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Статья посвящена сравнительному анализу структуры смешиваемых потоков в  
различных  модификациях  устройства  для  повышения  эффективности  обессоливания 
нефти, с целью определения рациональных конструктивных параметров, обеспечиваю-
щих эффективное смешение и диспергирование промывной воды и нефти. Рассчитаны 
гидродинамические характеристики  и  конструктивный  параметр,  характеризующий  
интенсивность закрутки, для каждого образца устройства. С помощью компьютерного 
моделирования определены концентрации воды в смеси, значения давления и турбулент-
ной энергии в рассматриваемых устройствах.  Проведен анализ полученных результа-
тов. 
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Поступающая на переработку сырая нефть содержит неорганические и ор-

ганические хлористые соли, которые вызывают коррозию оборудования и снижа-

ют качество вырабатываемых нефтепродуктов,  поэтому соль необходимо выво-

дить из нефти. Решение этой задачи в настоящее время обеспечивается комплек-

сом методов, которые включают глубокое обезвоживание и обессоливание сырой 

нефти. Технологическая операция обессоливания предполагает промывку нефти 

пресной водой. В работе [1] было показано, что качество обессоливания напря-

мую зависит от того, насколько эффективно смешана нефть и промывная вода.

Главным недостатком существующих способов смешения нефти с промыв-

ной пресной водой является слабая степень диспергирования и недостаточное пе-

ремешивание. Обеспечить интенсивное смешение и диспергирование возможно 

лишь с применением специализированных смесителей. 

Данная статья посвящена анализу структуры потоков в различных модифи-

кациях  конструкции  смесителя  для  повышения  эффективности  обессоливания 

нефти с целью определения рациональных конструктивных и гидродинамических 

параметров устройства.
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Рабочий процесс многих смесительных аппаратов определяется структурой 

смешиваемых потоков, которая обусловлена гидродинамикой их взаимодействия.

Многочисленные  исследования  методов  организации  взаимодействия 

потоков показали, что закручивание оказывает значительное влияние на процесс 

смешения в целом. В основе этого воздействия лежит интенсификация турбулент-

ного смешения под влиянием центробежных сил вращения на пульсационное дви-

жение потока.

На  пространственную  структуру  вращающихся  потоков  влияет  закрутка 

струи. Известно [2], что струйные течения подразделяются на прямоточные и зак-

рученные.

Закрученные струи характеризуются тремя составляющими скорости – ра-

диальной, аксиальной и тангенциальной. На рис. 1 приведены поля течения сво-

бодных струй различной степени закрутки. Под действием закрутки можно полу-

чить различную структуру течения.

На рис. 1а изображена слабо закрученная струя, которая из-за наличия цен-

тробежных сил имеет больший угол раскрытия, нежели прямоточная [4]. Однако 

максимум  аксиальной скорости  находится  на  оси струи,  как  и в  прямоточной. 

Профиль аксиальной скорость, как и в прямоточной струе, имеет форму нормаль-

ного гауссовского распределения. 

Рисунок 1. Профиль скоростей свободных затопленных струй 
различной степени крутки [4]:

а – слабо закрученная струя, б – умеренно закрученная струя, 
в – сильно закрученная разомкнутая струя, U – аксиальная скорость

С дальнейшим увеличением закрутки профиль аксиальной скорости при-

нимает М-образную форму (рис. 1б). Далее вниз по течению максимум скорости 

смещается к оси и профиль скорости снова напоминает свободную затопленную 

струю.
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Дальнейшее повышение закрутки ведет к тому, что появляется зона обрат-

ного течения,  которая либо смыкается вниз по течению либо расширяется  нас-

только, что струя далее вниз по течению не смыкается (рис. 1в). 

Для создания закрученных струй используют различные завихрители. Наи-

большее  распространение  получили  завихрители,  обеспечивающие  получение 

струи от слабо до сильно закрученной. Все эти завихрители можно отнести к пяти 

типам:

― тангенциальный Т;

― улиточный тангенциальный У;

― тангенциальный лопаточный ТЛ;

― аксиальный (лопаточный) А;

― аксиально - тангенциальный (лопаточный) АТ.

В зависимости от способов закрутки и конструкции сопла можно получить 

разные режимы течения как с развитой зоной обратного тока, так и без нее. Изме-

няя  конструктивные  параметры завихрителей,  можно получать  различную  сте-

пень закрутки потока на выходе из завихрителя. 

Таким образом, от степени закрутки, типа завихрителя и формы устья соп-

ла зависят важнейшие гидродинамические характеристики струи. От закрутки за-

висит неравномерность распределения скорости по сечению сопла.

Из представленных видов завихрителей наиболее надежным и простым в 

изготовлении является тангенциальный. Использование лопаточных завихрителей 

для смешения  нефти не представляется  рациональным,  так  как  в сырой нефти 

много механических примесей, которые могут вызывать деформацию и разруше-

ние лопаток и как следствие поломку завихрителя. Улиточный завихритель сло-

жен в изготовлении, быстро изнашивается,  имеет ограниченный ресурс работы. 

Поэтому для создания структуры потока, обеспечивающей должное качество сме-

шения, будем использовать тангенциальный завихритель. Для усиления взаимо-

действия  потоков  применим  два  завихрителя,  закручивающих  потоки  воды  и 

нефти в противоположенных направлениях. 

Завихритель с простым тангенциальным подводом имеет следующие кон-

структивные параметры: а – ширина подводящего канала, b – его длина, d – диа-

метр цилиндрического канала, в котором закручивается поток. Число подводящих 
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каналов в завихрителе типа Т может варьироваться от одного до восьми. С увели-

чением их числа повышается равномерность распределения потока по сечению 

цилиндрического канала.

Оценить интенсивность закрученности струи можно с помощью параметр 

крутки n. Параметр n является конструктивным, поскольку его рассчитывают че-

рез геометрические элементы завихрителя по следующей формуле:

n= d d−a 
ab .           (1)

Для сравнения различных модификаций конструкции смесителя будем ис-

пользовать конструктивный параметр крутки n и следующие гидродинамические 

характеристики выдаваемого им закрученного потока [2]:

–  уго л  раскры тия  струи  –  вершина конуса начального участка закру-

ченной струи. Вычисляется угол раскрытия   в градусах по формуле: 

=69 n−0,12
2,8 

0,8

; (2)

–  гидродинам ич еск ая  дл ина ,  или дальнобойность  струи  это  длина 

струи вдоль ее оси до сечения, в котором максимальное значение скорости  Uxm 

составляет 0,2 средней скорости в устье  сопла  Wa.  Обычно измеряется в долях 

диаметра  цилиндрического  канала  сопла.  Относительная  гидродинамическая 

длина струи L/d:

L /d=200
n 

0,24

.           (3)

В табл. 1 и 2  представлены конструктивные  параметры для  5  различных 

модификаций конструкции смесителя. Образцы 1, 3 и 5 так же отличаются конфи-

гурацией смесительной камеры. У образцов 1 и 2 смесительные камеры имеют 

разную степень сужения относительно образцов 2 и 4, у образца 5 длина камеры в 

два раза меньше относительно других образцов.

Таблица 1
Конструктивные параметры закручивающего устройства нефти

 Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5
a 0,01 0,01 0,008 0,01 0,01
b 0,218 0,218 0,218 0,141 0,141
d 0,099 0,126 0,099 0,126 0,126
n = d(d-a)/(ab) 4,042 6,705 5,166 10,366 10,366
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Таблица 2
Конструктивные параметры закручивающее устройства воды

 Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5
a 0,01 0,01 0,01 0,015 0,015
b 0,02 0,025 0,03 0,035 0,03
d 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04
n = d(d-a)/(ab) 10,000 4,800 4,000 0,857 2,222

Численные модели работы различных модификаций смесителя были  пос-

троены с помощью программного комплекса FlowVision [5].  В табл. 3 и 4 пред-

ставлены результаты вычислительного эксперимента и рассчитанные гидродина-

мические характеристики для закручивающего устройства нефти и воды соответ-

ственно.

Таблица 3
Результаты моделирования работы закручивающего устройства нефти

 
Образец 

1
Образец 

2
Образец 

3
Образец 

4
Образец 

5
Гидродинамические характеристики

Угол раскрытия струи 73,314 80,48145 76,71613 87,14854 87,14854
Относит. 
гидродинамическая 
длина струи

2,550767 2,259009 2,404894 2,034703 2,034703

Результаты компьютерного моделирования
Макс. давление, Па 140000 75000 145000 70000 65000
Макс. турбулентная 
энергия 108 42,2 111 41 38,1

Образец 2 при допустимом давлении < 100 кПА имеет максимальную тур-

булентную энергию, при этом наибольшее значение гидродинамической длины 

струи позволяет дольше сохранять равномерность турбулентности в смеситель-

ной камере.

Для закручивающего устройства воды образец 2 так же является наилуч-

шем,  поскольку  при  максимально  возможном  давлении  200 кПа  обеспечивает 

максимальное значение турбулентной энергии и угла раскрытия струи, что уве-

личит область взаимодействия воды и нефти.
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Таблица 4
Результаты моделирования работы закручивающего устройства воды

 
Образец 

1
Образец 

2
Образец 

3
Образец 

4
Образец 

5
Гидродинамические характеристики

Угол раскрытия струи 86,57986 75,68414 73,17291 54,26502 65,5304
Относит. 
гидродинамическая 
длина струи

2,05233 2,44765 2,55713 3,70096 2,944545

Результаты компьютерного моделирования
Макс. давление, Па 220600 190500 170400 180800 183000
Макс. турбулентная 
энергия 16,2 12,1 10,5 11,4 10,1

На рис. 2 и 3 представлены результаты моделирования работы смесителя 

для образца 2 и 3. Данный слой отображает концентрацию воды в смеси в про-

дольном сечении.

Рисунок 2. Распределение значений концентрации воды в смеси для образца №2

Рисунок 3. Распределение значений концентрации воды в смеси для образца №3

На изображении отчетливо видно, что конструкция признанная рациональ-

ной обеспечивает более равномерное смешение нефти с промывной водой, что 

усилит степень обессоливания. Промышленные испытания конструкции смесите-

ля для обессоливания нефти показали положительный результат, достигнуто  ус-

тойчивое содержание хлористых солей 1-2 мг/л.
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