. 199-205). 

А налитические выражения для этих коэффициентов довольно гро
моздки и мы их не приводим. На рис . 1.5, П.4.4 и П.4 . 5 показаны за
висимости F 1, F 2 И F в от относительного расстояния между каплями 
при различных отношениях их радиусов *. При малых относительных 
расстояниях между каплями F1 растет как (R/ 6)o,85 , а при боль
ших - F1 убывает как (R 2/6)4, что соответствует диполь-дипольному 
взаимодействию между каплями. Функция FB на больших расстояниях 
убывает как четвертая степень этого расстояния и растет как (R 2/6)0,1 
на малых расстояниях. 

* Остальные коэффициенты в расчетах настоящей работы не ИСПОЛЬ30валис ь . 
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Продолжение пiаБЛИЦbl значений F 2 

k 

2 5 10 20 I 50 100 ' 1 . I I -- I -- - , 

8,52·10-2 1,36· 10-1 1,04·10-1 5,02·10-2 1,81·10-2 3,68· 10-3 9,99·10-4 
6,04·10-2 1,11· 10-1 1,02·10-1 5,45·10-2 2,09·10-2 4,43·10-3 1,22·10-3 
3,3·10-2 7,59·10-2 9,27·10-2 5,79·10-2 2,47·10-2 5,6·10-3 1,58·10-3 

1,13·10-2 ~ 3,50· 10- 2 6,72· 10-2 5,58·10-2 2,88·10-2 7,55·10-3 2,25· 10-3 
1,24. 10- 3 5,75· 10-3 2,31·10-2 3,44·10-2 2,84·10-2 1,09·10-2 3,8 ·10-3 
1,44·10-4 8,37· 10-4 5,54·10-3 1,37·10-2 1,89·10-2 1,21.10-,2 5,31· 10-3 
1,28. 10-0 8,57·10-5 8,15·10-4 3,14·10-3 7,51.10- 3 9,6·10-3 6,09·10-3 
4,1 ·10-7 3,04· 10-6 3,81·10-5 2,16·10-4 9,23·10-4 3,17·10-3 4,09·10-3 
2,77·10-8 2,13·10-7 2,97·10-6 1,97· 10-5 1,11·10-4 6,95·10-4 1,61·10-3 

Таблица значений F 3 

k 

2 5 10 20 50 100 

237,8 135,1 36,67 10 ,96 3 5,08·10-1 1,29·JO-1 
36,39 20 ,59 5,64 -- -1 ,69 4,66·10-1 7,89·10-2 2,01·10-2 
!{),25 5,77 1,58 4,76·10- 1 1,3·10-1 2,2 }·10-2 5,63·10-3 
5,99" 3,36 ' 9,2·10-1 2,76. 10-1 7,54·10-2 1,27·10-2 3,24·10-3 
2,04 1,13 3,06·10-1 9·10-2 2,42·10-2 4,07·10-3 1,02·10-3 
1,17 6,46·10-1 1,73· 10-1 5.10-2 1,31·10-2 2,14·10-3 5,38·10-4 

9,74· 10-1 5,37·10-1 1,44. 10-1 4,11.10-2 1Щ·10-2 ' 1,73·10-3 4,32 · 10-4 
5,34 · 10-1 2,96· 10-1 7,93·10- 2 2,2·10-2 5,48· 10-3 8,44.10-4 2,06·10-4 
2,17·10-1 1,25·10- 1 3,57·10- 2 9 ,6·10-3 2,18·10-3 2,89·10-4 6,47·10-5 
9,51·10-2 5,76· JO- 2 1,91·10- 2 5,46· 10-3 1,19·10-3 1,32·10-4 2,52·10-5 
3,42·10-2 2,19·10-2 9,08· 10- а 3,13·10-3 7,54·10-4 7,95.10-0 1,28·10-0 
5,92·10-3 4,22·10-3 - 2,22·10-3 1,09.10-3 3,75·10-4 5,24.Ю- О 8,88· 10:-6 
1,16·10-3 9,27. \0-4 5,63· 10-4 3,33.10- 4 1,58·10-4 3,31·10-0 6,82·10-6 
1,88. 10-4 .1 ,65: 10- 4 1,18,10- 4 7,84·10- 5 4,59· 10-5 1,54· 10-0 4,32·10- 6 
1,42· 10 -=-5 1,34· 10- 5 1,14·1 0-5 9·10- 6 6 ,21·10- 6 3, 12·10-6 1,42·10- 6 
1,88. 10- 6 1,83·10- 6 1,68. 10- 6 1,47. 10-6 1,15·10- 6 6,86· 10-7 3,98·10-7, 

~ -- __ _ о . 

Таблица значений F 4 

_ 1 k 

2 5 10 20 50 100 

237,7 466,1 674 ,5 744 ,7 777 795 800,7 ' 
36,39 71,46 1050 116,9 122,6 125 ,9 126,9 
10,25 ~ 20,3 30,41 34,23 36,12 37,23 37,6 
5,99 11,96 18,16 20,59 21,82 22 ,55 22,8 
2,04 4,23 6,749 7,83 8,41 8,78 8,9 
1,17 2,52 4,20 4,98 5,43 5,71 5,81 

9,74·10-1 2,138 3,62 4,34 4,75 5,02 5,11 
5,34·10-1 1,258 2;31 2,88 3,24 3,47 3,56 
2,17·10-1 5J)8.1()-1 1,31 1,8 2,14 2,39 2,48 
9 ,51·10-2 .3,06·10-1 8,54·10-1 1,32 1,69 1,97 2,09 
3,42·10-2 1,37. 10- 1 5,14·10-1 9,50·10-1 1,36 1,73 1,88 
5,92·10-3 3,16·10-2 --

1,89·10-1 4,91·10-1 9,15·10-1 1,43 - 1,68 
1,16·10-3 7,3·10-3 6,11 · 10-2 2,16·10-1 5,38·10- 1 ... 1,1 1,46 
1,88·10-4 1,31·10-3 _ 1,42·10-2 6,71·10-2 2,32·10- 1 6,98·10- 1 1,13 
1,42·10-5 1,07· 10-4 1,42· 10-3 8,81·10-3 4,47·10-2 2,43·10-1 5,81·10-1 
1,88.10-6 1,46.10-5 2,10·10~4 1,46·10-3 9,03·10-3 7,26·10-2 2,46·10-1 

~-
--

Таблица значений F 5 

I 
_k~~~~ 

2 5 1 О 20 50 100 , , , 

36,16 5,43 2,4.1· 10-1 ~ 1.82· 10- 2 1,25 ·10-:'. .1,39·10- 5 2,16· 10- 6 
, 5,551 8,3· 10- 1 .1 ,7.1· 10- 2 2,82·10-3 1,94·10-4 5,26·10-6 3,.15·10- 7 

1,57 2,.13·10- 1 1,05·10-2 7,92·10-4 5,44· 10- 5 1,47·10-6 9 ,.18·10- В 

9,26·10-1 1,36·10-1 6,11·10-3 4,59 · 10- 4 .1, 14·10- 5 8,48· 10-7 5,.19.10- в 
.1,2·10-1 4,66·10- 2 2,05·10-3 1,5 ·10-4 1,01·10-5 2,68· 10- 7 1,69·10-8 

1,84_· 10-1 2,69 · 10-2 1,16· 10-3 8,37· 10-5 5,49 · 10-:: 6 1,4.1· 10- 7 8,96. 1 0- 9 

1,53. 10-1 2,24· 10-2 9,69·10-4 6,89·10-5 4,47·10- 6 1,1 5·10-7 7,2 .1,0- 9 

--
( 

-, 



, 
g 

"" о 
ы 

б/R. 

2. \0-1 
5·10-1 

1 
2 
5 

10 
20 
50 

100 

l'J / R. 
__ о 

10-4 
10~3 

5·10-3 
1 · 
4 
8 

10-1 
2·10-1 
5·10-1 

1 
2 
5 

10 
20 
50 

100 

б/R. 

10-4 
10-3 

5~ 10-3 
10-2 

4. \0-2 
8·10-2 

10-1 
2·10-1 
5 ·10-~ 

1 
2 
5 

10 ~ 

20 
50 

100 

б /R. 

10-4 
10-3 

5· 10-3 
10-2 

4· 10-2 
8· 10-2 

10-2 

2 , 
8,26. \0-2 1,15.10':"'2 
2,99. \0-2 5,28·10- 3 
1,01·10-2 2,27·10-3 . 
2,16·10-3 6,87·1 0-4 
1,23·10-4 6,25 ·10-· 
8,12·10-6 5,43· 10- 6 
3,89·10-7 3,12· 10-7 
5,26· 10- 9 4,78·1 0-9 
1,81·\0-10 1,72 ·1 0-10 

--- -- - _ . - -

72,47 37,56 
11 ,25 5,82 
3,3 1,7 
2,0 1,03 

7,91·10-1 4,04 · 10-1 
5,1 7. \0-1 . 2,64·10-1 
4,53·10-1 2,32·10-1 
3,05 ·10-1 1,58· 10-1 
1,81·10-1 9,77·10-2 
1,15·10-1 6,62·10-2 
6,28·10-;-2 4,04 ·10-2 
2,04·10-2 1,56·10-2 
6,94. \0-3 5,92·10- 3 
2,07· 10-3 1,89·10-3 
3,7 · 10-4 3,56 ·1 0-4 

9,61· 10- ~ 9,43·10-~ 

36;16 64,68 
5;55 9,95 
1,57 2,84 

9,26·10-1 1,68 
3,2·10-1 5,99. \0-1 

1 84 · 10-1 3,54 ·10-1 
1 :53.10-1 . 2,98·1 0-1 
8,26· 10-2 1,67 ·1 0-1 
2,99·10-2 6,62 ·10-2 

10-2 2,55· 10-2 
2;16·10-3 6,73·10-3 
1,23 . \0-4 5,38· 10-4 
8,12·10-6 4,47 ·1 0-· 
3,89 ·10-7 2,5 1·1 0- 6 
5,26· 10-9 3,83 ·1 0- 0 • 
1,81·10-10 - 1,38 · 10- 9 

- - - - - --- --

2 

5,21·10-1 
I 

8,27 · 10-1 
4,65 ·1 0- 1 7,48 · 10-1 
4,08· 10-1 6,66 · 10-1 
3,76·10-1 6,2 ·10- 1 
2,94· 10-1 5,04· 10-1 
2,43 ·1 0-1 4,3 1·10-1 
2,25 ·10- 1 4,05·10- 1 

~ 

п родолжен.ие таблицы значений F Б 

k 

5 10 

5,42·10- 4 3,71 ·10-· 
2,5·10-4 1,65·10- · 

),37·10-4 9,61· 10-6 
6,39·1\0- . 5,64· 10-6 
1,26· 10-· 1,92 . \0-6 
1,92·10-6 4,91·10- 7 
1,69·10-7 6,99 · 10-8 
3,63 . \0-9 2,37 · 10-9 
1,49· 10-10 1,19·10-10 

Таблица значений F 6 

k 

5 1 О 

8,94 2,48 
1,4 3,92·10-1 

4,15·10-1 1,17. \0-1 
2,53· 10-1 7,18·10-2 
1,02·10-1 2,93·10-2 
6,8· 10- 2 1,98·10-2 

6,03 ·10-2 1,77·10- 2 
4,27·1 0-2 1,28·10-2 
2,89'·10-2 9,19·10-3 
2,2·10-2 7,49· 10-3 

1,59·10-2 6,05· 10-3 
8,28·10--:3 3,91·10-3 

. 3,91· 10-3 2,27. \0-3 
1,48·10-3 1,04·10-3 
3,19·10-4 1,69·10-4 

8,9· 10-· 8,12·10-· 
--

Таблица значений Р7 

k 

5 1 О 

81,99 83 ,94 
12,80 13,2 1 
3,73 3,88 
2,23 2,34 

8,23 · 10-1 8,74·10-1 
5·10-1 5,37· 10-1 

4,25·10-1 4,59·10-1 
2,5 ·1 0- 1 2,75 · 10--1 
1,1·10-1 1,26 ·1 0-1 

4,94 · 10-2 6,03·10-2 
1,68·10-2 2,32· 10-2 
2,21 . \0-3 4 ,14·1 0-3 
2,78·10-4 7,26· 10-4 
2,23·10-- 5 8,25 · 10-5 
4,59·10- 7 2,47· 10-6 
1,87·10- 8 1,2 ·10-7 

Таблица зна'!сний Р8 

k 

5 1 О 

8,09. \0-1 5,77·1 0-1 
7,43· 10-1 5,34·1 0-1 
6,75· 10-1 4,89· 10-1 
6,37· 10- 1 4,65·10-1 
5,4 1·10- 1 4,04·10-1 
4,82 · 10- 1 3,6б ·10-l 

20 , 

2,29· 10-6 
9,21·10-7 
5,11·10-7 
3,3 1·10-7 
1,69·10-7 
6,1·10-8 

1,73. \0- 8 
1,11·10-9 
7,71· 10-11 

20 

6,48· 10-1 
1,03·.10-1 
3,09· 10-2 

1,9·10- 2 
7,84 .10'--3 
5,35 ·10-3 
4,78·10-3 
.3,52 · 10-3 
2,61· 10-3 
2,22 . \0-3 
1,93·10-3 
1,48· 10-3 
1,04·10-3 
5,95 ·1 0-4 
1,98·10-4 
6,83 ·10-5 

---

20 

83,46 
13,20 
3,90 
2,35 

8,87· 10-1 
5,48·10-1 
4,68·10-1 
2,83. \0-1 
1.32 · 10-1 
6,49 ·1 0-2 
2,65·10-2 
5,7· 10-3 

1,30 · 10-3 
2,09· 10-4 
10-5 

6,43·10-7 

2 0 

3,5· 10-1 
3,25 · 10-1 

3· 10-[ 
2,86 ·1 0-1 
2,51·10-1 
2,3 1· 10-] 

4,61· 10- 1 3,53·10-1 _ 2,24 · 10-1 

50 100 

5,63·10-8 3,43. \0- 9 
1,93. \0-8 1,08·10-9 
8,91·10-9 4,21·10-10 . 
5,42·10-9 2,16. \0-10 
3,66·10-9 1,52·10-10 
2,37·10- 9 1,19·10-10 
1,11· 10- 9 7,7 1·10-11 
1,9 ·10-10 2,55. \0-11 

2,55 ·10-11 6,09·10-12 

50 100 

1,06· 10-1 2,67·10-2 
1,69·10-2 4,26.1 0- 3 
5, 1·10-3 1,29· 10-3 

3,14·10-3 7,93·10-4 
1,3· 10-3 3,3 ·10-4 

8,95·10-4 2,27·10-4 
8,02·10-4 2,04·10-4 

. 5,96·10-4 1,52·10~4 
4,51 ·10-4 1,16·10- 4 
3,96· 10-4 1,03· 10-4 
3,63 ·10-4 9,61· 10- · 
3, 19· 10-4 8,92·10- Б 

2,69·10-4 8,12· 10-5 
1,98. \0-4 6,83·10-· 
9,8·10- 5 4,38·10-6 _ 

4,38· 10-6 2,47 ·1 0- ~ 

50 100 

. 
82,59 82,19 
13, 1 13,05 
3,88 3,87 
2,35 2,34 

8,88·10-1 8,87· 10- 1 
5,5 ·10-1 5,5·10-1 

4,7 1·10-1 4,71· 10-1 
2,85·10-1 2,85. \0-1 
1,34· 10-1 1,35·10-1 
6,67 ·10-2 6,7 ·10-2 
2,79 ·10-2 2,82 ·1 0-2 
6,65 ·10-3 6,87 ·10-3 
1,83· 10-3 1,99·10-:1 
4,1·10-4 5,05·1 0-4 

3,66 ·1 Q-· 6,31 ·10-5 
3,80· 10-6 9,43 ·10-6 

I ·50 100 

1,58· 10-1 8,25·10-2 
1,47· 10-1 7,7·10-2 
1,36. 10-1 7, 13·10-2 
1,3· 10-1 6,82·10-'-2 

1,15. Ю-1 .6,06·10-2 
1,07· 10-1 

I 
5,63 · 10-2 

1,04·10-1 5,48·10-2 

- -



t-:) 
о 
,j>. 

8 

ПРО30лжение таблицы значений Рв 

k 
б/ R. 

2 5 1 О 

2·10-1 1,65·\0-1 - 3,17·10~1 3,89·10-1 3,11·10-1 
5·\0-1 8,67·\0-2 1,92·10-1 2,82·10-1 2,48·10-1 

1 3,91. \0-2 1,03. \0-1 1,91·\0-1 1,93. 10-1 
2 1,19.\0-2 4,01·10-2 1,04. 10-1 1,3·10-1 
5 1,25. 10-3 5,91.10-3 2,67·10-2 5 14· 10-2 

10 1,45. 10-4 8,42·10-4 5,81·10-3 ' 1:63.10-2 
20 1,28. 10-5 8,58·10-5 8,23·10-4 3,3· 10-3 
50 4,1·10-7 3,04· 10-6 3,81·10-6 2 , 17·10-~ 

100 2,84·10-8 2,13·10-7 2,97. \0-7 . 1,98· \0-. -
._--------- - - ----- -

Таблица значений F 9 

k 
б / R. 

5 10 

\0-4 3,6·10-1 1,39·10-1 2,16·10-2 3,85·10-3 
10-3 3,26· 10-1 . 1,26· 10-1 1,99·10-2 3,56· 10-3 

5; 10-3~" 2,9·10.-1 1,1З·\0-1 1,81·10-2 3,26·10-3 
10-2 2,71·10-1 1,06. \0-1 1,71·10-2 3,1·10-3 

4·10-2 2,19·\0-1 . 8,69·10-2 1,45·10-2 2,69·10-3 
8·10-2 1,85·10-1 . 7,49·10-2 1,29. \0-2 2,45'·10-3 

10-1 1,73· \0-1 7,06·10-2 1,24. 10-2 2,36·10-3 
2·10-1 1,33· \0-1 5,61·10-2 1,05·10-2 2,08·10-3 
5·10-1 7,74· 10-2 3,52·10-2 7,63·10-3 1,66. 10-3 

1 4,07·10-2 . 2,03·10-2 5,25·10-3 1,29·10- 3 
2 1,62·10-2 9,12·10-3 2,95·10-3 8,8·10-4 
5 2 ,9З·\0-3 2,01·10-3 8,95·10-4 3,64·\O-~ 

10 5,79. \0-4 4,58·10-4 2,59·10-4 1,31·10-4 
20 9,39·10-5 8,2З·\0-5 5,77·\0-5 3,58·\0-5 
50 7,11·10-6 6,72·\0-6 5,7·10-6 4,44·10-6 

\-00 9,42·\0-7 9,15·10-7 8,4·10-7 7,32·10-7 
--- ------- ---------- - ---

Таблица значений Р1О 

k 
l?/R. 

2 5 10 

10-6 3,6·10-1 6,24· 10-1 8,42.1O-~ 9,18·10-1 

\0-3 3,26·\0-1 5,79: 10-1 8,1·10-1 8,99·10-1 _ 

5·\0-3 2,9· 10-1 5,33·10:-1 7,75·10-1 8,78·10-1 

\O-~ 2,71·\0-1 5,0,6·10-1 7,55·10-1 8,66·10-1 

4·\0-2 2,2·10-1 4,36· 10-1 7,01·\0-1 8,31·10-1 

8·10-2 1,85· 10-1 3,89·10-1 6,62· 10-1 8,06·10-1 

10-1 1,73· 10-1 3,72·10-1 6,47.10-1, 7,96·10-1 

2·10-1 1,33· 10-1: 3,1 · 10-1 5,91·1jJ-l 7,58·10-1 

5· 10-1 7,74·10-2 2,12·\0-1 4,86·10-1 6,81. \0-1 

4,07·10-2 1,33·10-1 3,76·10-1 5,89·10-1 

2 1,62·10-2 6,55· 10-2 2,47·10-1 4,58·10-1 

5 2,93·\0-3 1,57. 10-2 9,41·\0-2 2,44. \0-1 

10 5,79·10-4 3,64' 10-2 3,05·10-2 1,08·10-1 

20 9,39·\O-~ 6,58·10-4 7,11·10-3 3,36·10-2 

50 7,11·\0-6 5,37·10-5 7,12· 10-4 4,4·10-3 

100 9,42·10-7 7,32· 10-6 1,05·10-4 7,31·10-4 

--

20 50 . 100 

2,01·10-1 9,52·10-2 . 5,04·10-2 
1,71·10-1 8,41·\0-2 4,52·10-2 
1,46·\0-1 7,65·10-2 4,21·10-2 
1,15·10-1 6,81·10-2 3,92·10-2 
6,46·10-2 · 5,18·10-2 3,38·10-2 
2,95·10-2 3,45·10-2 2,70·10-2 
8,99·10-3 1.73·10-2 1,79. 10-2 
9,55·10-4 3,82·10-3 6,6· 10-3 
1,12·10-4 7,34·10-4 1,95· 10-3 

20 50 100 

5,83· 10'- 4 . 4,22·10-& 5,5·\0-6 
5,42. 10-4 3,93·10-5 5,13·10-6 

5·10-4 3,64·10-5 4,75· 10-6 
4,76· 10-~ - 3,48·10-5 4,55·10-6 
4,19·10-4 3,08·10-5 4,04·10-6 
3,85·10-4 2,85·10-5 3,75· 10-6 
3,73·10-4 2,78·10-5 3,66· 10-6 
3,36· 10-<1 2,54·10-5 3,36· 10-6 
2,85·10-4 2,24·10-5 3,01·10-6 
2,43· 10-4 2,04·10-5 2,81·10-6 
1,92· 10-4 1,82· 10-5 2,61·10-_6 
1,09. 10-4 1,38·10-5 2,25· 10-6 
5,16·10-5 9,26· 10-6 1,8·10-6 
1,79. 10-5 4,75·10-6 1,2·10-6 
2,92·10-6 1,21·10-6 4,59· 10-7 
5,69·10-7 3,11. 10-7 1,53· \0- 7. 

.- ------

20 50 100 

9,58·\0-1 9,83·\0-1 9,91·\0-1 

9,47. 10-~ 9,78·\0-1 9,89·10-1 

9,35· 10-~ 9,73·\0-1 9,86· 10-1 

9,29·10-1 ' 9,7·10-1 9,85·\0-1 

9,09·\0-1 9,62· 10-1 9,81·10- 1 

8;95.10":'1 9,56·10-1 9,77-\0-1 

8,9·10-1 9,53. 1 0-=--1 9,76· 10-1 

8,67·10-1 9,43.10-1 9,71· 10-1 

8,2·10-L 9,22·10-1 
,. 

9,6·10-1 

7,58: 10-1 8,92.\0-1 9,44·10-1 

6,6·10-1 , 8,41·10-1 . 9,16. \0-1 

4,55·10-1 7,12·10-1 8,4. \0-1 

2,69·10-1 5,51·10-1 7,31·10-1 

1,18.10-1 3,49·10-1 5,64· 10-1 

2,23·10-2 1,21·10-1 2,9· 10-1 

4,5J·IO-~ 3,63·10-2 1,23. 10-1 

\ ' 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

I Аппараты для отстаиванця эмульсий 
см. Отстойные аппарат'J! 

Барнеа и Мизрахu формула 13 
Бетчера модель 17 
Бетчера уравнение 16 
Бронирующие оболочки 

на каплях пластовой воды 153 
кинетическая модель разрушения 

65, 71 
механические свойства 67, 68 
р 'а:iрушение 67, 70, 72 ел., 147, 148, 

15], 152, 154 
Бругге.l1GНi!l ураВ1jение 16 

Ван-дер-Ваал.ьса силы 86 
Винера уравнение 16 
Водонефтяные эмульсии см. Эмульсии 

. водонефтяные 

ГраМоllа-Шар.ль.е ряд 101 

Дегидраторы (отстойники) 27 ел., " . 34сл. . 
Дестабилизация эмульсий 63 
Деэмульгаторы 

адсорбции скорость 67 
активность адсорбционная 64 
- поверхностная 65 . 
диффузия СМ_ Диффузия 

'1' 

Деэмульгаторы 

коэффициент ~олекулярной диф-

фузии 66, 67 
механизм действия 26 
- транспорта 63 
подача 45 
подбор' и примененде 27, 153 сл. 

природа 60 ел. 
разрушение эмульсий 60, 63 
скорость процесса 26 
состав 62, 63 
типы 57 
эффективность 62, 63, 153, 154 

Диссипация энергии удельная 73, 177 
4иффУЗИОННЫЙ механизм сближения 

капель 89, 90, 95 

Диффузия 

взвешенных частиц 89, 185 
конвективная деэмульгатора 65, 

68 сл. 
коэффициент 66, 68, 185 
молекулярная 69, 89 
наведенная 68, 90 
турбулентная 68 ел., 73, 90 
уравнение 66, 90, 

Диэлектрическая проницаемость (ДП) 

15 ел. 

Дробление капель 
при коалесценции 77, 79, 80 
в турбулентном, потоке 77, 78 
в -электрическом поле 77, 79 
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3 а.ря.д капель 22 

Коагуляция 26 
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влияние на скорость процесса 26 
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кин.етическое уравнение 120 ел. 
конвективный механизм 81, 86 
механизм 19 ел., 24 ел., 27, 32 ел., 
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пластовой и 

156, 157 
промmвочной воды 

( 

сечение захвата 87 ел. 
в электрическом поле 80 

. ядра 90, 92 ел., 97, 105, 109 
К6'алесцнрующие фильтры 26, '27 
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использования потенциальных воз -

можностей устаиовок ' (КИПВ) 

144 ел . 

молекулярной диффузии деэмуль-

. гатора 66, 67 
смешен.и я 145 
турбулентной диффузии 68 
усиления отстойных аппаратов 

137, 138, 140 
Кубо и НаКаА1ура уравнение 16 

л агерра полиномы 1 О 1 
Лапласа интегральные прео'бразова 

ни я 95 'ел . 

Механизм сближения капель 

диффузионный 89, 90 
конвективный 84, 86 
транспорта деэмульгатора 63 

Минерализация пластовы�x вод 8, 9, 
10, 19 

Моделирование процессов 

коалесценции капель 122, 123 
смешения 109 ел. 
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Моделирование процессов 
укрупнения капель в воДонефтя-

ных эмульсиях 109 

Нефть 

содержание солей 8 ел., 57 ел. , 

- серы 10 
- элементов 11 

Обезвоживание нефтей 145 
качество 157 

Обессоливание нефтей 

глубина 153 
остаточное содержание солей 49, 

50, 55 ел. , 161 
расход промывочной воды 51 сл. 

схема процесса 45 сл. 
установки 143, 146 сл. 

Остаточная вода . 

в 6iстойниках 139 
в подготовленно й . нефти 139, 141 , 

153 
на установках обессоливания 147 

Остаточное содержание солей в неф

ти 49, БJO, &5 ел . , ,1161 
Отстаивание водонефтяных эмульсий 

аппараты см. Отстойные аппараЧ1 

влняние деэм ульгаторов 26, 27 
- температурi,I 26 
- флокулянтов 26 
улучшение процесса 129 

Отстойные аппараты 

влияние гидродинамичеСlшrо ре

жима на устойчивость рабрты 

]32 сл. 
врем я отстоя 

качество 124, 
коэффициент 

138 

129, 130 
125 
усиления , 124, 137, 

лабораторные электрообезвожи-

вающие 53 
п ередаточная функци я (ПФ) 

124 сл.: 127 ел . , 132, 133, 135 ел., 
141 ел. 

пр инцип ,действия 24 I 

скорость осаждения капель 127, 

Отстойные аппараты 

термохимические 28 ел. 
улучшение процесса 1.29 
эффеlПИВНОСТЬ 27, 124 сл . , 128, 

129 

Передаточн~Я . функция (ПФ) 124 ел . , 

127 сл., 132, 133, 135 ел. 
Пuрсона диаграмма 115 
Пластовые воды 

бронирующие оболочки на каплях 

153 . 
механизм доставки деэмульгатора 

64 
минерализация 8 .сл . , 19 
содержание в подготовле~ной неф
, ти ~7 

- солей 148 
- в сырой нефти 8, 56, 57 

Поведение капель эмульсии в элек-
. ) 

трическом поле 19 ел., 77, 79, 
]91 

Поверхн остно-активные вещества . 

(ПА~) 7, 8, 33, 60 ел . , 66 
Поляризация капель 20, 21 
Пробивное напряжение эмульсий 23 
Промежуточный слой эмульсионный 

24, 32 . сл., 36, 135, 136 
Про'мывочная вода для обессоливания 

1 . 
57,58, 147, 148, ]54, 155, 160 с./l. 

Разделение эмульсий 

качество ]24 
коалесценция см. Коалесценция 

капель 

отстаивание 24 сл . , 27 
способы 24 
эффективность ]24 

Разр ушение эмульсий деэмульгатора

ми 69, 63 
Р-еtlнольдса число 77, 78, 133, 178, 179 
Релаксация 18 

Сечение захвата 87 сл. 
смесительныIe устройства 

·качество . смешения 160 сл. 
'эффективность работы 156 сл . 

Стабилизация эмульсий 8 
Стабилизирующие вещества 8 
Стокса закон 13, 24, 9] 
Суспензии 7, 8, 12 

Турбулентная пульсация 180 сл. 

ТурбулентнЬе движение · жидкос~и 

176, .]18, ]81 
Тэма формула 14 

Укрупнение l<а пель в водонефтяных 

эмульсиях 109 
. Уравнения 

Бетчера 16 
Бруггемана 16 
Винера]6 . 
диффузии 66, 90 
кинетические 81, 82 
Куб,О и Накамура 1 6 
для описания коалесцирующей 

дисперсной системы 82, 83 

Энштейна 12, 16, ]87 
Устан~вки обессолив~ния 

коэффициент использован/ /я потен -

IJОЗМОiКносте i%. циальных 

(КИПВ) 144 сл. 

остаточное содержание воды 14& 
- - солей ]43, 144 
эффективносrь работы 143, 144, 

147 ' 

Флокулянты 26 
Фурье ряды 101 

Электрическая проводимость воды 18 
Электрические сво йств а эмульси й \. 

диэлеr<трическая 

(ДП) 15 ел . 

проницаемость 

поведение капель в электрическом, 

. поле 19 ел . , 77, 79, 191 
пробивное напряжени е 23 
электр ическа я проводимость ] 7 

213 



, ( 

ЭлектрическиЙ пробой 23 
Электродегидраторы 27, 37 ел. 

иапряженность электрического по

ля 41 
Эмульгаторы 7, 64 

вытеснение деэмульгатором 64, 66 
константа адсорбции 67 

Эмульсии воДонеф:гяные 

вода в масле 7 
дестабилизация 63 
дробление капель при коалесцен

ции 77, 79 80 
- " - в турбулентном потоке 77, 

78 
- - в электрическом поле 77, 

79,80 
заряд капель 77, 79, 80 
кинетические уравнения 81, 82 
коагуляция 26 
коицентрация солей 148 
м асло в воде 7 
моделирование процессов укруп

нения капель в воДонефтяных 
эмульсиях 109 

методы измерения влагосодержа

ния 164 ел. 
определения солесодержания 

169 

Эмульсии водонеФтяные 

- седимента'ционного 

172, 173 
анализа 

отстойные аппараты см. Отстой-

, ные аппараты 

поведение капель в электрическом 

поле 19 ел., 77, 79, 191 
поли дисперсность 82 
разделение см. Разделение эмуль 

сий 

разрушение деэмульгаторами 60, 
63, 64, 153., 154 

расслоение 8 
свойства вязкостные 12, 13 

реологические 12 
- электрические см. ' Электриче

ские свойства эм'ульснй 

скорость осаждения частиц 13 ел . , 

126, 12i, 134 
способы разделения 24 ел. 
стабилизация 8 
старение 8 
укрупнение капель 109 
устойчивос\гь 7 " 
фракциониый состав 159 

Эмульсионный промежуточный слой 

24, 32 ел., 36, 135, 136 
Энштейна уравнеиие 12, 16, 187 
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