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Для подготовки к транспортировке на нефтепромыслах смешивают легкие и тяжелые нефти с помощью струй-
ных смесителей, представляющих собой устройства с инжектированием, которые устанавливаются в приемо-
раздаточном патрубке внутри резервуара. В работе рассмотрена простейшая технологическая схема переме-
шивания. Представлены основные уравнения, описывающие процессы смешения легкой и тяжелой нефтей в
смесителе, в котором поток легкой нефти является рабочим потоком, а поток исходной в резервуаре тяжелой
нефти — инжектируемым потоком. Получено характеристическое уравнение смесителя. Представлена система
уравнений, описывающая траекторию осевой линии струи, изменения состава нефти и средней скорости вдоль
струи. Рассмотрен пример смесителя, используемого на практике в резервуаре типа РВС 2000. На основе харак-
теристического уравнения по известным значениям перепада давления рабочего и инжектируемого потоков,
а также по соотношению сечений рабочего сопла и выходного сечения камеры смешения найден коэффици-
ент инжекции смесителя. Представлены расчетные графики характеристик турбулентной затопленной струи в
нефтепромысловом резервуаре хранения нефти. Из графиков следует: 1) происходит полное выравнивание
концентраций инжектируемой смеси нефти и тяжелой нефти, находящейся в резервуаре; 2) скорость струи
снижается на расстоянии порядка нескольких метров до значения, превышающего минимальную промысловую
скорость известную из практики ликвидации донных отложений. Основная роль смесителя при перемешивании
нефтей заключается в том, что за счет инжекции тяжелой нефти из резервуара образуются принудительные цир-
куляционные потоки, исключающие образование застойных зон, выпадение в осадок твердых малоподвижных
отложений.
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1. Введение
Большинство месторождений России находит-

ся на поздней стадии разработки, поэтому добыва-
емая из них нефть — низкого качества с большим
содержанием солей, кислот, асфальто-смолистых
веществ, различных примесей [1]. В процессе сбора
и хранения таких нефтей в вертикальных резервуа-
рах происходит выпадение осадков (механические
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примеси, кристаллы парафины, песок, глина и т.д.)
в виде твердых веществ — нефтешламов. Состав
нефтешламов определяется качеством хранимой
нефти. Средний уровень отложений нефтешламов
составляет 6–18% от рабочего объема вертикаль-
ных резервуаров (типа РВС). Отметим, что годовые
потери нефти за счет образования донных отложе-
ний в резервуарах составляют несколько процен-
тов от добытого объема нефти [2]. Существующие
методы очистки резервуаров от отложений на прак-
тике представляют собой не только трудоемкую и
опасную работу, но также создают дополнитель-
ную экологическую нагрузку при хранении этих
отложений. В то же время, доставка таких нефтей
на нефтеперерабатывающие заводы при соответ-
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ствующей обработке может дать значительную до-
лю полезного продукта. Поэтому перемешивание
тяжелых нефтей с более легкими при их подготов-
ке к транспортировке является актуальной пробле-
мой. Разработаны устройства с инжектированием
(струйные смесители) [3–8], позволяющие на прак-
тике эффективно проводить перемешивание неф-
тей в емкостях [9–12].

Задачи газожидкостного течения в различных
технических устройствах рассмотрены в ряде ра-
бот, например, в работах [13,14].

В настоящей работе представлена теорети-
ческая модель циркуляционного перемешива-
ния нефтей в емкостях с использованием дан-
ных опытно-промышленных испытаний струйных
смесителей.

2. Перемешивание в струйном смеси-
теле: допущения, основные урав-
нения
Рассмотрим вертикальный резервуар хране-

ния нефти, оборудованный входным узлом в виде
струйного смесителя [3–8] (рис. 1). Смеситель со-
стоит из следующих конструктивных элементов:
участок между сечениями 0–2 — рабочая камера,
1— сечение инжектируемого потока, участок 3–4—
камера смешения.

Предполагается введение во входной патрубок
смесителя нефти более легкой, чем нефть, первона-
чально заполняющая резервуар (тяжелая нефть). В
смесителе поток закачиваемой легкой нефти явля-
ется рабочим потоком, а поток исходной тяжелой
нефти в резервуаре — инжектируемым потоком.
Обозначим верхними индексами (i) параметры
инжектируемого потока нефти, (a)— параметры
рабочего потока нефти. В силу того, что плотно-
сти легкой и тяжелой нефтей составляют примерно
ρ(a) = 840 кг/м3 и ρ(i) = 910 кг/м3, то относитель-
ная разница между плотностями таких жидкостей
не более 10% ((ρ(i)− ρ(a))/ρ(i) 6 10−1), поэтому для
расчетных характеристик смесителя будем прене-
брегать этой разницей (ρ(a) ≈ ρ(i) = ρ).

На рис. 1 смеситель расположен на глубине h(i)

под свободнойповерхностью, поэтому статическое
давление равно p(i) = pa + ρgh(i).

Запишем основные уравнения, описывающие
динамические процессы при взаимодействии жид-
костей в рабочей камере смесителя:

S(a)
0 w(a)
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2 w(a)

2 ,
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w(a)2

0
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w(a)2

2
2

,
(1)

где S — площадь сечения; w — скорость смеси;

а)

б)

в)
Рис. 1. Струйный смеситель в резервуаре: а) макет

работы смесителя; б) монтаж в резервуаре
РВС; в) схема смесителя с одним инжектор-
ным устройством

на начальном участке 1–3 камеры смешения:
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в цилиндрической части (3–4) камеры смешения:
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где M —массовый расход смеси.
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После несложных преобразований уравне-
ний (1)–(3) получено уравнение характеристик
смесителя

∆p(i)

∆p(a)
=2ϕ(a)2

2

(
1

n−1
+

(
k

n−1

)2
− (1 + k)2

n(n−1)

)
, (4)

где ∆p(a) = p(a)
0 − p(a)

2 — перепад давления, созда-
ваемый рабочим потоком; ∆p(i) = p(i)4 − p(i)2 — пе-
репад давления, создаваемый инжектируемым по-
током; k = M(i)/M(a) — коэффициент инжекции;
n = S(i)

4 /S(a)
2 — соотношение сечений; ϕ(a)

2 = 0.95—
коэффициент скорости по [15].

Коэффициент полезного действия смесителя
определяется как доля мощности, потребляемая
им на инжекцию

η =
M(i)∆p(i)

M(a)
(

∆p(a) − ∆p(i)
) =

k
∆p(i)

∆p(a)(
1− ∆p(i)

∆p(a)

) . (5)

3. Перемешивание в резервуаре:
допущения, основные уравнения
Струя нефти (смесь исходной тяжелой и зака-

чиваемой легкой), поступающая из смесителя в
резервуар, перемешивается с окружающей ее тя-
желой нефтью и, за счет сил плавучести, проис-
ходит подъем осевой линии более легкой струи
вверх. Используя гипотезы и аналитические фор-
мулы из [16, 17], запишем уравнения, описываю-
щие процесс перемешивания, а также определим
траекторию осевой линии струи. Примем зависи-
мость текущего радиуса R струи от длины l в соот-
ветствии с теорией турбулентных струй [17]:

R(l) = 0.22l . (6)

Уравнения сохранения масс и импульсов для
смеси нефтей в струе следующие:

dM
dl

= J (M = ρSw , S = πR2),
d
dl
(MwP) = 0 ,

d
dl
(MwQ) = (ρ(i) − ρ)Sg(

P =
dx
dl

= cos θ , Q =
dy
dl

= sin θ ,

P2 + Q2 = 1
)

,

(7)

где ρ—средняя плотность для сечения струи с коор-
динатой l; J — интенсивность поступления нефти
в струю через ее границу отнесенная на единицу
длины по оси струи; θ— угол наклона между каса-
тельной к траектории оси струи и осью x.

На начальном этапе процесса инжекции плот-
ность смешенной нефти равна

ρ =
(1 + k)ρ(i)

ρ(i)/ρ(a) + k
, (8)

где k—текущее значение коэффициента инжекции
в струе, зависящее от l.

Для определения состава смеси нефтей можно
ввести массовую концентрацию инжектируемой
нефти c, связанную с плотностью смеси следую-
щим выражением:

1
ρ
=

c
ρ(i)

+
(1− c)
ρ(a)

. (9)

При этом k и c будут связаны как c = k/(1 + k).
Для интенсивности J, согласно решению [18]

для радиального потенциального течения внеш-
ней жидкости в струю примем выражение

J = πR sin(α/2)ρ(i)w , (sin(α/2) = 0.22). (10)

Запишем начальные условия для системы
уравнений (6)–(10):

l = l(l), R(l) = 0.22l(l),
k = k(l), w = w(l), x = y = 0,

P = cos θ(l)0 , Q = sin θ(l)0 ,

ρ = ρ
(l), M = M(l) = ρ

(l)S(l)w(l),

(11)

где θ(l)0 — угол наклона оси струи от горизонталь-
ного направления на выходе из смесителя.

Система уравнений (6)–(10) с начальными
условиями (11) представляет собой задачу Коши
для функций x(l), y(l), определяющих траекторию
оси струи, а также для k(l), w(l) (тем самым и c(l),
M(l)), описывающих закон изменения состава сме-
си, средней скорости вдоль струи.

4. Пример расчета смесителя
Рассмотрим пример смесителя, используемо-

го в резервуаре типа РВС 2000 [9–12] для смеше-
ния легкой нефти (рабочая жидкость) с тяжелой
нефтью (инжектируемая жидкость). Геометриче-
ские характеристики резервуара РВС 2000 следую-
щие: h = 10 м, r ' 7.5 м.

На входе в смеситель давление и массовый рас-
ход рабочей жидкости равны p(a)

0 = 3.6 · 105 Па и
M(a) = 80 кг/с. Соотношение сечений для смесите-
ля конструкции, представленной на рис. 1, равно
n = S(i)

4 /S(a)
2 ' 7.2.

В сечениях «0» и «2» скорости рабочей жидко-
сти найдены по объемному расходу с учетом (1) и
равны w(a)

0 ' 1.4 м/с и w(a)
2 ' 26 м/с.
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Рис. 2. Зависимость относительного перепада
давления ∆p(i)/∆p(a), создаваемого струй-
ным смесителем, от соотношения сечений
n = S(i)

4 /S(a)
2 : кривые 1–6 соответствуют

коэффициенту инжекции k = 1, 6

Перепад давления, создаваемый рабочей жид-
костью, равен ∆p(a) ' 2.6 · 105 Па.

Из характеристического уравнения (4) найде-
на зависимость относительного перепада давле-
ния ∆p(i)/∆p(a) от величины относительной пло-
щади n (рис. 2). По известному значению относи-
тельного перепада давления смесителя равного
∆p(i)/∆p(a) ' 0.04 и соотношения сечений равно-
го n ' 7.2 по графикам рис. 2 можем определить
коэффициент инжекции, который равен k = 4. По
формуле (5) посчитан коэффициент полезного дей-
ствия η ' 0.2.

Плотность смешанной жидкости на началь-
ном этапе инжекции при k = 4 (ρ(i) = 910 кг/м3,
ρ(a) = 840 кг/м3) по формуле (8) равна
ρ(c) = 895 кг/м3.

Скорость смешанной жидкости на выходе из
смесителя в резервуар (сечение «4» рис. 1(в)) равна
w(i)

4 ' 10 м/с.
На рис. 3 представлены траектории осевой ли-

нии и структура струи по результатам численного
интегрирования системы уравнений (6)–(10) при
начальных условиях (11). Для величин парамет-
ров, определяющих выходное сечение струи, скоро-
сти и состава смеси приняты следующие значения:
R(l) ' 10 см, θ(l)0 = 0, w(l) = 10 м/с, k(l) = 4. Из
рисунка следует, что искривление траектории из-
за сил плавучести незначительно. В турбулентной
струе, истекающей из смесителя, происходит пол-
ное выравнивание концентраций инжектируемой
смеси нефти с концентрацией тяжелой нефти, на-
ходящейся в резервуаре. Особо следует отметить,
что скорость струи снижается на расстоянии при-
мерно семи метров до значения, превышающего
минимальную промысловую скорость, препятству-
ющую выпадению твердых отложений в осадок и

0 2 4 6
0

0.05

0.1

0.15

x,

y,

0 2 4 6

0.6

0.8

1

l

c

0 2 4 6
0

2

4

6

8

10

l

w

Рис. 3. Траектории и структура турбулентной струи,
выходящей из струйного смесителя в резерву-
ар (пример в п. 4.). Пунктирная линия соответ-
ствует минимальной промысловой скорости
(пояснения в тексте)

равную 0.2 м/с (известно из практики ликвидации
донных отложений [1,2]).

5. Заключение
Для уменьшения осадконакопления в резер-

вуарах хранения нефти на промыслах, куда посту-
пают тяжелая и легкая нефти, необходимо уста-
новить во входной узел резервуара струйный сме-
ситель (устройство с инжектированием). В этом
случае смешение происходит в рабочей зоне сме-
сителя и в резервуаре при взаимодействии турбу-
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лентных струй с окружающей жидкостью. Также
за счет инжекции жидкости из емкости образуют-
ся вынужденные циркуляционные потоки, разру-
шающие застойные зоны. Скорость турбулентной
затопленной струи, достигающей противополож-
ной стенки емкости, должна быть не меньше значе-
ния минимальной промысловой скорости равной
0.2 м/с, известной из практики борьбы с донными
отложениями в резервуарах хранения нефти.
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Elements of the theory of forced mixing of oils in tanks
Shagapov V.Sh.∗, Galiakbarova E.V.∗∗

∗Mavlyutov Institute of Mechanics, UFRC RAS, Ufa
∗∗Ufa State Petroleum Technological University, Ufa

To prepare for transportation at the fields, light and heavy oils are mixed with the help of jet mixers, which are
injection devices that are installed in the receiving and distributing nozzle inside the tank. The work considers the
simplest technological mixing scheme. The basic equations are presented that describe the processes of mixing light
and heavy oils in a mixer, in which the light oil stream is the working stream, and the source stream in the heavy oil
tank is the injected stream. The characteristic equation of the mixer is obtained. A system of equations is presented
that describes the trajectory of the center line of the jet, changes in oil composition and average velocity along the
jet. An example of a mixer, which is used in practice in a reservoir of the PBC 2000 type, is considered. Based on the
characteristic equation for the known pressure drop of the working and injected flows, as well as the ratio of the
sections of the working nozzle and the output section of the mixing chamber, the mixer injection coefficient is found.
The calculated graphs of the characteristics of a turbulent flooded jet in an oil field oil storage tank are presented.
From the graphs it follows: 1) there is a complete alignment of the concentration of the injected oil mixture with the
concentration of heavy oil in the tank; 2) the speed of the jet decreases at a distance of the order of several meters to
a value exceeding the minimum fishing speed known from the practice of liquidating bottom sediments. The main
role of the mixer when mixing oils is that due to the injection of heavy oil from the reservoir, forced circulation flows
are formed that exclude the formation of stagnant zones and the precipitation of solid inactive deposits.

Keywords: jet mixer, characteristic equation, flooded stream
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