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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИБРОВОЗДЕЙСТВИЙ НА ВЯЗКОСТЬ 
НЕЛИНЕЙНО-ВЯЗКОПЛАСТИЧНОЙ ЖИДКОСТИ



Исследования реодинамики высокопарафинистых нефтей показывают, 
что при температурах, близких к температурам застывания, касательные 
напряжения в них достаточно точно описываются моделью Бингама-Шведова 

[ 1]

7 ^ T o S t y n f + J in t f ,  (1 )

Где Т0 -начальное напряжение сдвига;
JJ-п л  -пластическая вязкость;

-градиент скорости сдвига.
Особенность такой модели состоит в наличии начального напряжения 

цинга, которое обусловлено пространственной кристаллической решет
кой парафина в нефти.

Одним из эффективных путей регулирования структурно-механических 
пнойств высокопарафинистых нефтей являются вибровоздействия [ 2 ]  .

Вибровоздействия позволяют практически неограниченно увеличить 
сроднент скорости сдвига, в результате чего можно уменьшить э л ек ти в 
ную вязкость высокопарафинистых нефтей, определяемую по формуле

и V  // T0J l3  "  ' у  ~,И-пл р . ' ( 2 )

Вибровоздействиями по способу [ з ]  , [ 4 ]  была обработана вы-
; цокопарафинистая нефть со следующими Физико-химическими свойствами: 

плотность, кг/м3 850
парафин, % 17,76
асфальтены, % 0,3
температура
застывания, °С 39.
Исследования проводились в диапазоне температур нефти 16-28°С. 

Время виброобработки менялось в пределах 5-60 с. Виброэлементами 
плужили сита из металлической проволоки с размером ячейки$  = 4 -  8 мм 

и толщиной проволоки 0 ,5 -1 ,2  мм. Параметры виброобработки менялись 
и следующих пределах: частота колебаний сита h, = 40-250 Гц, 
пмплитуда колебаний сита d  = 0 ,5 -2 ,5  мм.

Исследования проводились на вибростенде ВЭДС-400а и на лабора
торной установке, представляющей собой термостатируемый участок тру
бопровода диаметром 0,048 м и длиной 0 ,6  м. На выходе из трубопрово- 
цм устанавливались виброустройства, состоящие из набора от 2 до 4 -х  
гит [ 5 ]  .



Вязкость нефти определялась при помощи капиллярного вискозимет 
ра по методу обработки результатов экспериментов в консистентных 
переменных [ б ]

Т -
APR
21

У -  4Д  
6 J E R 3 (3

и эффективная вязкость подсчитывалась по формуле ( 2 ) .
Результаты исследований представлены на графиках (рис. I ,  рис, 
Анализируя полученные зависимости и можно

сделать следующие выводы.

^ 5вОО
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Рис. I .  Реограмма высокопарафинистой 
нефти при температуре 21,8 С,' обрабо
танной виброситами в течение 30 о с 
высокими- градиентами скорости сдвига 
fop -' : I - I0 0 6 ; 2-1490 ; 3-2120;

4-2§10; 5-3320; 6-4220; -------- опыт,
-  -  -  -  расчет

Высокопарафинистые нефти при виброобработке градиентами скорости 
сдвига 1000-3000 с "  проявляют нелинейные свойства, которые можно 
учесть моделью Балкли-Гершеля [ i ]  :

Г =  V0 S L y r if+ -K fri,
(4 )



Iцп К -  показатель консистенции.
Для практических расчетов можно без большой погрешности исполь- 

«мйпть модель ( I ) .  Показатель степени П  в уравнении (4 ) меняется 
» пределах 0 ,7 -0 ,95 .

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкос
ти высокопарафинистой нефти от градиен
та скорости сдвига вибросит (время об^ 
работки 30 с ) при температуре: 1-18,3 С;
3-21,8 С; 9-25,0 С. Кривые течения неф
ти (/4? - f  ) при температуре 21,8 С и 
различных режимах виброобработки Те > с \
2-1006; 4-1490; 5-2120; 6-2910; 7-3320;
8-4220

При градиентах скорости сдвига от 3000 с * и выше высокопарафи- 
иистые нефти ведут себя как псевдоныотоновские жидкости, однако при 
милых градиентах скорости сдвига ньютоновские свойства исчезают при 
любых градиентах в диапазоне температур 16-25°С. В диапазоне темпе
ратур 25-28°С нефть при обработке градиентами вибросита, большие 
:ЮОО с-1, проявляет ньютоновские свойства.

Изменение эффективной вязкости высокопарафинистых нефтей в эа - 
иисимости от градиента скорости сдвига вибросита при изменении их
I I -8367 Q->



свойств от модели ( I )  к модели (5 )  можно обобщить эмпирической фор
мулой.

/ t ~ j b , + ( j h - / b n ) « (5 J

щ е  -  минимальная вязкость при fmax i
jz 0 -  максимальная вязкость при 

Формула (5 ) аналогична формуле Филиппова [ ? ]  , однако вместо 
напряжения сдвига в качестве параметра выбран у- , поскольку вяз
кости сравнивались при Т =  c o n s t.

Физическое моделирование процесса обработки высокопарафинистых 
нефтей виброситами позволило выявить основные факторы, оказывающие 
влияние на структурную (эффективную) вязкость нефти:

где -среднеквадратичная скорость вибрации; . .  ( 7 )

Я2=— -гидравлический радиус ячейки сита;
**j j  -плотность;
j £  -э'ффективная вязкость нефтей, обработанных в виброситах;

4 -  время виброобработки; r  г  _у 'г* “ус/п f ис/гг.рТ -  число тиксотропии; / = — ---------—— — .
Ту cm tg

Применение к (6 ) метода анализа размерностей 'позволило получить 
следующую критериальную зависимость:

Гу = f (  Re ; S h ) 7 
TR

где Tg = ~~=—  -  число вибротиксотропии;
  *б

op =:¥*>. ТсГ— -  число Рейнольдса;

j  Уб Тё  -  число Струхала.
R

По экспериментальным данным были получены зависимости (рис. 3, 
рис. 4 ) .

Tg =25  • ГО9exp (0,д29-0,005Re - 0,06 ■ 10~sS/i).
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Рис. 3 . Зависимость числа вибротиксотропии от числа 
Струхала при числах Рейнольдса: I -  I ;  2 - 8 ; 3-19
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Р и с . 4 . Зависимость числа виб; 
при числах Струхала: I  -  5000;
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от числа Рейнольдса 
-  4500

Экспоненциальный характер зависимости свидетельствует о сущест
вовании асимптотического приближения свойств нефти после виброобра-



ботки к системе с полностью разрушенной структурой, подчиняющейся з 
кону пропорциональности Ньютона. Параметры виброобработки ограничен 
режимом, при котором нефть начинает нагреваться.

Экспериментальная часть вискозиметрии требует значительных зат 
рат времени, навыка и обязательного отбора проб, что в условиях тру 
проводного транспорта сопряжено с определенными трудностями. Особый 
интерес представляет собой проблема измерения эффективной вязкости 
высокопарафинистых нефтей, обработанных виброситами [ 8 ]  , поскольк
сложно создать идентичные параметры вибровоздействий в реальном пото 
ке и в отобранных на вискозиметрию пробах.

В то же время в условиях подготовки высокопарафинистых нефтей 
к перекачке методом механической обработки в виброситах очень важно 
оценить ее эффективную вязкость. Поэтому попытка разработать метод 
расчета вибровязкости в зависимости от параметров вибровоздействий 
представляется заслуживающей внимания.

Рассмотрим течение высокопарафинистой структурированной нефти 
( охлажденной на 5-Ю °С меньше температуры застывания) через равномер 
распределенное по сечению сито из металлической круглой проволоки, 
которое совершает возвратно-поступательные колебания вдоль оси поток 
(рис. £ ).

У в
Параметры вибрации:

-  а -кх.
у/сит р

гг -  частота колебаний; 
CL -  амплитуда колебаний

Коэффициент сопротивления 
рассматриваемого сита являет 
функцией коэффициента живого се
чения :

р _  fo  _
f  F,

а также числа Рейнольдса [9 ]

Рис. 5. Схема колебаний вибро
сита

или для реологических жидкостей - 
обобщенного числа Рейнольдса



где ir0 -  скорость в живом сечении сита;
Сf  -  средняя толщина проволоки сита ( (Г = I  мм);
\> -  кинематический коэффициент вязкости..

Поскольку при течении через равномерно распределенное по сече
нию сито скорость в живом сечении будет равна скорости в единичной 
ячейке, рассмотрим силы, возникающие в этой ячейке при внутреннем 
обтекании нефтью .ее проволочного контура (рис. 6 ) .

■ч

Рис. 6 . Обтекание единичной ячейки

Структура парафина в нефти разрушается перемещающимся проволоч
ным контуром, т .е .  зависит от параметров вибрации, зоны вибровоздей
ствия, режима виброобработки, кавитации, возникающей при обтекании 
проволоки сита и в меньшей степени от скорости продавливания нефти 
через вибросито.

Скорость перемещения самого вибросита через неподвижную нефть 
?Г{ или, идентично, скорость продавливания нефти через вибросито, 

необходимая и достаточная для эффективного снижения вязкости, как 
показали опыты, лежит в пределах от 0,01 до 0 ,03 м/с.

Необходимая и достаточная среднеквадратичная скорость вибрации 
сита Щ , определяемая по формуле (7 ),  лежит в пределах 0 ,4  -  
I ,5 м/с.



-Поскольку Vg > Vi н£  порядок, за  определяющую скорость при
мем в дальнейших расчетах Vg , а скоростью Ц  в первом приближении 
пренебрежем, т .е .  скорость потока нефти приравняем среднеквадратич
ной скорости вибрации: V0 • Тогда, с учетом того , что для прово
лочного сита S = d  » а  также ( 7 ) ,  перепишем (8 ) в виде

К в . _  Щ п а Л р ------
1 V2 \Рэ

где d  -  диаметр проволоки сита.
Считаем, что перепад давления на сите в первом приближении 

уравновешивается начальным напряжением на проволоках вибрирующей 
ячейки. Поэтому запишем 

j l d
Aр Л 2= к 4 Л - у -  =  2jucLt D ,  ( I0 j

где Ар -перепад давления на сите;
JJ -размер ячейки сита. -

Решая (10) относительно Г  с учетом, что Ар^Кд^-^Я* получим:

-  1 „ - Р Г 2 л п а ,^ Л г 1 „  .г ят 2 ,2 )
Л  ( I I )

аде Кце -  поправка на число Рейноявдса.
Градиент скорости сдвига нефт^ определим как функцию гидравли

ческого радиуса ячейки сита ( в  =? -jp ) по форцуле [10] :

г  _ b V 6 _ _  4  2 я п а  3 2 ^ п а  
Г* ~  R  Jh /2  ( I 2 )

Эффективную вязкость, определяемую по формуле j/.a = ,
с учетом ( I I )  и (12) окончательно запишем в веде

J h  = К*е S зш т к  ~ * я , ? =

=  0,022kRe ■

(13)

Поскольку- виброобработка высокопарафинистой нефти эффективна при 
тешературе нефти на 5-10°С меньшей температуры застывания, т.е. в 
интервале температур 18-25°С, плотность высокопарафинистой нефти в 
формуле (13) можно принять величиной постоянной и равной 850 кг/м3 
(в указанном интервале температур плотность изменяется на I %).



Лабораторные исследования показали, что максимальная необходи
мая и достаточная скорость виброобработки Vg не превышает 2,0 м/с.

С учетом вышеизложенного, а также принимая во*внимание, что 
вязкость уг3 нефти после виброобработки колеблется в пределах 
0 ,5-0 ,04 нс/м^, определим по формуле ( 8 ) :

п ?  2.0  х 850 х 0.001 f
Ке/п ах = — 1  = 42 ,5 .

0,04

Таким образом, расчеты коэффициента гидравлического сопротивления 
можно производить по формулам для Re <50  [ 9 ]  . В диапазоне 
коэффициента живого сечения вибросита f  =  0.5-0,7:

АР
<5 -  = 1,3 ( j - i f  -1.01-

2
Коэффициент гидравлического сопротивления вибросита с учетом 

числа Re9 подсчитывается по формуле [ 9 ]  :

ф ' — j/ ig _  22 (14 ) дц.

С учетом (14 ) формула (13 ) примет окончательный вид 

0,022 +

Для сит, выполненных в форме полусферы, в качестве определяющего 
размера ячейки сита D ■ можно принять размер ячейки сита в свету JD, 
который подсчитывается по формуле

' t - i r - g f e r - M 'D
JlRc -  d 

D  + d ,

где Dc  -  диаметр сита.
Расхождение между вязкостью , подсчитанной по формулам (9 )

и (15 ) методом последовательных приближений, и вязкостью JLLon , полу
ченной вискозиметрическими замерами, составляет 10-20$ (рис. 7).> 

Таким образом, формула (15 ) вполне пригодна для расчета эффек
тивной вибровязкости после виброобработки высокопарафинистой нефти 
в целях подготовки ее к перекачке.



Рис. 7 . Зависимость вязкости высокопарафи- 
ниетой нефти от градиента скорости сдвига

25°С;
  эксперимент; расчет

Градиент скорости

1.4

S § 10
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМОГО РАДИАЛЬНОГО ДИФФУЗОРА

Продувки рада радиальных диффузоров с односторонним подводом воз

духа (степень расширения 5 ,5 ) показали, что цля получения равномерного


