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Аннотация. Разработана математическая модель, описывающая кинетику процессов эмульгирования и 
гомогенизации в установке периодического действия. Математическая модель позволяет вычислить оптималь-
ную продолжительность проведения указанных процессов. При построении математической модели технологи-
ческая схема установки гомогенизации, состоящая из соединенных между собой трубопроводами емкостного 
аппарата и диспергатора роторно-пульсационного типа, была представлена в виде ячеечной схемы. Процесс 
приготовления устойчивой однородной эмульсии при моделировании рассматривался в виде двух последователь-
но выполняемых этапов. Первый этап – предварительное перемешивание компонентов – заключался в расчете 
времени равномерного распределения массы дисперсной фазы из донной части емкостного аппарата по всему 
объему жидкости. Второй этап – эмульгирование – рассматривался как процесс убыли массы крупной фракции 
капель дисперсной фазы при ее прохождении через диспергатор. В качестве модельных объектов рассматрива-
лись две установки гомогенизации нефти, содержащей 1 % об. воды. По результатам выполненного моделирова-
ния установлено, что процесс предварительного перемешивания для обоих установок осуществляется доста-
точно быстро и при заложенных параметрах работы диспергатора и перемешивающего устройства не превы-
шает одной минуты для каждой из установок. Это связано с тем, что расчетное среднее время циркуляции ка-
пель внутри объема емкостного аппарата достаточно мало и по расчету составило 7 и 11 секунд при обработке 
0,3 и 0,5 м3 нефти соответственно. Установлено, что лимитирующей стадией приготовления однородных со-
ставов является этап эмульгирования. Продолжительность этого этапа зависит от нескольких ключевых фак-
торов: объема перерабатываемой жидкости, циркуляционного расхода жидкости через диспергатор и коэффици-
ента эффективности диспергатора. Показано, что продолжительность этапа эмульгирования составляет от 
15…20 мин до 60…180 мин в зависимости от заложенных в математическую модель значений ключевых факто-
ров. Большая продолжительность этапа эмульгирования связана с высокими значениями среднего времени цирку-
ляции капель через диспергатор. По результатам расчета в зависимости от принятых режимов работы пере-
мешивающего устройства и диспергатора среднее время циркуляции жидкости по контуру установки составило 
от 176 до 430 с и от 294 до 714 с при обработке 0,3 и 0,5 м3 нефти соответственно. Оптимальная продолжи-
тельность процессов гомогенизации и эмульгирования в установке периодического действия складывается из 
времени, затрачиваемого на осуществление этапа предварительного перемешивания, и оптимального времени 
проведения этапа эмульгирования.   

Ключевые слова: эмульгирование, гомогенизация, диспергирование, оптимизация, роторно-пульса-
ционный аппарат, нефть, продолжительность процесса. 
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Abstract. A mathematical model describing the kinetics of emulsification and homogenization processes in a 
batch plant has been developed. The mathematical model allows us to calculate the optimal duration of these process-
es. When constructing the mathematical model, the technological scheme of the homogenization unit, consisting of a 
capacitive apparatus and a rotary pulsation type dispersant connected by pipelines, was presented in the form of a cellu-
lar circuit. The process of preparing a stable homogeneous emulsion in the simulation was considered in the form of two 
sequentially executed stages.The first stage, preliminary mixing ofcomponents, consisted in calculating the time for the 
uniform distribution of the mass of the dispersed phase from the bottom of the tank apparatus over the entire volume of 
the liquid. The second stage, emulsification, was considered as a process of decreasing the mass of a large fraction of 
droplets of the dispersed phase during its passage through the dispersant. Two oil homogenization plants containing 1% 
of the volume were considered as model objects. water. Based on the results of the simulation, it was found that the pre-
mixing process for both installations is carried out fast enough and, with the operating parameters of the dispersant and 
the mixing device, does not exceed one minute for each of the installations. This is due to the fact that the estimated 
average circulation time of droplets inside the volume of the tank apparatus is quite short and was calculated to be 7 and 
11 seconds when processing 0.3 and 0.5 m3 of oil, respectively. It has been established that the limiting stage of the 
preparation of single-oxygen formulations is the emulsification stage. The duration of this stage depends on several key 
factors: the volume of the liquid being processed, the circulating flow rate of the liquid through the dispersant, and the 
efficiency coefficient of the dispersant. It is shown that the duration of the emulsification stage ranges from 15-20 minutes 
to 60-180 minutes, depending on the values of key factors embedded in the mathematical model. The long duration of the 
emulsification stage is associated with high values of the average droplet circulation time through the dispersant.According to 
the calculation results, depending on the accepted modes of operation of the mixing device and the dispersant, the average 
times of liquid circulation along the installation circuit ranged from 176 to 430 s and from 294 to 714 s when processing 0.3 and 
0.5 m3 of oil, respectively. The optimal duration of the homogenization and emulsification processes in a periodic unit consists 
of the time spent on the pre-mixing stage and the optimal time for the emulsification stage. 

Keywords: emulsification, homogenization, dispersion, optimization, rotary pulsation apparatus, oil, duration of the process. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Приготовление однородных по составу продук-
тов при обработке гетерогенных жидкостей является 
одним из распространенных процессов в химической, 
нефтехимической, пищевой, фармацевтической и 
других отраслях промышленности [1‒4].  

В настоящее время изучению закономерностей 
таких процессов, как эмульгирование и гомогениза-
ция, в современной отечественной и зарубежной ли-
тературе уделяется большое внимание. В основном 
проводимые исследования направлены на получение 
закономерностей для расчета размеров капель, по-
лучаемых в процессе приготовления эмульсий [5‒7]. 
При максимально эффективной организации процес-
са эмульгирования дробление капель в активной зоне 
диспергатора протекает за один акт обработки дис-
персной среды [7‒12].  

При этом в зависимости от размеров получив-
шихся капель во многом будет определяться устой-
чивость приготовленной эмульсии к расслоению [13]. 
При недостаточно эффективной обработке дисперс-
ной среды часть получаемых капель будет иметь 
крупные размеры. Крупная фракция капель, попадая в 
зоны низкой интенсивности обработки среды, в зави-
симости от соотношения плотностей сплошной и дис-
персной фаз будет либо осаждаться в донной части 
аппарата, либо всплывать к поверхности раздела жид-
кой и газовой фазы разрушая дисперсную среду.  

Для повышения эффективности обработки дис-
персной среды и сокращения вероятности проскока 

крупных фракций капель через активную зону обра-
ботки в диспергаторе используют различные приемы. 
Среди наиболее распространенных приемов повы-
шения эффективности обработки дисперсной среды 
относятся снижение расхода жидкости через актив-
ную зону диспергатора (увеличение времени пребы-
вания капель в активной зоне диспергатора), повы-
шение кратности обработки среды через диспергатор, 
а также совмещение этих приемов.  

В любом случае получение устойчивой к расслое-
нию эмульсии подразумевает наличие высокоэффектив-
ной конструкции диспергатора, работа которого позволяет 
достичь требуемых размеров капель мелкой фракции.  

Одними из наиболее эффективных аппаратов 
для проведения процессов гомогенизации и эмульги-
рования при обработке больших объемов рабочих 
сред являются динамические смесители роторного 
типа – роторно-пульсационные аппараты (РПА) [1‒6, 
8‒13]. В таких аппаратах повышение эффективности 
обработки среды может быть достигнуто любым из 
вышеперечисленных приемов. 

В промышленности при производстве эмульсий 
наибольшее распространение получили установки 
периодического действия, работающие при циркуля-
ции жидкости по технологическому контуру между 
емкостным аппаратом и диспергатором.  

При такой организации работы установки гомо-
генизации возникает ряд сложностей, связанных с 
определением оптимального времени проведения 
процесса, которые до сих пор не решены. Например, 
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не представляется возможным вычислить распреде-
ление получаемых капель по размеру и соответ-
ственно рассчитать долю крупных фракций капель, 
которые, пройдя через диспергатор, будут коалесци-
ровать с другими каплями и тем самым ускорять про-
цесс разрушения приготовленной эмульсии. Устране-
ние этого негативного фактора осуществляется по-
вторным дроблением образующихся крупных капель, 
что увеличивает время проведения эмульгирования. 
Еще одной сложностью при расчете оптимального 
времени проведения процесса является разная крат-
ность прохождения отдельных капель через диспер-
гатор в силу наличия активного перешивания обраба-
тываемой среды в емкостном аппарате и циркуляции 
жидкости внутри емкостного аппарата. 

Целью настоящей работы является разработка 
математической модели, позволяющей определить 
оптимальное время обработки среды при ее циркуля-
ции по технологическому контуру установки гомогени-
зации, содержащей в своем составе емкостной аппа-
рат и диспергатор. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Разработка математической модели для описа-
ния кинетики приготовления эмульсии и проверка ее 
работоспособности выполнялось для двух установок, 
принципиальные схемы которых идентичны друг дру-
гу. Основные различия между установками гомогени-
зации заключаются в объемах емкостных аппаратов и 
соотношениях геометрических параметров переме-
шивающих устройств. На рисунке 1 показана общая 
принципиальная схемаустановок гомогенизации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема 
установок гомогенизации: 1 – емкостной аппарат;  
2 – распределительное устройство; 3 – турбинная 

мешалка; 4 – донный вентиль; 5 – подводящий трубо-
провод; 6 – роторно-пульсационный аппарат;  

7 – отводящий трубопровод; 8 – вентиль; 9 – патрубок 
отбора проб; 10 – регулирующий вентиль 

 

Figure 1 – Schematic diagram of homogenization plants: 
1 –agitated vessel; 2 – distribution device; 3 – turbine 
agitator; 4 – bottom valve; 5 – supply pipe; 6 – rotary 

pulsating disperser; 7 – discharge pipe; 8 – valve;  
9 –sampling tubes; 10 – regulating valve 

 

Принцип работы установок, схема которых при-
ведена на рисунке 1, заключается в следующем.  

Предназначенные для гомогенизации компоненты 
первоначально загружаются в емкостной аппарат 1, 
снабженный отражательными перегородками и распре-
делительным устройством тороидального типа 2. После 
взлива компонентов в емкостном аппарате включается 
перемешивающее устройство – турбинная мешалка от-
крытого типа 3. Затем открывается донный вентиль 4, и 
жидкость из емкостного аппарата 1 через подводящий 
трубопровод 5, РПА 6 и отводящий трубопровод 7 начи-
нает циркулировать по контуру установки. Крупные капли 
дисперсной фазы, проходя через РПА 6, разрушаются и 
перемешиваются в сплошной фазе, в результате чего 
образуется эмульсия. Вывод эмульсии из РПА 6 и ее ввод 

в емкостной аппарат 1 осуществляется по отводящему 
трубопроводу 7 через распределительное устройство 2. 
Отводы распределительного устройства 2 погружены в 
среднюю часть объема жидкости емкостного аппарата 
для исключения падающей струи. Отводящий трубопро-
вод 7 снабжен регулирующим вентилем 10. Из отводяще-
го трубопровода 7 с помощью вентиля 8 осуществляется 
отбор проб. 

При построении модели принято допущение о 
том, что дисперсная фаза характеризуется большей 
плотностью по сравнению со сплошной фазой. Объем-
ная доля дисперсной фазы принималась равной 1 %. 

Математическое моделирование работы техно-
логических установок гомогенизации, принципиаль-
ная схема которых показана на рисунке 1, выполня-
лась на основе марковского процесса массопереноса, 
подразумевающего ячеечную схему представления 
установки [13‒17]. При таком способе описания слож-
ных технологических схем используются достаточно 
простые математические зависимости.  

Ячеечная схема представления установок гомо-
генизации показана на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Ячеечная схема представления установок 
гомогенизации: 1 – емкостной аппарат; 2 – подводящий 

трубопровод; 3 – РПА; 4 – отводящий трубопровод 
 

Figure 2 – Cellular diagram of the representation  
of homogenization plants: 1 – agitated apparatus;  

2 – supply pipe; 3 – RPD; 4 – discharge pipe 
 

Емкостной аппарат на рисунке 2 изображен в виде 
семи ячеек, работающих в режимах, близких к аппарату 
идеального смешения. Поток жидкости Q’ образуется при 
вращении мешалки в емкостном аппарате. Направление 
потоков жидкости Q’ внутри емкостного аппарата соответ-
ствует типу используемых в обоих установках мешалок – 
открытые турбинные. Объемы ячеек емкостного аппарата 
и расходные значения потоков жидкости между ячейками 
емкостного аппарата могут быть определены различными 
способами. Расходный коэффициент n для потока Q’ 
определяет неравномерность распределения потока Q’ 
между верхней и нижней частями объема жидкости по 
отношению к уровню расположения мешалки. Так как 
ввод жидкости в объем емкостного аппарата осуществля-
ется через распределительное устройство, выходные 
отверстия патрубков которого расположены в средней 
части объема емкостного аппарата и направлены к его 
днищу, то ввод циркуляционного потока Q осуществляет-
ся в четвертую и шестую ячейки. При этом потоки обра-
батываемой среды из распределительного устройства 
Q/2 направлены из четвертой и шестой ячеек в седьмую.  

РПА на рисунке 2 представлен в виде последо-
вательно соединенных ячеек, каждая из которых ра-
ботает в режиме, близком к аппарату идеального 
смешения. Объемы ячеек РПА определяются на ос-
нове расчета объемов внутренних полостей аппара-
та: объема центральной части, объемами свободного 
пространства внутри рабочих органов аппарата (ро-
тора и статора) и объемом камеры озвучивания.  
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Подводящий и отводящий трубопроводы на ри-
сунке 2 показаны в виде последовательно соединен-
ных элементарных ячеек, работающих в режимах, близ-
ких к аппарату идеального вытеснения. Каждая ячейка 
подводящего и отводящего трубопровода характеризу-
ется элементарным объемом ΔV=Q∙Δt, где Δt – единич-
ное время, с. Количество ячеек идеального вытесне-
ния, входящих в составы подводящего nin и отводяще-
го nout трубопроводов вычисляется по выражениям: 

nin =Vin /ΔV,                                  (1) 
nout =Vout /ΔV,                          (2) 

где Vin и Vout – внутренние объемы подводящего и 
отводящего трубопроводов, м3.  

В таком случае время t можно представить в ви-
де функции дискретных отсчетов ti=i·Δt, где i – номер 
временного отсчета. 

Поскольку каждая ячейка подводящего и отводя-
щего трубопроводов работает в режиме, близком к ре-
жиму идеального вытеснения, то работа девятой и пят-
надцатой ячеек может быть смоделирована как работа 
восьмой и четырнадцатой ячеек соответственно подво-
дящего и отводящего трубопровода, но с некоторой 
задержкой по времени. Величины временных задержек 
для девятой и пятнадцатой ячеек определяется количе-
ством элементарных ячеек, составляющих подводящий 
и отводящий трубопроводы nin и nout соответственно.   

Для математического описания процессов 
эмульгирования и гомогенизации предполагали, что в 
начальный момент времени дисперсная и сплошная 
фазы представляют две макрофазы и имеют мини-
мальную границу раздела. При этом в начальный 
момент времени дисперсная фаза вследствие боль-
шей плотности находится в донной части емкостного 
аппарата (в седьмой ячейке). 

Для получения гомогенного состава жидкости 
первоначально необходимо выполнить процедуру 
предварительного перемешивания дисперсной фазы в 
объеме сплошной фазы с целью разрушения макро-
фаз и равномерного распределения компонентов по 
всему объему, после чего измельчить крупную фрак-
цию капель, пропустив ее через РПА, в результате чего 
образуется устойчивая к расслоению эмульсия. 

Предварительное перемешивание фаз осу-
ществляется как в объеме емкостного аппарата с по-
мощью турбинной мешалки, так и за счет организации 
циркуляции среды через РПА. На этапе предваритель-
ного перемешивания скорость вращения мешалки и 
скорость вращения ротора РПА соответствуют номи-
нальным скоростям вращения этих устройств, опреде-
ленных технологическим расчетом или по паспортным 
данным. Математическая модель стадии предваритель-
ного перемешивания с учетом ранее сделанных допу-
щений описывается системой уравнений: 

4, 1,

1, 1 1,

4 1

'
;

2

i i

i i

m mVQ
m m

nQ V V
+

 
= + − 

   

               (3) 

1, 3, 2,

2, 1 2,

1 3 2

2'
;

2

i i i

i i

m m mVQ
m m

nQ V V V
+

 
= + + − 

           

(4) 

6, 3,

3, 1 3,

6 3

'
;

2

i i

i i

m mVQ
m m

nQ V V
+

 
= + − 

 
    (5) 

( ) 4,5,

4, 1 4,

5 4

15,

1 ''

2

2;

ii

i i

i

Q Q mmVQ
m m

Q V V

m

+

 +
= + − + 

 

+
     

(6) 

( )
2, 7, 5,

5, 1 5,

2 7 5

'
;

1

i i i

i i

m m mVQ
m m

Q nV n V V
+

 
= + + −  − 

   (7) 

( ) 6,5,

6, 1 6,

5 6

15,

1 ''

2

2;

ii

i i

i

Q Q mmVQ
m m

Q V V

m

+

 +
= + − + 

 

+
   

(8) 

    

7, 1 7,

4, 6, 1,

4 6 1

' 1

2 1 '

2
;

i i

i i i

VQ Q
m m

Q n Q

m m m

V V V

+

  
= + +  

− 

 
 + − 

          

(9) 

8, 1 7,

7

;i i

V
m m

V
+


=                        (10) 

9, 1

8,

0, ;

;
in

in

i

i n in

при i n
m

m при i n+

−


= 


          (11) 

 

1, ,

, 1 ,

1

;

10;13 ;

k i k i

k i k i

k k

m m
m m V

V V

при k

−

+

−

 
= +  − 

 



      (12) 

14, 1 13,

13

;i i

V
m m

V
+


=                         (13) 

15, 1

14,

0, ;

, ,
out

out

i

i n out

при i n
m

m при i n+

−


= 


          (14) 

где k – номер ячейки. 
Начальные условия для решения системы (3)-

(14) записываются как:  
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где m0 – начальная масс дисперсной фазы. 
Для решения системы уравнений (3)‒(14) необхо-

димо доопределить объемы каждой из ячеек и величи-
ны объемных расходов потоков, создаваемых мешалкой 
и РПА. Вычисление объемов ячеек трубопроводов и 
РПА осуществляется на основе конструкторской доку-
ментации. Расчет объема ячеек в емкостном аппарате и 
объемного расхода жидкости, создаваемого вращением 
мешалки, может быть выполнен на основе 
(Computational Fluid Dynamics) CFD-моделирования или 
с использованием методик, изложенных в [18]. Вычис-
ление циркуляционного расхода жидкости через РПА 
выполняется на основе методики, изложенной в [19].  

Решение системы уравнений (3)‒(14) после 
определения необходимых параметров позволяет 
оценить равномерность распределения массы дис-
персной фазы по ячейкам технологической схемы.  

Следует отметить, что равномерность распределе-
ния дисперсной фазы по объему ячеек технологической 
схемы не учитывает устойчивость к расслоению получен-
ной эмульсии. Это связано с тем, что основной вклад в 
распределение массы дисперсной фазы по ячейкам тех-
нологической схемы вносит размещенная в емкостном 
аппарате мешалка, так как обычно расход Q’ намного 
превышает объемный расход Q. Поэтому при гипотетиче-
ском завершении процедуры предварительного переме-
шивания и отключения мешалки в емкостном аппарате 
приготовленная эмульсия достаточно быстро расслоится.  
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Для приготовления устойчивой эмульсии необ-
ходимо разрушить крупную фракцию капель дисперс-
ной фазы. Для этого необходимо обеспечить попада-
ние капель крупного размера в активные зоны РПА, 
где получаемые в результате дробления капли обра-
зуют мелкую фракцию капель, из которых получается 
эмульсия, устойчивая к расслоению. При этом, как 
было рассмотрено ранее, нужно принимать во вни-
мание, что при прохождении через РПА отдельные 
капли воды будут подвергаться недостаточной для 
образования устойчивой эмульсии обработке. Такие 
капли при снижении интенсивности внешнего воздей-
ствия будут осаждаться под действием силы тяжести 
либо коалесцировать в потоке с другими каплями, в 
результате чего приготовленная дисперсная система 
будет разрушаться. Разрушить такие капли можно 
только при их повторном попадании в диспергатор. 

Расчет массы крупных капель Mk,i и ее измене-

ние во времени для каждой технологической ячейки с 
учетом сделанных допущений и предположений мож-

но выполнить изрешения системы уравнений: 
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Система уравнений (16)‒(28) рассчитывает убыль 
массы крупных капель Mk,i в ячейках технологической 
схемы в i+1-й момент времени. В качестве начальных 
условий при решении системы уравнений (16)‒(28) 
принимали, что все начальное распределение массы 
дисперсной фазы в объеме емкостного аппарата по-
сле завершения этапа предварительного перемеши-
вания представляет крупную фракцию капель. 

Скорость убыли крупной фракции капель можно 
охарактеризовать коэффициентом эффективности 
дробления χ. Данный коэффициент вычисляется как 
отношение массы мелких фракций капель, образую-
щихся в результате дробления крупных фракций, к 
общей массе крупных фракций капель, приходящих из 
одиннадцатой в двенадцатую ячейку. Переход капель 
из одиннадцатой в двенадцатую ячейку соответствует 
переходу капель из объема прорезей одного цилиндра 
РПА в объем прорезей другого цилиндра. 

Численное значение коэффициента χ зависит от 
многих параметров: геометрических параметров ци-
линдров ротора и статора РПА, количества и порядка 
размещения цилиндров ротора и статора внутри РПА, 
скорости вращения вала ротора, диссипации мощно-
сти в активных зонах РПА, времени пребывания ка-
пель в активных зонах, равномерности распределе-
ния диссипируемой мощности в объеме активных зон 
и т.д. В силу сложности вычисления численного зна-
чения коэффициента χ наиболее простым способом 
его определения является эмпирический. 

В настоящей работе не преследовалась цель 
установления закономерностей по расчету численно-
го значения коэффициента χ от перечисленных выше 
параметров, однако оценка его влияние на кинетику 
процессов эмульгирования и гомогенизации пред-
ставляла практический интерес. 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Проверка работоспособности математической 
модели выполнялось для двух установок гомогениза-
ции нефти, в которой содержится 1 % об. воды. Обе 
установки гомогенизации снабжены одинаковыми РПА, 
но отличаются объемами емкостных аппаратов и гео-
метрическими размерами лопастей открытых турбин-
ных мешалок. Емкостной аппарат первой установки с 
номинальным объемом Vном = 0,4 м3 рассчитан на гомо-
генизацию V0 = 0,3 м3 нефти. Во второй установке ем-
костной аппарат с номинальным объемом Vном = 0,63 м3 
предназначен для гомогенизации V0 = 0,50 м3 нефти. 
Объем емкостных аппаратов и конструктивных пара-
метров мешалок, используемых в установках гомоге-
низации, приведены в таблицах 1 и 2 соответственно. 

Расчет режимов течения жидкости внутри емкостных 
аппаратов и определение величин потоков Q’ выполняли 
на основе CFD-моделирования. На рисунке 3 показана 
цветовая карта локального распределения скоростей дви-
жения нефти в объеме емкостного аппарата с Vном = 0,4 м3.  

При получении цветовых карт скоростей течения 
нефти, представленной на рисунке 3, принималось, что ча-
стота вращения мешалки составляла 360 мин-1; коэффици-
ент динамической вязкости нефти – μ = 37·10-3Па·с; плот-
ность нефти – ρн = 895 кг/м3; плотность воды – ρв = 1000 кг/м3. 
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Таблица 1 – Геометрические характеристики емкостных аппаратов 
 

Table 1 – Geometric parameters of capacitive vessels 
 

Наименование параметра Ед. измерения Обозначение Значение 

Номинальный объем аппарата м3 Vном 0,4 0,63 

Диаметр аппарата м D 0,8 1,0 

Общая высота аппарата м Н 0,875 0,875 

Высота аппарата (цилиндрическая 
часть) 

м Нр 0,675 0,720 

Тип днища аппарата –  Элипт. Элипт.  

Объем днища (полуэлипс) м3 Vд 0,067 0,131 

Высота заполнения аппарата м Нж 0,663 0,720 
 

Таблица 2 – Геометрические характеристики открытых турбинных мешалок 
 

Table 2 – Geometric parameters of open turbine agitators 
 

Параметр мешалки Ед. измерения Обозначение Значение 

Номинальный объем емкостного аппарата м3 Vном 0,400 0,630 

Диаметр мешалки м dм 0,250 0,280 

Количество лопастей м z 6 6 

Длина лопасти м L 0,063 0,070 

Высота лопасти м b 0,050 0,056 

Высота установки мешалки над днищем м Hм 0,250 0,280 
 

 
Рисунок 3 – Цветовая карта распределения  

локальных скоростей нефти в объеме Vном = 0,4 м3 
 

Figure 3 – Color map of the distribution of local oil  
velocities in volume Vn= 0.4 m3 

 

Из рисунка 3 видно, что наибольшую скорость 
нефть приобретает в области лопаток мешалки. При 
этом интенсивность перемешивания нефти в донной 
части аппарата несколько выше, чем в объеме нефти, 
находящейся в верхней части емкостного аппарата.  

На основе результатов CFD-моделирования рабо-
ты емкостных аппаратов были рассчитаны величины 
потоков Q’. Для емкостного аппарата с Vном = 0,4 м3 ве-
личина Q’=41,94·10-3 м3/с. 

Аналогичный CFD-расчет выполнялся и для ем-
костного аппарата с Vном = 0,63 м3. При частоте вра-
щения мешалки, равном 360 мин-1, установлено, что 
Q’ = 46,67·10-3 м3/с.  

Расходный коэффициент для обоих установок 
составил n ≈ 0,55. 

Циркуляционный расход через РПА задавался 
на основе напорно-расходной характеристики, приве-
денной на сайте производителя и рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Напорно-расходная характеристика РПА 

 

Figure 4 – Pressure head vs flow though RPD curve 
 

На рисунке 4 приведена напорно-расходная ха-
рактеристика РПА по воде при стандартных условиях. 
Из рисунка 4 видно, что величина объемного расхода 
воды Q в рабочем диапазоне варьируется в пределах 
(0,7…1,7)·10-3м3/с, что на порядок меньше величины 
Q’, рассчитанных на основе CFD-моделирования при 
течении жидкости внутри емкостного аппарата.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Результаты численного моделирования первого 
этапа процесса приготовления однородного состава 
нефти – этапа предварительного перемешивания 
компонентов – показаны на рисунке 5. 

Расчет концентраций воды, показанный на рисунке 5, 
в емкостном аппарате и РПА проводился по формуле: 

С=map/Vap,     (29) 

где 

7

1
ap k

k

m m
=

=  и 

7

1
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V V
=

=  – для емкостного 

аппарата и 

13

10
ap k

k

m m
=

=  и

13

10
ap k

k

V V
=

=  – для РПА. 

Из рисунка 5 видно, что достижение равномер-
ного распределения массы воды в объемах емкостно-
го аппарата и РПА осуществляется при небольшой 
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длительности обработки жидкостей. Для обоих уста-
новок гомогенизации при выбранных параметрах ра-
боты мешалки и РПА оно не превышает 1 мин.    

Таким образом, приняв распределение капель 
после завершения этапа предварительного переме-
шивания в качестве начальных условий для решения 
системы уравнений (16)–(28), можно рассчитать из-
менение массы крупной фракции капель в каждой 
ячейке технологической схемы от продолжительности 
осуществления процесса эмульгирования.  

 

а) 

б) 
 

Рисунок 5 – Изменение концентраций воды в объеме 
емкостного аппарата и РПА от продолжительности стадии 
предварительного перемешивания при Q=0,69·10-3 м3/с: 

1 – емкостной аппарат; 2 – РПА; а –V0=0,3 м3;  
Q’=41,9·10-3 м3/с; б –V0=0,5 м3; Q’=46,67·10-3 м3/с 

 

Figure 5 – Dependence of water concentration on  
pre-mixing stage time inagitated vessel and RPD with 

Q=0.69·10-3 m3/s: 1 – mixing vessel; 2 – RPD; a – V0=0.3 m3; 
Q’=41.9·10-3 m3/s; b – V0=0.5 m3; Q’=46.67·10-3 m3/s 

 

Для визуализации данных, полученных в ре-
зультате решения системы уравнений (16)–(28), вы-
полнен анализ зависимости концентрации мелкодис-
персной фракции капель от продолжительности этапа 
эмульгирования в зависимости от изменения коэф-
фициента χ. 

Концентрация мелкой фракции капель ci в i-ый 
момент времени определялся по выражению: 

0 ,

0

k i

k
i

m M

c
V

−

=


.                         (30) 

На рисунках 6, а–6, г показано изменение кон-
центрации мелкой фракции капель при разных коэф-
фициентах χ в зависимости от продолжительности 
этапа эмульгирования. 

Из рисунка 6 видно, что при увеличении общего 
объема жидкости, предназначенного для обработки в 
установках гомогенизации, продолжительность про-
цесса получения мелких фракций капель увеличива-
ется. Наиболее быстрое приготовление однородной 
эмульсии достигается при высоком циркуляционном 
расходе через РПА Q. Снижение коэффициента эф-
фективности χ также увеличивает длительность про-
цессов гомогенизации и эмульгирования. 

Задавая ограничение по допустимому количе-
ству массы крупной фракции капель в общем объеме 
жидкости, можно рассчитать оптимальное время при-
готовления эмульсии. 

На рисунке 7 представлены результаты расчета 

оптимального времени эмульгирования τ0 при зада-
нии остаточной массы крупной фракции капель на 
уровне 0,2 % от общей массы дисперсной фазы. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рисунок 6 – Изменение доли мелкой фракции капель 
в приготавливаемой эмульсии в объеме жидкости в 

зависимости от коэффициента эффективности РПА χ 
и продолжительности процесса:1 – χ=1,0; 2 – χ=0,75; 

3 – χ=0,50; а) m0=3 кг; V0=0,3 м3; Q=0,69·10-3 м3/с; 
б) m0=3 кг; V0=0,3 м3; Q=8,5 м3/с; в) m0=5 кг; V0=0,5 м3; 

Q=0,69·10-3 м3/с; г) m0=5 кг; V0=0,5 м3; Q=8,5 м3/с 
 

Figure 6 – Dependence offin droplet fraction in prepared 
emulsion as function ofliquid volume and effect of RPD 

efficiency coefficient χ and operation time:  
1 – χ=1.0; 2 – χ=0.75; 3 – χ=0.50; a) m0=3 kg; V0=0.3 m3; 

Q=0.69·10-3 m3/s; b) m0=3 kg; V0=0.3 m3; Q=8.5 m3/s; 
c) m0=5 kg; V0=0.5 m3; Q=0.69·10-3 m3/s; d) m0=5 kg; 

V0=0.5 m3; Q=8.5 m3/s 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Зависимость минимального времени  
для приготовления устойчивой эмульсии 

от объемного расхода через РПА:1 –χ=1,0; 2 –χ=0,75; 
3 – χ=0,50; а – V0=0,3 м3; б – V0=0,5 м3 

 

Figure 7 – Dependence of minimum time required  
toprepare a stable emulsion on volume flow through RPD: 
1 –χ = 1.0; 2 –χ = 0.75; 3 – χ = 0.50; a – V0 = 0.3 m3; b – V0 = 0.5 m3 

 

На рисунке 7 также показано, что значение оп-
тимальной продолжительности этапа эмульгирова-
ния τ0 нелинейно зависит от величины циркуляцион-
ного расхода жидкости Q и коэффициента эффектив-
ности χ. Видно, что в рамках рассмотренного сцена-
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рия приготовления водонефтяной эмульсии с задан-
ными геометрическими характеристиками емкостных 
аппаратов и перемешивающих устройств двукратное 
увеличение массового расхода циркуляции приводит 
к сокращению времени приготовления эмульсии при-
близительно в два раза. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате выполнения математического мо-
делирования процессов гомогенизации и эмульгирова-
ния показано, что процесс приготовления гомогенного 
состава эмульсии должен рассматриваться как два 
последовательно выполняемых этапа: предваритель-
ного перемешивания и эмульгирования. Предложенная 
математическая модель для расчета оптимального 
времени приготовления гомогенного состава эмульсии 
при представлении нестационарного технологического 
процесса в виде марковского процесса позволяет на 
основе простых математических выражений описать 
работу сложной технологической схемы, в которой 
циркуляция среды осуществляется как по контру уста-
новки, так и внутри отдельных аппаратов. 

При анализе результатов математического моде-
лирования установлено, этап предварительного пере-
мешивания сплошной и дисперсной фаз не превышает 
одной минуты. Это объясняется тем, что, во-первых, 
расход жидкости внутри емкостного аппарата Q’, созда-
ваемый турбинной мешалкой, на порядок превышает 
циркуляционный расход через РПА Q, вследствие чего 
основной процесс предварительного перемешивания 
протекает внутри емкостного аппарата за счет переме-
шивания жидкости мешалкой. Среднее время циркуля-
ции капель внутри емкостного аппарата по расчету, вы-
числяемое как отношение τin=V0/Q’, составило примерно 
7 и 11 с для установок при обработке сред с объемами 
V0 = 0,3 м3 и V0 = 0,5 м3 соответственно. 

Лимитирующей стадией приготовления гомоген-
ных составов является этап эмульгирования. Это свя-
зано с тем, что среднее время циркуляции капель че-
рез РПАτex=V0/Q достаточно велико и в зависимости от 
величины циркуляционного расхода Q составило от 
176 до 430 с и от 294 до 714 с для объемов жидкости 
V0 = 0,3 м3 и V0 = 0,5 м3 соответственно. При этом уве-
личение расчётного оптимального времени формиро-
вания эмульсии обусловлено вероятностью прохожде-
ния крупных капель через активные зоны диспергато-
ра, количественно описываемой коэффициентом χ. 

Основной проблемой при практическом исполь-
зовании разработанной математической модели яв-
ляется сложность определения расчетных зависимо-
стей по расчету коэффициента эффективности дис-
пергатора χ, который зависит от большого количества 
факторов. Поэтому на данном этапе исследований 
определение этого коэффициента предлагается про-
водить на основе обработки опытных данных. 

Из рисунка 7 при принятых режимах работы пе-
ремешивающего устройства в емкостном аппарате и 
РПА видно, что при двукратном увеличении циркуля-
ционного расхода Q расчетное время приготовления 
эмульсии сокращается примерно в два раза. Данная 
закономерность наблюдается при условии Q’>>Q. 
При уменьшении скорости вращения мешалки и сни-
жения расхода Q’ до значений, сопоставимых с рас-
ходом Q, указанная закономерность нарушается. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Разработанная математическая модель, постро-
енная на основе марковского процесса, полностью 
соответствует общим физическим представлениям о 

влиянии отдельных геометрических соотношений ап-
паратов и режимных параметрах обработки среды на 
оптимальное время приготовления эмульсии. 

Поскольку процесс приготовления гомогенного 
состава жидкости или эмульсии рассматривался как 
состоящий из двух последовательно выполняемых 
этапов, то оптимальная продолжительность всего 
процесса гомогенизации или эмульгирования в уста-
новке периодического действия рассчитывается как 
сумма времени, затрачиваемого на осуществление 
этапа предварительного перемешивания и оптималь-
ного времени проведения этапа эмульгирования. 

Основными факторами, оказывающими суще-
ственное влияние на значение оптимального времени 
приготовления эмульсии, являются объем обрабаты-
ваемой жидкости V0, циркуляционный расход через 
РПА Q и коэффициент эффективности дробления 
капель в РПА χ. По результатам выполненного мате-
матического моделирования показано, что при 
наихудшем значении коэффициента эффективности 
χ = 0,50 оптимальное время приготовления гомоген-
ного состава в рабочем диапазоне расхода Q через 
РПА составило от 15 до 80 мин и от 45 до 180 мин 
при обработке 0,3 и 0,5 м3 нефти соответственно.   
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