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Для решения задачи очистки нефти от солей разработана модель, описывающая движе-
ния частиц минерализованной воды в нефти, обтекающих более крупную каплю пресной
воды. Представлены результаты расчетов влияния радиуса и начальной скорости капли
пресной воды на коагуляцию капель пресной и минерализованной воды.
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Введение. В настоящее время проблема повышения эффективности процесса обессо-
ливания нефти является актуальной, в силу того что основные нефтяные месторождения
находятся на завершающей стадии эксплуатации [1]. Добываемая из таких месторождений
нефть характеризуется высокой степенью обводненности. Пластовая вода — сильномине-
рализованная среда (до 300 г/л), содержащая хлориды натрия, магния и кальция, а также
сульфаты и щелочи. Первичное обезвоживание, при котором удаляется основная доля пла-
стовой воды, осуществляется обычно путем гравитационного отстоя. Оставшаяся часть
воды и нефть образуют мелкодисперсную эмульсию с размером капель (частиц) минерали-
зованной воды 0,1÷1,0 мкм и концентрацией солей до 2 г/л [2]. Дальнейшее обессоливание
нефти проводится в электрообессоливающих установках [3].

Процесс обессоливания в установках подготовки нефти предполагает наличие инжек-
тирующего промывную воду элемента [4–10], расположенного перед сепарирующим узлом.
В этом элементе инжектируемая струя воды распадается на капли, которые, двигаясь в по-
токе нефти, улавливают содержащиеся в ней частицы минерализованной воды. Коагулиро-
ванные таким образом капли воды легче отделяются от нефти, поскольку они значительно
крупнее, чем минерализованные частицы.

В работе [11] представлены результаты исследований процесса каплеобразования и

описаны наиболее эффективные режимы работы установок промысловой подготовки неф-
ти. Возможность оптимизации процесса обессоливания нефти с помощью электрической
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Рис. 1. Схема зоны смешения, в которой капли (1) впрыскиваемой пресной воды (2)
улавливают частицы минерализованной воды (3), поступающей из нефти (4)

пульверизации рассмотрена в работе [12], в которой приведены характерные размеры ка-
пель соленой и пресной воды, получено распределение капель по размерам, когда дости-
гается максимальный эффект обессоливания. Модель установки для обессоливания нефти
на основе нейронных сетей представлена в работе [13]. Влияние нагрева нефти на процесс
ее обессоливания промывной водой с использованием элементов имитационного моделиро-
вания исследуется в работе [14], где показано, что существует оптимальная температура
нефти, при которой наблюдается максимальный эффект.

Образование капель при инжекции одной жидкости в другую в основном изучает-
ся экспериментально. В работе [15] экспериментально изучен механизм дробления струи
воды в потоке несмешиваемой жидкости. Показано, что длина цельной части струи до
начала дробления существенно зависит от вязкости инжектируемой жидкости. Обзор ра-
бот, посвященных исследованию дробления струи, инжектируемой в поток жидкости, и
механизма дробления капель представлен в [16].

В настоящей работе предложена теоретическая модель, описывающая встречнона-
правленное движение частиц минерализованной воды при обтекании более крупной капли

пресной воды и определяющая возможность их слияния с учетом замедления относитель-
ного движения капель пресной воды.

1. Основные допущения. Рассматривается движение в рабочей камере струйного
гидравлического смесителя нефти и воды (рис. 1). Нефть, поступающая во входной патру-
бок смесителя, содержит примеси в виде минерализованных частиц. Чистая вода вводится
в зону смешения струями, которые в дальнейшем распадаются на капли. При такой орга-
низации встречного движения капель пресной воды и минерализованных частиц происхо-
дит их слияние. Далее нефть с каплями воды, коагулированными с минерализованными
частицами, поступает в узлы сепарации, например в электродегидраторы.

Будем полагать, что капли пресной воды и минерализованные частицы имеют шаро-
образную форму, а нефть представляет собой несжимаемую вязкую ньютоновскую жид-
кость.

Введем следующие обозначения: R, vw — радиус и вектор скорости капли пресной во-
ды; a, vp — радиус и вектор скорости минерализованной частицы; индекс w соответствует
пресной воде, индекс p — минерализованным частицам, индекс o — нефти.

Значения физических параметров нефти и промывной воды для рассматриваемых за-
дач приняты на основе анализа данных испытаний струйного гидравлического смесителя

на Ново-Суксинской установке подготовки высокосернистой нефти в ПАО “Татнефть” [17]:
насыщенность нефти минерализованными частицами (водонасыщенность) αp = 1 %; плот-
ность нефти ρo = 890 кг/м3; динамическая вязкость нефти и воды µo = 14 · 10−3 Па · с,
µw = 10−3 Па · с; поверхностное натяжение на границе нефть — вода σ = 29 · 10−3 H/м;
температура нефти To = 333 K; объемные расходы нефти и воды Qo ≈ 10−2 м3/с,
Qw ≈ 10−3 м3/с; объем зоны смешения V ≈ 0,06 м3. Опытные данные также показывают,
что в зоне смешения капли пресной воды движутся со скоростью vw = 3÷ 6 м/с навстре-



В. Ш. Шагапов, Э. В. Галиакбарова, И. К. Гималтдинов 93

чу потоку нефти, содержащему минерализованные частицы размером a = 10−7 ÷ 10−6 м.
Скорость течения нефти в этой зоне равна vo = 0,5÷ 2,0 м/с.

Максимальный размер устойчивых к дроблению капель пресной воды, который может
быть реализован в потоке нефти, зависит от многих факторов: скорости потока, величи-
ны поверхностного натяжения на границе раздела фаз, вязкости воды и нефти и т. д.
Для определения максимального радиуса капель пресной воды R(w) обычно используется

выражение [18]

R(w)/Rj = C Rem
o Wet

o, (1)

где Reo, Weo — числа Рейнольдса и Вебера:

Reo = ρou
r
oR

(w)/µo, Weo = ρo(u
r
o)

2R(w)/σ,

C = 38, m = 0,5, t = −1,5 — эмпирические параметры; Rj = 2 мм — радиус струи

инжектируемой пресной воды; ur
o — скорость капель пресной воды относительно нефти.

Из выражения (1) следует, что максимальный радиус капель пресной воды может

достигать R(w) ≈ 0,07 мм.
Оценим значение коэффициента диффузии в зоне смешения по формуле Стокса —

Эйнштейна [19]

D = kTo/(6πµwR(w)) ≈ 10−13 м2/с (2)

(k = 1,38 · 10−23 Дж/К — постоянная Больцмана). Тогда характерное время, за кото-
рое минерализованные частицы и капли пресной воды могут коагулировать (сливаться)
вследствие диффузии, можно определить из выражения

τ = a2/
(

3
√

α2
p D

)
≈ 105 с.

Из (2) следует, что значение коэффициента диффузии очень мало (как в случае твер-
дых тел), поэтому характерное время диффузии имеет большое значение. Вследствие это-
го практически исключается вклад броуновского движения частиц в процесс коагуляции

в зоне смешения. Таким образом, основным механизмом “вымывания” минерализованных
частиц из нефти является налипание этих частиц на поверхность капель инжектируемой

пресной воды при встречном движении этих капель и последующее удаление из смеси

коагулированных капель пресной воды с минерализованными частицами.
Определим число Рейнольдса при обтекании капли пресной воды потоком нефти:

Re = 2ρoR
(w)ur

o/µo ≈ 50.

Таким образом, Re � 1, следовательно, поле скоростей нефти в лобовой зоне капли пресной
воды близко к потенциальному [19].

Заметим, что объемная доля капель пресной воды при известных параметрах камеры и
расходах нефти и воды составляет приблизительно 10 %. Используя ячеистую схему [20],
можно показать, что для технологических параметров, приведенных выше, расстояния
между каплями пресной воды более чем в три раза превышают диаметр этих капель,
поэтому их взаимным влиянием можно пренебречь.

2. Математическая модель. Рассмотрим нестационарное движение капли пресной
воды в нефти. Уравнение движения этой капли радиусом R, которую будем называть

центральной каплей, в системе отсчета, связанной с потоком нефти, которую считаем

инерциальной, запишем в виде [21]

mw
dvw

dt
= −ξπR2 ρo

2
v2
w −

Vw

2
ρo

dvw

dt
,

dlw
dt

= vw, (3)
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где mw = Vwρw; Vw = 4πR3/3; ξ = 12(1 + 0,0811 Re0,879)/ Re; Re = 2Rvwρo/µo; lw —
перемещение центральной капли в потоке нефти.

С использованием уравнения (3) можно определить характерное перемещение, при
котором относительная скорость капель пресной воды уменьшается до нуля, т. е. приобре-
тает скорость, равную скорости потока нефти. В течение этого периода происходит захват
минерализованных частиц центральными каплями пресной воды.

Для описания течения нефти относительно капли пресной воды, а также для опреде-
ления траектории минерализованных частиц выберем прямоугольную систему координат,
в которой направление оси Ox совпадает с направлением вектора скорости капли пресной
воды vw, оси Oy и Oz перпендикулярны оси Ox. Кроме того, положим, что начало коор-
динат совпадает с центром капли пресной воды. Полагая картину течения относительно
этой капли осесимметричной, достаточно рассмотреть ее на плоскости, проходящей через
оси Ox и Oy.

Примем, что минерализованные частицы улавливаются каплями пресной воды, ко-
гда расстояние между центром частицы и поверхностью капли пресной воды становится

меньше ее радиуса (r(wp) < a). Для более точного описания процесса захвата минерализо-
ванных частиц каплей пресной воды необходимо корректное описание поля течения нефти

вблизи лобовой зоны центральной капли.
Будем полагать, что захват минерализованных частиц происходит на этапе движения

пресной капли в потоке нефти при больших числах Рейнольдса. Поэтому поле скоростей
в лобовой зоне описывается потенциальным течением, соответствующим обтеканию кап-
ли пресной воды потоком идеальной жидкости. Следовательно, для потенциала скорости
нефти при нестационарном движении центральной капли можно записать [22]

ϕo = −vw

(
r +

R3

2r2

)
cos θ, (4)

где vw определяется из уравнения (3); r =
√

x2 + y2; cos θ = x/r (r > R).
Для поля скорости нефти, инициирующего движение центральной капли, имеем

[21, 22]

vo = grad ϕo. (5)

Подставляя вместо ϕo выражение (4) для составляющих скорости, получаем

vox = −vw

(
1 +

R3

2r3
(1− 3 sin2 θ)

)
, voy =

3

2
vw

R3

r3
cos θ sin θ. (6)

Траектории частиц несущей фазы (нефти) относительно центральной капли описываются
системой обыкновенных дифференциальных уравнений

dxo

dt
= vox,

dyo

dt
= voy,

где правые части определяются выражениями (5), (6) при соответствующей подстановке
x = xo, y = yo.

Поле давления в окрестности центральной капли определяется с помощью интеграла

Коши — Лагранжа [22], который с учетом переменной скорости имеет вид

p = p∞ − ρo
∂ϕo

∂t
− ρo

dvw

dt
x− ρo

(grad ϕo)
2

2
(7)

(p∞ — давление вдали от капли).
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Уравнение движения минерализованной частицы в несжимаемой вязкой жидкости при

обтекании капли пресной воды в системе отсчета, связанной с каплей пресной воды, с
учетом ее неинерциальности записывается в виде [21]

mp
dvp

dt
= −Vp grad p + 6πµoa(v0 − vp) +

Vpρo

2

(dvo

dt
−

dvp

dt

)
−mp

dvw

dt
,

dvo

dt
=

∂vo

∂t
+ vox

∂vo

∂x
+ voy

∂vo

∂y
,

drp

dt
= vp,

где Vp = 4πa3/3; mp = Vpρw; vp = vpxi + vpyj; rp = xpi + ypj.
Таким образом, для решения задачи о движении частиц минерализованной воды при

обтекании более крупной капли пресной воды и захвата каплей пресной воды движущих-
ся в нефти минерализованных частиц необходимо определить законы движения частиц

в потоке нефти в зависимости от их начального положения относительно капли пресной

воды. При этом область возможных начальных положений минерализованных частиц, ко-
гда траектории, исходящие из точек, соответствующих этим положениям, приближаются
к поверхности центральной капли на расстояния, не превышающие радиуса частиц, опре-
деляет зону в потоке нефти, которая может быть очищена одной каплей пресной воды.
Эта зона представляет собой осесимметричный объем, протяженность которого состав-
ляет величину порядка lw, являющуюся характерным перемещением капли пресной воды
в потоке нефти.

Таким образом, рассматриваемая задача определения объема нефти, очищаемой одной
каплей пресной воды, сводится к решению серии задач Коши для уравнения (7) совместно
с уравнением (2) при следующих начальных условиях (t = 0):

vw = vw(0), lw = 0, xp = x(0), yp = y(0),

vpx = vox(0, x(0), y(0)), vpy = voy(0, x(0), y(0)).

Определяемый объем является объемом тела вращения, образованного вращением
вокруг оси Ox кривой, представляющей собой границу области начальных положений
(x(0), y(0)), для которых траектории частиц приближаются к поверхности капли на рассто-
яние, не превышающее их радиуса. Основанием этого тела вращения является полусфера
радиусом R + a.

3. Результаты расчетов. На рис. 2 представлены закон движения капли пресной
воды lw = lw(t) и закон изменения ее скорости в зависимости от относительного перемеще-
ния при различных значениях начальной скорости vw(0). Из рис. 2,a следует, что время, за
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Рис. 2. Законы движения капли пресной воды радиусом R = 0,07 мм (a) и
изменения ее скорости (б) при различных значениях начальной скорости капли:
1 — vw(0) = 3 м/с, 2 — vw(0) = 4 м/с, 3 — vw(0) = 5 м/с, 4 — vw(0) = 6 м/с
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Рис. 3. Зависимость длины пробега пресной капли от ее радиуса при различных
значениях начальной скорости:
1 — vw(0) = 3 м/с, 2 — vw(0) = 4 м/с, 3 — vw(0) = 5 м/с, 4 — vw(0) = 6 м/с

которое происходит максимальное перемещение капли пресной воды относительно нефти

(длина пробега), практически не зависит от ее начальной скорости vw(0). Для параметров,
соответствующих рис. 2,a, это время составляет приблизительно 1 мс.

Из рис. 2 также следует, что увеличение начальной скорости приводит к увеличению
длины пробега капли lw по нелинейному закону. При vw(0) = 3 м/с величина пробега
составляет lw = 0,4 мм, что приблизительно в шесть раз больше радиуса капли пресной
воды. При vw(0) = 6 м/с величина пробега увеличивается до значения lw = 0,65 мм,
т. е. перемещение капли пресной воды относительно нефти составляет порядка девяти

радиусов этой капли.

На рис. 3 показана зависимость длины пробега пресной капли l
(m)
w от ее радиуса при

различных значениях начальной скорости vw(0) этой капли. Видно, что с увеличением

радиуса капли величина l
(m)
w также увеличивается, причем нелинейно. При увеличении

радиуса капли в два раза длина пробега увеличивается более чем в два раза. Так, при
одинаковой начальной скорости vw(0) = 5 м/с капля радиусом R = 0,01 мм перемещается
относительно нефти на расстояние, приблизительно равное ее радиусу, а для капли ра-
диусом R = 0,06 мм с такой же начальной скоростью перемещение увеличивается в семь
раз.

На рис. 4 представлены траектории частиц и нефти относительно капли пресной воды,
исходящие из точек, соответствующих различным положениям. Жирная линия y = f(x)
представляет собой огибающую начальных положений частиц, приближающихся к поверх-
ности капли на расстояния, не превышающие их радиуса a.

Определим объем нефти V
(w)
o , очищаемой одной каплей пресной воды. Этот объем

равен объему тела вращения вокруг оси Ox, образованного огибающей линией, показанной
на рис. 4:

V
(w)
o = π

x′∫
0

f2(x) dx− π
(R + a)3

2
(x′ > l

(m)
w ).

Соответствующая безразмерная величина характерного объема нефти V̄
(w)
o , очищае-

мой одной каплей, равна

V̄
(w)
o =

V
(w)
o

Vw
=

3

4R3

( x′∫
0

f2(x) dx− (R + a)3

2

)
.
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Рис. 4. Траектории минерализованных частиц (сплошные линии) и нефти
(штриховые линии) в окрестности пресной капли радиусом R = 0,05 мм при
начальной скорости vw(0) = 4 м/с:
1–3 — траектории достигающих границы пресной капли частиц, исходящие из точек,
соответствующих различным начальным положениям, 4 — траектории частиц, не до-
стигших границы пресной капли, 5 — траектории частиц, обтекающих пресную каплю,
жирная линия — огибающая семейства предельных траекторий минерализованных ча-
стиц, улавливаемых каплей пресной воды, тонкая линия — граница пресной капли

0
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4

5

3 4 5 vw(0), ì/ñ
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Vo
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Рис. 5. Зависимость характерного объема нефти V̄
(w)
o от начальной скорости

vw(0) пресной капли при различных значениях ее радиуса:
1 — R = 0,01 мм, 2 — R = 0,03 мм, 3 — R = 0,05 мм, 4 — R = 0,07 мм

На рис. 5 представлена зависимость безразмерного объема нефти V̄
(w)
o , очищаемой

одной каплей пресной воды, от начальной скорости движения vw(0). Из рис. 5 следует, что

параметр V̄
(w)
o увеличивается с увеличением начальной скорости и радиуса капли пресной

воды. Также видно, что при одинаковых начальных скоростях vw(0) увеличение радиуса

капли пресной воды (w) в семь раз (от 0,01 до 0,07 мм) приводит к увеличению объема
очищаемой нефти также приблизительно в семь раз. Кроме того, из рис. 5 следует, что
для рассматриваемых размеров капель пресной воды при увеличении начальной скорости

капли в два раза происходит увеличение объема очищаемой нефти в 1,5 раза. Например,
капля пресной воды радиусом R = 0,05 мм при vw(0) = 3 м/с очищает 2,3 своего объема,
а при скорости vw(0) = 6 м/с эта величина составляет приблизительно 3,5.

Заключение. Разработана математическая модель движения капель минерализован-
ной воды в нефти при обтекании более крупной капли пресной воды и рассмотрена воз-
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можность их коагуляции (слияния) с учетом нестационарности движения капли пресной
воды. Установлена прямая линейная зависимость объема нефти, очищаемой одной каплей
пресной воды, от размера этой капли.
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