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Êîëè÷åñòâåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîöåññà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè

ïîêàçàëà, ÷òî ñõëîïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíè-

åì ýíåðãèè äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïîêàçàíà ïðèí-

öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ ïóòåì èñïîëü-

çîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè. Ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îïòè-

ìàëüíûõ ðàçìåðîâ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ è èõ îáúåìíîé äîëè. Ïðåäëîæåí

ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýê-

ñïåðèìåíòà ïî êàâèòàöèîííîé èíòåíñèôèêàöèè êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ. Ðàñ-

ñìîòðåíî äâèæåíèå íåôòåïðîäóêòà âî âõîäíîì òðóáîïðîâîäå, â öåíòðîáåæíîé âèõ-

ðåâîé êàìåðå, çà ñîïëîì öåíòðîáåæíîé âèõðåâîé êàìåðû è â îòâîäíîì òðóáîïðî-

âîäå. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ áûëè âçÿòû âõîäíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîæ-

íî êîíòðîëèðîâàòü â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî ñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå öåíòðîáåæíîé âèõðåâîé êàìåðû; ðàçìåðû è

îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæíîé âèõðåâîé êàìåðû; òåìïåðàòóðà è îáúåì-

íûé ðàñõîä íåôòåïðîäóêòà. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêà-

çàëî, ÷òî çà âèõðåâîé êàìåðîé îáðàçóåòñÿ ïðèñîåäèíåííàÿ êàâåðíà. Ïîëó÷åíî ïîë-

íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ãåîìåòðèè ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû, âåëè÷èí îñå-

âîé, îêðóæíîé ñêîðîñòåé è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà íåôòåïðîäóêòà. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðèñîåäèíåííàÿ êàâåðíà èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ïðîöåññå êàâèòàöè-

îííîé èíòåíñèôèêàöèè êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ.
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äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòàõ [1–6] áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè êðåêèíãà
íåôòåïðîäóêòîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé êàâèòàöèè, è ïðîâåäåíà êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ êàâè-
òàöèîííûõ ïóçûðüêîâ è èõ îáúåìíîé äîëè, ðàñ-
÷åò îñåâîé u, ðàäèàëüíîé v, îêðóæíîé w, îáùåé
Vñêîðîñòåé è äàâëåíèÿ p íåôòåïðîäóêòà ïðè
êîíêðåòíîì çíà÷åíèè åãî îáúåìíîãî ðàñõîäà Q
÷åðåç öåíòðîáåæíóþ âèõðåâóþ êàìåðó (ÖÂÊ) ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åå êîíñòðóêöèè è ðàçìå-
ðîâ. Êàê ðåçóëüòàò, áûëè ðàññ÷èòàíû ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû ïàðîâîãî âèõðÿ, îáðàçóþùåãîñÿ
âíóòðè ÖÂÊ. Èìåííî â òîíêîì ñëîå íåôòåïðî-
äóêòà, ïðèëåãàþùåì ê ãðàíèöå ýòîãî âèõðÿ, è
ïðîèñõîäèò ñõëîïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïó-

çûðüêîâ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ
ðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðîâåäå-
íèå íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé êàâèòàöèè íåôòåïðîäóêòà â ÖÂÊ è
ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäàõ âåñüìà çàòðóäíèòåëü-
íî ïî ðÿäó ïðè÷èí: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íåô-
òåïðîäóêòà (òåðìè÷åñêèé êðåêèíã íåôòÿíûõ
ôðàêöèé ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 500–
540°Ñ), áîëüøèå îáúåìíûé ðàñõîä è òóðáóëåíò-
íîñòü ïîòîêà, íåïðîçðà÷íîñòü ñðåäû, îãíåîïàñ-
íîñòü è ò.ä. Íåïîñðåäñòâåííî êîíòðîëèðîâàòü
ìîæíî òîëüêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ
(ðèñ. 1): èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà
âõîäå è âûõîäå ÖÂÊ: p1 è p2, ñîîòâåòñòâåííî,
ðàçìåðû è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÖÂÊ, òåì-
ïåðàòóðà è îáúåìíûé ðàñõîä íåôòåïðîäóêòà.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè: Â1, Â2 – âåíòèëè; Ì1, Ì2 – ìàíîìåòðû

èçáûòî÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p1 è p2,

ñîîòâåòñòâåííî; ÖÂÊ – öåíòðîáåæíàÿ âèõðåâàÿ êàìåðà

Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðå-
àëüíîé óñòàíîâêå, íóæíî â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàòü äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ,
ñîñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ïðîâåñòè
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ýòîãî, ê óæå èìåþùåìóñÿ êîëè÷åñòâåí-
íîìó îïèñàíèþ âñåõ ïðîöåññîâ â ÖÂÊ [6], íóæ-
íî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ,
ïðèìûêàþùèõ ê ÖÂÊ, ó÷àñòêîâ ðåàëüíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 1).

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà äî
âõîäà â ÖÂÊ (ó÷àñòîê 1)

Â êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè [6] âñåõ ïðî-
öåññîâ â ÖÂÊ, â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ:

1) ïîëíîå äàâëåíèå pê âî âõîäíîì êàíàëå
ÖÂÊ;

2) äàâëåíèå â ïàðîâîì âèõðå, îáðàçóþùåì-
ñÿ âíóòðè ÖÂÊ, ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ
íàñûùåííîãî ïàðà ps ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðè-
ìåíòà;

3) îáú¸ìíûé ðàñõîä Q æèäêîñòè.
Â ðåàëüíîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êå (ðèñ. 1) èçìåðÿåòñÿ èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå ïåðåä âõîäîì â ÖÂÊ
(p1) è çà âûõîäîì èç ÖÂÊ (p2). Èçìåðÿòü äàâëå-
íèå íà âûõîäå èç òàíãåíöèàëüíîãî âõîäíîãî êà-
íàëà âîâíóòðü ÖÂÊ (pê) è íà ñðåçå ñîïëà ÖÂÊ
(ps) âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî êàê â ñìûñëå êîíñò-
ðóêöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, òàê è
â ñìûñëå íåèçáåæíûõ ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ îðãà-
íèçàöèåé ïüåçîìåòðè÷åñêèõ îòâîäîâ â ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ìåñòàõ ÖÂÊ.

Ïîýòîìó â îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîá-
õîäèìî âêëþ÷èòü ó÷àñòêè 1 è 2 (ðèñ. 1) òðóáî-
ïðîâîäà: ó÷àñòîê 1 (îò ìàíîìåòðà M1 äî âûõîäà
èç òàíãåíöèàëüíîãî âõîäíîãî êàíàëà âîâíóòðü
ÖÂÊ) è ó÷àñòîê 2 (îò ñîïëà ÖÂÊ äî ìàíîìåòðà

M2).
Ðàñ÷¸ò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ pê

Äëÿ ó÷àñòêà 1 ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå
Áåðíóëëè:
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ãäå ð0 – äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû;
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  – óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ âûçâàí-

íîå âÿçêîñòüþ æèäêîñòè (ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ);
l – ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî ìàíîìåòðà M1 äî
âõîäà â ÖÂÊ;  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ æèäêîñòè;  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè (íåô-
òåïðîäóêòà) ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà;
u1 – ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ îñåâàÿ ñêîðîñòü â òðó-
áîïðîâîäå âáëèçè ïüåçîìåòðè÷åñêîãî îòâîäà ê
ìàíîìåòðó M1.

Âåëè÷èíà u1 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

1 2

1

Q
u

R



,

ãäå R1 – âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà íà
ó÷àñòêå 1 (âáëèçè ìàíîìåòðà M1).

Òàê êàê ÖÂÊ èìååò m=4 âõîäíûõ êàíàëà,
òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè ìîæíî
çàïèñàòü:

Q=u1R1
2=w êmab,  (2)

ãäå a è b – øèðèíà è âûñîòà âõîäíîãî êàíàëà,
ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) è (2), ïîëó÷àåì
íåäîñòàþùèå óðàâíåíèÿ:

à) ñâÿçè ñêîðîñòè wê âî âõîäíûõ êàíàëàõ
ÖÂÊ è ñðåäíåãî ðàñõîäà æèäêîñòè:

2

1 1
к

u R Q
w

mab mab


  ,  (3)

á) ñâÿçè äàâëåíèÿ pê íà âõîäå â ÖÂÊ ñ ïî-
êàçàíèÿìè p1 ìàíîìåòðà M1:
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Óðàâíåíèå (4) äàåò ñâÿçü èçáûòî÷íîãî ñòà-
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òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p1, èçìåðÿåìîãî ìàíîìåò-
ðîì Ì1, ñ ïîëíûì ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì pê íà
âûõîäå èç òàíãåíöèàëüíîãî âõîäíîãî êàíàëà âîâ-
íóòðü ÖÂÊ, èçìåðÿòü êîòîðîå âåñüìà ïðîáëåìà-
òè÷íî.

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà

ïîñëå âûõîäà èç ÖÂÊ (ó÷àñòîê 2)

Ðàñ÷¸ò ãåîìåòðèè ïðèñîåäèí¸ííîé êàâåðíû
è îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè æèäêîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåò-
ðèè ïðèñîåäèí¸ííîé êàâåðíû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [6], ñëåäóåò:
1) åñëè ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà íå ìåíüøå åäèíèöû: Aê1, òî â ÖÂÊ îáðàçó-
åòñÿ è ñóùåñòâóåò ïàðîâîé âèõðü ðàäèóñà r=râ;

2 k

к
к

к

r
A A

R


 

  
 

; ãäå к c

2

к

R r
A

r
 ; çäåñü A – ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîðñóíêè; rê – ýêâè-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè

ïðèñîåäèí¸ííîé êàâåðíû

âàëåíòíûé ðàäèóñ âõîäíîãî êàíàëà к

ab
r 


; rc –

ðàäèóñ ñîïëà; Rê – ðàäèóñ íà÷àëüíîé çàêðóòêè;
k – êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà.

2) óñëîâèå A1 ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðåàëè-
çóåòñÿ;

3) ðàäèóñ âèõðÿ râ çàâèñèò òîëüêî îò ãåî-
ìåòðèè ÖÂÊ è íå çàâèñèò íè îò âåëè÷èíû ïåðå-
ïàäà äàâëåíèé íà ÖÂÊ, íè îò ðàñõîäà æèäêîñòè
÷åðåç ÖÂÊ. Ýòî óòâåðæäåíèå, êàê âïðî÷åì, è
âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, ñïðàâåä-
ëèâî òîëüêî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîì ðåæèìå.

Ñëåäîâàòåëüíî, çà ÖÂÊ âñåãäà áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü âèõðü â âèäå ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû
(ðèñ. 2). Ïîÿñíèì ýòî óòâåðæäåíèå. ßñíî, ÷òî
îáùàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ V æèäêîñòè çà ÖÂÊ (à
çíà÷èò, è å¸ ñîñòàâëÿþùèå: îñåâàÿ u è îêðóæ-
íàÿ w) èç-çà òðåíèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèäêîñòè áóäåò ðà-
ñòè, à ðàäèóñ âèõðÿ râ(õ) ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ñðåçà ñîïëà ÖÂÊ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, âïëîòü äî
ñõëîïûâàíèÿ âèõðÿ è ïðåâðàùåíèÿ åãî â ïðèñî-
åäèíåííóþ êàâåðíó (ðèñ. 2). Âíóòðè âèõðÿ (â
ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíå) äàâëåíèå ïàðîâ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì äàâëåíèþ íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ ps ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà.
Ïîýòîìó â òîíêîì ñëîå íåôòåïðîäóêòà, ïðèëå-
ãàþùåì ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäèíåí-
íîé êàâåðíû, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ñõëî-
ïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ñ âûäåëå-
íèåì ýíåðãèè äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñùåïëåíèÿ
òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Íàéäåì ïëîùàäü S áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû.

Ðàñ÷¸ò ãåîìåòðèè ïðèñîåäèí¸ííîé êàâåðíû
Íàéä¸ì ãåîìåòðèþ ïðèñîåäèíèòåëüíîé êà-

âåðíû, à, èìåííî, å¸ äëèíó L è ïðîôèëü å¸ áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè r=râ(x) (ðèñ. 2).

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò:

       2 2 2 2

c c в 2 вu r r u x R x r x     ;  (5)

 c 22 2
cc в

Q Q
u

rr r
 

  
,

ãäå cu  – ñðåäíÿÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè íà
ñðåçå ñîïëà ÖÂÊ; râ(x) – ðàäèóñ ïðèñîåäèí¸í-
íîé êàâåðíû â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè x îò ñðåçà ñîïëà (ðèñ. 2);  u x  – ñðåäíÿÿ
îñåâàÿ ñêîðîñòü ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, êî-
îðäèíàòà êîòîðîãî ðàâíà x; R2(x) – ðàäèóñ âíåø-
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íåé ïîâåðõíîñòè ñòðóè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè,
ïðîâåäåííîì ÷åðåç òî÷êó, êîîðäèíàòà êîòîðîé
ðàâíà x.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ râ(x) íåîáõîäèìî íàéòè
ñðåäíþþ ñêîðîñòü  u x . Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàñ-
ñìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ïîòîêå. Â
îáùåì ñëó÷àå ñðàçó çà ñîïëîì ÖÂÊ ñëåäóåò ðåç-
êîå ðàñøèðåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ïðèìû-
êàåò îòâîäÿùàÿ òðóáà ðàäèóñà R2). Ýòî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ îáðàòíûõ òîêîâ [7] è âèõðå-
âîé çàñòîéíîé çîíû (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòðóè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷¸ííûé êîíóñ (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2) ñ ðàäèóñàìè îñíîâàíèé rc è
R2, âûñîòîé l, ïåðåõîäÿùèé  â öèëèíäð (îòâîäÿ-
ùàÿ òðóáà ðàäèóñà R2).

Âûñîòà ýòîãî êîíóñà, î÷åâèäíî, ðàâíà:

2 cR r
l

tg





,  (6)

ãäå  – óãîë ðàñïûëà ÖÂÊ.
Ñîãëàñíî [7], òàíãåíñ óãëà ðàñïûëà ÖÂÊ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

c

c

w
tg

u
  .

Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü wc îïðåäåëåíà â [6].
Òîãäà, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî â ôîðìóëó (6),
ãåîìåòðèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòðóè îïèøåò-
ñÿ óðàâíåíèÿìè:

c
2 c

c

w
R (x) x r

u
  , ïðè   0xl;                           (7)

R2(x)=R2, ïðè x>l;

 2 c c

c

R r u
l

w


 .

Îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå îñåâîé ñêî-
ðîñòè  u x  ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, êîîðäè-
íàòà êîòîðîãî ðàâíà x.

Èñïîëüçóåì ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî æèâîìó ñå÷åíèþ. Ïóñòü
êîîðäèíàòà æèâîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà x. Òîãäà îñå-
âàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ðàññòîÿíèè r>râ(x) îò
îñè ñòðóè, ñîãëàñíî [7], áóäåò ðàâíîé:

 2 2

2

p
u R x r

4l


   

,  (8)

ãäå p – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå, äëèíà
êîòîðîãî ðàâíà l,  – êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ î ñòåíêè îñåâàÿ ñêî-
ðîñòü æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò
öåíòðà ñòðóè ê å¸ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (ñ óâå-
ëè÷åíèåì r). Òî åñòü, íà ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäè-
í¸ííîé êàâåðíû r=râ(x) îñåâàÿ ñêîðîñòü èìååò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå umax(x):

       
в

2 2

max 2 вr r x

p
u x u R x r x

4l


     .  (9)

Ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ñå÷åíèå, êîîðäèíà-
òà êîòîðîãî ðàâíà x, ñ ó÷¸òîì ôîðìóëû (8), ìîæ-
íî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

         

          

   

2 2

в в

2 2

в в

R x R x

2 2

2

r x r x

R x R x

2 3

2

r x r x

2 4 4

2 2 в2 2

2 в

2 2 2 2 2

2 в 2 2 в

2
2 2

2 в

2 p
Q 2 rudr R x r rdr

4lp

p
R x rdr r dr

2lp

R x R x r xp
R x r x

2lp 2 4

p
R x r x 2R x R x r x

8lp

p
R x r x

8lp


      

 
   

   

            


          


   

 

 

. (10)

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîîðäèíà-
òà êîòîðîãî ðàâíà x, îïðåäåëèòñÿ êàê:

   2 2

x 2 вS R x r x     .

Òîãäà ñðåäíÿÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü ÷åðåç ýòî
ñå÷åíèå îïðåäåëèòñÿ êàê:

 
   2 2

x 2 в

Q Q
u x

S R x r x
 

   

.  (11)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) â (11) ïîëó÷èì:

 
   
   

   

2
2 2

2 в

2 2

2 в

2 2

2 в

R x r xp
u x

8l R x r x

p
       R x r x .

8l

     
    


   

  (12)

Ðàçäåëèì (12) íà (9), ïîëó÷èì:
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2 2

2 в

2 2
max 2 в

p 4l R x r xu x 1

u x 28l p R x r x

      
    

.

Èëè, ÷òî òî æå:

   maxu x
u x

2
 .  (13)

Îòñþäà âûòåêàåò âûâîä: ñðåäíÿÿ îñåâàÿ
ñêîðîñòü â ëþáîì ñå÷åíèè (êîëüöåâîì, êðóãî-
âîì) íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò ñðåçà ñîïëà ÖÂÊ,
ðàâíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè â ýòîì
æå ñå÷åíèè.

Òîãäà óðàâíåíèå (5) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:

       max2 2 2 2

c c в 2 в

u x
u r r R x r x

2
     .  (14)

Íàéä¸ì umax(x), èñïîëüçóÿ òåîðèþ òóðáóëåí-
òíûõ çàêðó÷åííûõ ñòðóé [7] ïðè èñòå÷åíèè ñòðóè
â íåïîäâèæíóþ ñðåäó òîãî æå ñîñòàâà.

Ðèñ. 3. Çàòóõàíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îêðóæíîé w0 è

îñåâîé u0 ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè, îòíåñ¸ííûõ ê èõ

çíà÷åíèÿì ïðè x0=10

Çàêðó÷åííîå ñòðóéíîå òå÷åíèå îáëàäàåò
áîëüøîé ñêîðîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóé. Êàê ïîêàçàíî â [7],
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îêðóæíîé è îñåâîé ñêî-
ðîñòåé çàòóõàþò ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó
(ðèñ. 3).

×¸ðíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñî-
êîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ [7]. Çäåñü

0 0 0

c c 2

u w x
u ;  w ;  x .

u w R
  

Ïî íàêëîíàì ýòèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3)
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé â ëþáîì ñå-
÷åíèè ñòðóè:

 
0,78

2
max c

2R
u x u

x

   
 

,  (15)

 
1,43

2
max c

2R
w x w

x

   
 

.  (16)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (15) â (14) íàéäåì ðà-
äèóñ râ(x) è äëèíó L êàâåðíû:

   
 

0,78
2

в 2 0,78

c 2

2Qx
r x R x

u 2R
 

 .  (17)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû êàâåðíû âîñïîëü-
çóåìñÿ óñëîâèåì, ÷òî â òî÷êå ñõëîïûâàíèÿ êà-
âåðíû x=L åå ðàäèóñ ðàâåí íóëþ râ(x)=0. Ïðè
ýòîì ó÷òåì, ÷òî R2(L)=R2.

 

0,78
2

2 0,78

c 2

2Q L
R 0

u 2R


 


.

0,78 2,78

c 20,78
2 u R

L
2Q


 .  (18)

Ñå÷åíèå ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû, ðàññ÷è-
òàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì (17) è (18), ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 4.

Òåìíî-ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíà çàñòîéíàÿ
çîíà çà ÖÂÊ, ñâåòëî-ñåðûì èçîáðàæåí ïîòîê
æèäêîñòè, à áåëûì – ïîêàçàíà ïðèñîåäèíåííàÿ
êàâåðíà. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû òå æå
âõîäíûå äàííûå, ÷òî è â ðàáîòå [6], à ðàäèóñ



114

A.I. Nesterenko, N.G. Nesterenko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 4, pp. 109-119

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû

îòâîäÿùåé òðóáû áûë R2=0,02 ì. Ôîðìà è ðàç-
ìåðû ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû (ðèñ. 4) õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ ãåîìåòðèåé çîíû õîëîäíîãî êè-
ïåíèÿ, ïîëó÷åííîé íà òðóáêå Âåíòóðè ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòå [8].

Ñõëîïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ñ
âûäåëåíèåì ýíåðãèè äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñùåï-
ëåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðîèñõîäèò â òîí-
êîì ñëîå íåôòåïðîäóêòà, ïðèëåãàþùåì ê ïîâåð-
õíîñòè ïàðîâîãî âèõðÿ [9]. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ
ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âäîëü
ðàäèóñà çàêðóòêè ïîòîêà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ýòîãî ãðàäèåíòà [10]. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, òîëùèíà êàâèòàöèîííîãî ñëîÿ âîêðóã ïðè-
ñîåäèíåííîé êàâåðíû ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì
âîêðóã ïàðîâîãî âèõðÿ ñóùåñòâóþùåãî âíóòðè
ÖÂÊ. Îáúåì êàâèòàöèîíîãî ñëîÿ ïðîïîðöèîíà-
ëåí ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèñîåäè-
íåííîé êàâåðíû.

Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, ïëîùàäü áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû ðàâíÿëàñü
S=47,2 cì2, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò
ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî âèõðÿ
âíóòðè ÖÂÊ Sâ=6,1 cì2.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü ïðè êàâèòàöèîííîé
èíòåíñèôèêàöèè êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ èã-
ðàåò ïðèñîåäèíåííàÿ êàâåðíà.

Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ñêîðîñòè æèäêîñòè â ïîòîêå

Ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé ñêîðîñòè ïî ñå÷å-
íèþ, ñîãëàñíî (8) è (9), èìååò âèä:

 
   

 max 2 2

22 2

2 в

u x
u R x r

R x r x
    

.  (19)

Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé ñêîðîñòè
â ïîòîêå æèäêîñòè çà âûõîäîì èç ÖÂÊ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Öåíòðîáåæíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå èç-çà
âðàùåíèÿ æèäêîñòè â ïîòîêå, ïðèâîäÿò ê óìåíü-
øåíèþ äàâëåíèÿ íà îñè ïîòîêà. Ïðè ïîíèæå-
íèè äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåí-
íîãî ïàðà îáðàçóåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ïðèñîå-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé ñêîðîñòè â ïîòîêå

æèäêîñòè çà âûõîäîì èç ÖÂÊ

äèíåííàÿ êàâåðíà. Óñòàíîâèì ðàñïðåäåëåíèå
îêðóæíîé ñêîðîñòè ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà
æèäêîñòè â ïðåäåëàõ êàâåðíû (0x<L). Òàê êàê
ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, òî ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì [7] ëàìèíàðíîãî
ïîòîêà ñ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêî-
ñòè .

Âûäåëèì öèëèíäðè÷åñêèé ýëåìåíò îáúåìà
ñ òîëùèíîþ dr, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè r
îò îñè òðóáû, è äëèíîé dx. Òîãäà ìîìåíòû ñèë
âÿçêîãî òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà âíóòðåííþþ M
è âíåøíþþ M ïîâåðõíîñòè âûäåëåííîãî îáúå-
ìà äîëæíû áûòü ðàâíû ïî âåëè÷èíå. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ F è F íà-
ïðàâëåíû ïî êàñàòåëüíîé ê âûäåëåííîìó öèëèí-
äðè÷åñêîìó ýëåìåíòó îáúåìà, à çíà÷èò ïåðïåí-
äèêóëÿðíî r, ïîýòîìó ìîìåíòû ñèë âÿçêîãî òðå-
íèÿ çàïèøóòñÿ M=rF, M=rF.

Ðàññìîòðèì ñèëû òðåíèÿ. Ñèëà òðåíèÿ,
äåéñòâóþùàÿ íà âíóòðåííþþ r ïîâåðõíîñòü öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà îáúåìà:

w w
F dS 2 r dx

r r

 
        

 
  (20)

Äëÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïðàâåä-
ëèâî w=r (çäåñü  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü). Ïîýòî-
ìó  âûðàæåíèå (20) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

w
F 2 r dx r

r

          
.
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Ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âíåøíþþ
r+dr ïîâåðõíîñòü, ðàâíà:

 

 
r dr

r dr

F 2 r dr dx

       r dr
r 



      

 
     

.  (21)

Äàëåå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè â (21) ðàçëî-
æèì â ðÿä ïî dr è ïðèðàâíÿåì ìîìåíòû ñèë M
è M. Ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïðèõîäèì ê
ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

2
2

2
r 4r 2 0

r r

  
   

 
.

Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

  1 2

2

C C
r

r r
   .

Êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ C1 è C2 îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

 – íà îñè ïîòîêà:

    
 

max

в

в

w x
r x

r x
  ;

 – íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû:

(R2)=0.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

     
 

max в 2

2

2 в

w x r x R 1
r, x

R r x r r

      
.

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé  ñêîðîñòè
ïî ðàññòîÿíèþ r îò îñè òðóáû äëÿ êîíêðåòíîãî
ñå÷åíèÿ x ïðèìåò âèä:

     
 

max в 2

2 в

w x r x R
w r, x 1

R r x r

     
.  (22)

Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè â îáëà-
ñòè êàâåðíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷¸ò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå 2
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

æèäêîñòè íà ó÷àñòêå 2 ðàçîáüåì åãî íà äâà îò-
ðåçêà: îòðåçîê 2.1 (0<x<L) – èìåþùèé êîëüöå-

âîå ñå÷åíèå (îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êàâåðíû);
îòðåçîê 2.2 (x<L) – èìåþùèé êðóãîâîå ñå÷åíèå
(îáëàñòü çà êàâåðíîé). Òîãäà äëÿ îòðåçêà 2.1 â
ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé x ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
äîëæíî èçìåíÿòüñÿ îò p(râ)=ps íà ïîâåðõíîñòè
ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíû äî íåêîòîðîãî çíà÷å-
íèÿ p[R2(x)]=pmax(x). Ýòî âûçâàíî èíòåíñèâíûì
âðàùåíèåì ñòðóè çà ñîïëîì ÖÂÊ. Ïîëó÷èì ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ýòîì ñå÷åíèè. Äëÿ íåêî-
òîðîãî âûáðàííîãî êîëüöåâîãî ñëîÿ ðàäèóñà r
òîëùèíîé dr è äëèíîé dx ìîæíî çàïèñàòü âòî-
ðîé çàêîí Íüþòîíà:

   
 2

p r dr dS p r dS

dm w r, x
dS dp,

r

    


  

ãäå dm=dV=2prdxdr=dSdr – ìàññà êîëü-
öåâîãî ñëîÿ; dS – áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîëüöå-
âîãî ñëîÿ.

Òîãäà ñ ó÷åòîì (22), ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

 
 

22 2

max в 2

2

2 в

w x r Rdp
1 .

dr rR r r

     
  

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷èì:

   
 

 
2 2 2
max в 2 2

2 2

2 в

w x r R 2R
p r ln r

2r rR r

          const.

   
      

  



Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè

êàâåðíû
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Êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì èç ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ: p(râ)=ps. Îêîí÷àòåëüíî èìååì
ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ x:

   
 

2 2

2 2 2

2 22 2
вmax в

s2

22 в

в в

R R 2R

2r 2r rw x r
p r p .

2R rR r
ln

r r

 
   

        
       

(23)

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ñ êîîðäè-
íàòîé x=R2 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè
r ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé

x=R2 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè r

Òåïåðü ó÷òåì óìåíüøåíèå ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ñ ðîñòîì êîîðäèíàòû x. Óðàâíåíèå (1)
äëÿ îòðåçêà 2.1 çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 
 

   2 2

x 0

x 0

u x u x
p x p x p;

2 2





 
    

0<x<L,  (24)

ãäå   cx 0
p x p


  – äàâëåíèå íà ñðåçå ñîïëà;

  cx 0
u x u


  – ñðåäíÿÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü íà ñðåçå

ñîïëà; 
 

2 2

2 в

u x 8 x
p

R r

 
 

  – óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ,

âûçâàííîå âÿçêîñòüþ æèäêîñòè.

Ïîäñòàâèì â (24) âûðàæåíèå (15) è ñ ó÷å-
òîì (13) ïîëó÷èì:

 

2
0,78

c 2

2

c
c

0,78

c 2

2 2

2 в

u 2R

2 xu
p x p

2 2

u 2R
8 x

2 x
            .

R r

     
       

    
 


 (25)

Óðàâíåíèå (25) îïèñûâàåò èçìåíåíèå óñ-
ðåäíåííîãî ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ âäîëü îñè x íà îòðåçêå 2.1 (0<x<L),
÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óñðåäíåííîãî ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü îñè x íà îòðåçêå 2.1

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ íà îòðåçêå 2.2 (x>L). Êàê ñëåäóåò èç óñëî-
âèÿ íåðàçðûâíîñòè ñòðóè, çà òî÷êîé ñõëîïûâà-
íèÿ êàâåðíû (x=L) ñðåäíÿÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü äîë-
æíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé â ëþáîì ñå÷åíèè
òðóáû ðàäèóñà R2. Âáëèçè òî÷êè ñõëîïûâàíèÿ
êàâåðíû îêðóæíàÿ ñêîðîñòü áóäåò ôîðìèðîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ñîãëàñíî (23).
Ñ ó÷åòîì (16) îêðóæíàÿ ñêîðîñòü áóäåò áûñòðî
óìåíüøàòüñÿ ïî îñè òðóáû, è ïîýòîìó ïðè çíà-
÷åíèÿõ x3L ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ (23) ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
îäèíàêîâûì â ëþáîé òî÷êå ñå÷åíèÿ (êàê äëÿ
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óñòàíîâèâøåãîñÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà [7]).
Òîãäà óðàâíåíèå (1) äëÿ îòðåçêà 2.2 çàïè-

øåòñÿ:

 
 

   2 2

x L 0

x L 0

u x u x
p x p x p;

2 2

 

 

 
    

x>L.

Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà ñðåäíåé îñåâîé ñêî-
ðîñòè  u x  â òðóáå íåèçìåííîãî ðàäèóñà R2 ýòî
óðàâíåíèå ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:

   
x L 0

p x p x p;
 

   x>L,

ãäå p(x)=p0+p2 – ïîëíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â

òî÷êå îòâîäà ê ìàíîìåòðó Ì2;  
x L 0

p x
 

 – îïðå-

äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (25); 
4

2

Q 8 x
p

R

 
 


 –

óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ, âûçâàííîå âÿçêîñòüþ
æèäêîñòè.

Îòñþäà èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
íà ìàíîìåòðå Ì2 áóäåò ðàâíî:

 2 0 4x L 0
2

Q 8 x
p p x p .

R 

 
  


  (26)

Óðàâíåíèå (26) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ (ðèñ. 9) â ïîòîêå çà ïðèñîåäèíåííîé
êàâåðíîé âïëîòü äî òî÷êè îòâîäà äëÿ èçìåðåíèÿ
èçáûòî÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð2.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò êîîðäèíàòû õ

íà ó÷àñòêå 2

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëèëà íà îñíîâå ëåãêî êîíòðîëèðóåìûõ âõîä-
íûõ äàííûõ (èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
íà âõîäå è âûõîäå ÖÂÊ ð1 è ð2, ñîîòâåòñòâåííî,
ðàçìåðû è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÖÂÊ,
îáúåìíûé ðàñõîä è òåìïåðàòóðà íåôòåïðîäóê-
òà) ïîëó÷èòü ïîëíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
âñåõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðåàëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ïî êàâèòàöèîííîé èíòåíñèôèêàöèè
êðåêèíãà íåôòåïðîäóêòîâ.

Ïîëó÷åíà ñâÿçü èçáûòî÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ð1 ñ ïîëíûì ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì
ðê íà âûõîäå èç òàíãåíöèàëüíîãî âõîäíîãî êà-
íàëà âîâíóòðü ÖÂÊ, èçìåðèòü êîòîðîå âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî.

Äîêàçàíî, ÷òî âñåãäà çà ÖÂÊ áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü ïàðîâîé âèõðü â âèäå ïðèñîåäèíåííîé
êàâåðíû.

Ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé è îêðóæ-
íîé ñêîðîñòåé â ïîòîêå æèäêîñòè çà ÖÂÊ äî
òî÷êè îòâîäà äëÿ èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãî ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð2.

Ðàññ÷èòàíà ãåîìåòðèÿ ïðèñîåäèíåííîé êà-
âåðíû: åå ôîðìà, ðàçìåðû, äëèíà, ïðîôèëü è
ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî
âèõðÿ â ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíå ñîñòàâèëà
47,2 ñì2, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïëî-
ùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî âèõðÿ â
ÖÂÊ. À òàê êàê â òîíêîì ñëîå íåôòåïðîäóêòà,
ïðèëåãàþùåì ê ãðàíèöå ýòîãî âèõðÿ, è ïðîèñ-
õîäèò ñõëîïûâàíèå êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ
ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñùåï-
ëåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, òî ïðèñîåäèíåí-
íàÿ êàâåðíà èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ýòîì
ïðîöåññå.

Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîïå-
ðå÷íîì êîëüöåâîì ñå÷åíèè ïîòîêà,  âûçâàííîå
âðàùåíèåì æèäêîñòè.

Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîòî-
êå çà ïðèñîåäèíåííîé êàâåðíîé âïëîòü äî òî÷-
êè îòâîäà æèäêîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íî-
ãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p2. Ïðîàíàëèçèðîâàíî
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå òî÷êè îòâîäà îò ñîïëà
ÖÂÊ.
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ÂÐÀÕÓÂÀÍÍß ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒÅÉ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ
ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ Ç ÊÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ²ÍÒÅÍÑÈÔ²ÊÀÖ²¯
ÊÐÅÊ²ÍÃÓ ÍÀÔÒÎÏÐÎÄÓÊÒ²Â

Î.². Íåñòåðåíêî, Ì.Ã. Íåñòåðåíêî

Ê³ëüê³ñíå åíåðãåòè÷íå îö³íþâàííÿ ïðîöåñó ã³äðîäèíàì³-
÷íî¿ êàâ³òàö³¿ ïîêàçàëà, ùî ñõëîïóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáà-
øîê ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿, äîñòàòíüî¿ äëÿ ðîç-
ùåïëåííÿ âàæêèõ âóãëåâîäí³â. Ïîêàçàíà ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü
³íòåíñèô³êàö³¿ êðåê³íãó íàôòîïðîäóêò³â øëÿõîì âèêîðèñòàí-
íÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ êàâ³òàö³¿. Âèêîíàíå ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ îï-
òèìàëüíèõ ðîçì³ð³â êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ³ ¿õ îá’ºìíî¿ ÷àñò-
êè. Çàïðîïîíîâàíî ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì ïðîöåñ³â, ùî ïðî-
ò³êàþòü â óìîâàõ ðåàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç êàâ³òàö³éíî¿
³íòåíñèô³êàö³¿ êðåê³íãó íàôòîïðîäóêò³â. Ðîçãëÿíóòî ðóõ íà-
ôòîïðîäóêòó ó âõ³äíîìó òðóáîïðîâîä³, ó â³äöåíòðîâ³é âèõðîâ³é
êàìåð³, çà ñîïëîì â³äöåíòðîâî¿ âèõðîâî¿ êàìåðè ³ â â³äâ³äíîìó
òðóáîïðîâîä³. Äëÿ îïèñó öèõ ïðîöåñ³â áóëè âçÿò³ âõ³äí³ ïàðà-
ìåòðè, ÿê³ ìîæíà êîíòðîëþâàòè â óìîâàõ ðåàëüíîãî åêñïåðè-
ìåíòó: çíà÷åííÿ íàäëèøêîâîãî ñòàòè÷íîãî òèñêó íà âõîä³ ³
âèõîä³ â³äöåíòðîâî¿ âèõðîâî¿ êàìåðè; ðîçì³ðè ³ îñîáëèâîñò³ êîí-
ñòðóêö³¿ â³äöåíòðîâî¿ âèõðîâî¿ êàìåðè; òåìïåðàòóðà ³ îá’ºìíà
âèòðàòà íàôòîïðîäóêòó. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ öèõ
ïðîöåñ³â ïîêàçàëî, ùî çà âèõðîâîþ êàìåðîþ óòâîðþºòüñÿ ïðè-
ºäíàíà êàâåðíà. Îòðèìàíî ïîâíèé ê³ëüê³ñíèé îïèñ ãåîìåòð³¿
ïðèºäíàíî¿ êàâåðíè, âåëè÷èí îñüîâî¿, îêðóæíî¿ øâèäêîñòåé ³
ñòàòè÷íîãî òèñêó ïîòîêó íàôòîïðîäóêòó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè-
ºäíàíà êàâåðíà ãðàº äîì³íóþ÷ó ðîëü â ïðîöåñ³ êàâ³òàö³¿ ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ êðåê³íãó íàôòîïðîäóêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàâ³òàö³ÿ, êðåê³íã, íàôòîïðîäóêòè,
ãëèáèíà ïåðåðîáëåííÿ, ã³äðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

CONSIDERATION OF THE FEATURES OF A REAL
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Quantitative analysis of the energy of the process of
hydrodynamic cavitation showed that the collapse of cavitation bubbles
is accompanied by the release of energy which is sufficient for the
cracking of heavy hydrocarbons. A possibility in principle of
intensifying the cracking of petroleum products through the use of
hydrodynamic cavitation is shown. A quantitative analysis of the
optimal sizes of cavitation bubbles and their volume fraction was
carried out. The physicochemical mechanism of the processes occurring
in the real experiment on the intensification of cavitation cracking of
petroleum products was proposed. The movement of oil in the inlet
pipe, in the centrifugal vortex chamber, behind the nozzle of the
centrifugal vortex chamber and in the outlet pipe is considered. To
describe these processes, the input parameters were taken that can
be controlled in a real experiment: the values of excess static pressure
at the inlet and outlet of the centrifugal vortex chamber, dimensions
and design features of the centrifugal vortex chamber, oil temperature
and volume flow rate of a petroleum product. Mathematical simulation
of these processes showed that an attached cavity is formed behind
the vortex chamber. A complete quantitative description of the attached
cavity geometry, axial, peripheral velocity, and static pressure of the
oil product flow was obtained. It is shown that the attached cavity
plays a dominant role in the process of intensification of cavitation
cracking of petroleum products.
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