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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì îáðàçîâà-
òåëüíîì ó÷ðåæäåíèè âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ “Ïåíçåíñêàÿ ãî-
ñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ” íà êàôåäðå “Áèîòåõíîëîãèè è òåõ-
íîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 21 ìàðòà 2012 ã., â 15 ÷àñîâ, íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîí-
íîãî ñîâåòà ÄÌ 212.337.02 ïðè Ïåíçåíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
àêàäåìèè ïî àäðåñó: 440039, ã. Ïåíçà, ïð. Áàéäóêîâà / óë. Ãàãàðèíà, ä. 1à/11,
êîðïóñ 1, êîíôåðåíö-çàë.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ “Ïåíçåí-
ñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ”.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí “20” ôåâðàëÿ 2012 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ßõêèíä Ìèõàèë Èëüè÷
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé. Â ïðîöåññå äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è

òðàíñïîðòèðîâêè íåôòåïðîäóêòîâ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòåñîäåð-
æàùèõ âîä ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóêòîâ. Òàêèå íåôòåñîäåðæàùèå âîäû
â çàâèñèìîñòè îò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî
ïîäâåðãàòü ðàçäåëåíèþ ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíòîâ èëè ââîäèòü
â òîïëèâíûå òåìíûå íåôòåïðîäóêòû (ìàçóò) äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñæèãàíèÿ. Ïåð-
âûé ïóòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåñóðñîñáåðåãàþùèì, íî î÷åíü äîðîã è òðóäîåìîê,
ïîýòîìó äëÿ ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäïî÷òèòåëüíî óòèëèçèðîâàòü íåôòåñîäåð-
æàùèå âîäû â êà÷åñòâå òîïëèâà. Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü àíòðîïîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå îáúåêòîâ íåôòåõèìè÷åñêèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó è áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òÿæåëûå íåôòåïðîäóêòû.

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â òîïëèâî âîäû
â êîëè÷åñòâå äî 10 % íå ñíèæàåò òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ äàæå ïîâûøàåò åå, ÷òî ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü íåôòåñîäåðæàùèå âîäû
â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ òåìíûõ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàç-
ðàáîòêè òåõíîëîãèè ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íåôòåñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ íà óñòàíîâêàõ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâíûõ
âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.

Èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ýëåê-
òðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ïðè äîñ-
òàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿì â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîñâÿùåíû ðàáîòû Malcher J.R.,
Èâàíîâà Â.Ì., Àáäóëëèíà À.È., Áàòóåâà Ñ.Ï., Áèðþêîâà À.Ë., Êîðìèëèöûíà Â.È.,
Çàãàðîâñêîãî Â.Â., Åôðåìîâîé Ò.À., Êóëàãèíîé Ò.À., Øàëóíîâà À.Â., Òàðàíöå-
âà Ê.Â. è äð.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû óñò-
ðîéñòâ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðî-
äóêòàõ äëÿ ïîäãîòîâêè èõ ê ñæèãàíèþ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî
îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà è ðàáî÷èõ ñðåä íà ýëåêòðîäèñïåðãèðîâàíèå, ñ öåëüþ ðàçðàáîò-
êè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ (àïïàðàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýìóëüñèé) è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ
âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.

Öåëü ðàáîòû:  óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ è îïðåäåëåíèå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñ ðàçðàáîòêîé íà èõ îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñîçäàíèÿ
òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé è êîíñòðóêöèé ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè â ðàáîòå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ

ýìóëüñèé äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà äèñïåð-
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ãèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íà åãî îñíîâå èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî çàùèòå îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

2. Óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâà-
íèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ  èíæå-
íåðíûõ ðåøåíèé ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ïðîöåññà è ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.

4. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ
ýìóëüñèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

5. Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿ-
íûõ ýìóëüñèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èç òåìíûõ íåôòåïðîäóêòîâ è íåôòåñî-
äåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîïëèâíûå âîäîíåôòÿíûå ýìóëüñèè
íà ñòàäèè èõ ñîçäàíèÿ è ïîäãîòîâêè ê ñæèãàíèþ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä ñî-
çäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé è èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ íà åãî îñíî-
âå ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ïðîöåññà è òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ
åãî ïðîâåäåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé áûë èñïîëüçîâàí
ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîìûøëåííûõ àïïàðà-
òàõ, ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòîâ MathCAD è COMSOL, ðåãðåññèîííûé è ôàêòîðíûé àíàëèç.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
1. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû â òåìíûõ

íåôòåïðîäóêòàõ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàçìåðîâ êàïåëü, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè ðàáî÷èõ ñðåä.

2. Âïåðâûå ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïëè
âîäû â íåôòåïðîäóêòàõ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ è êóëîíîâñ-
êèõ ñèë, è ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êàïëè â çàâèñèìîñ-
òè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ïîëå ñêî-
ðîñòåé, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ  âíóòðè ýëåêòðîäèñïåðãà-
òîðà è  ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ æèäêîñòåé íà ïðîöåññ ýëåêòðî-
äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòàâëÿþò:
1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü îï-
òèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ýëåêòðîäèñïåðãèðîâàíèÿ.
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2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

3. Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òîï-
ëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èç òåìíûõ íåôòåïðî-
äóêòîâ è íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä.

4. Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ýëåê-
òðîäèñïåðãàòîðîâ è ðåæèìîâ èõ ýêñïëóàòàöèè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:
1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðî-

öåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ è óñòðîéñòâ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.

2. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóê-
òàõ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàçìåðîâ êàïåëü, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è
ïëîòíîñòè ðàáî÷èõ ñðåä.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïëè âîäû â íåôòåïðî-
äóêòàõ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ è êóëîíîâñêèõ ñèë, è ïîçâîëÿ-
þùàÿ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êàïëè â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ïîëå ñêîðîñòåé, ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðà è ó÷è-
òûâàþùàÿ âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ æèäêîñòåé íà ïðîöåññ ýëåêòðîäèñïåðãèðî-
âàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

6. Êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåô-
òÿíûõ ýìóëüñèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èç òåìíûõ íåôòåïðîäóêòîâ è íåôòåñî-
äåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä.

Ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
âíåäðåíû â ÎÀÎ “Ñðåäíåâîëæñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïî íåô-
òåïåðåðàáîòêå” (ã. Íîâîêóéáûøåâñê Ñàìàðñêîé îáëàñòè) è ÎÎÎ “Àãåíòñòâî èí-
æåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ” (ã. Éîøêàð-Îëà), ÷òî ïîäòâåðæäåíî
ñîîòâåòñòâóþùèìè àêòàìè î âíåäðåíèè. Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå Ïåíçåíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè ïðè ïðåïîäàâàíèè äèñöèïëèí “Ïðîöåññû è àïïàðà-
òû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû”, “Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò ïðèðîäîîõðàííîé
òåõíèêè”, “Èíæåíåðíûå ìåòîäû çàùèòû ãèäðîñôåðû” è “Ïðîöåññû è àïïàðàòû
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ”.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé, âûâîäîâ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêî-
ìåíäàöèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â äèññåðòàöèè, îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
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åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, àäåêâàòíûõ ïðåäìåòó, öåëè è çàäà÷àì
ðàáîòû, ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ â äèññåðòà-
öèè ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ, àêòàìè îá èñïîëüçîâàíèè è âíåäðåíèè ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû, à òàêæå àïðîáàöèåé ðàáîòû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü
íà âòîðîé Âñåðîññèéñêîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Èí-
òåíñèôèêàöèÿ òåïëî-ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü
è ýêîëîãèÿ” (2008 ã., Êàçàíü); ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå “Íîâûå òåõíîëîãèè
â îáðàçîâàíèè, íàóêå è ýêîíîìèêå” (2009 ã., Ñèíãàïóð); II Âñåðîññèéñêîé íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Áåçîïàñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ” (2010 ã.,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); I, II è IV Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè
“Ìîëîä¸æü. Íàóêà. Èííîâàöèè” (2010–2011 ãã., Ïåíçà).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 18 ïå÷àòíûõ ðàáîò, èç
íèõ ÷åòûðå – â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû èç 147 íàèìåíîâàíèé,
ïðèëîæåíèé. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè âêëþ÷àåò 123 ñòðàíèöû òåê-
ñòà, 24 ðèñóíêà, 10 òàáëèö.

Áëàãîäàðíîñòü. Àâòîð è íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Ñòèøêîâó Þðèþ Êîíñòàíòèíîâè÷ó, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðó ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé ýëåêòðîãèäðîäè-
íàìèêè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðàäèîôèçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è åãî ñîòðóäíèêàì çà êîíñóëüòàöèè â ïðî-
öåññå ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ñðåäå COMSOL.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðî-

âàíà öåëü ðàáîòû, ïîñòàâëåíû çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü öåëè
èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíû íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû âèäû íåôòåñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, ñïîñî-
áû èõ ïåðåðàáîòêè è ìåõàíèçì äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âèäû è ñâîéñòâà âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, ìåòîäû èõ
ïîëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç áîëüøîãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýìóëü-
ñèé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé îòëè÷àåòñÿ ìàëûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàëûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè.

Íà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå âëèÿþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòåé,
ñîñòàâëÿþùèõ ýìóëüñèþ. Äëÿ îïòèìèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà è ðàçðàáîòêè èí-
æåíåðíûõ ðåøåíèé ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëè-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðî-
öåññ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ïðî-
ìûøëåííûõ àïïàðàòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âíà÷àëå íàêîïëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññà, çàòåì ñîçäà-
íèå ëàáîðàòîðíîé, äàëåå ïèëîòíîé è ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè, è çàòåì
ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýòàïîâ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîìûø-
ëåííûõ àïïàðàòîâ, íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â
çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà, íàëè÷èå â ýòèõ ìîäåëÿõ áîëüøîãî ÷èñëà ýìïèðè÷åñ-
êèõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ìåòîäîì ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò çàòðàòû, ñðîêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè àïïàðàòîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ðàñ-
÷åòîâ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ïîòîêîâ
(ñîñòàâà, ñâîéñòâ è äð.), à òàêæå íåïîñòîÿíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ â
ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ èõ ìîùíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè. Ïîýòîìó ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûáðàííûå ðå-
øåíèÿ çà÷àñòóþ íå îïòèìàëüíû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (íà ìàêåòàõ), à äëÿ ïåðåõîäà ê ïðîìûøëåííî-
ìó àïïàðàòó ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò
íà ñòàäèè ïðåäïðîåêòíîé ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå êîíñòðóêöèè
ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ïîòîêîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ôèçè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ ïîñâÿùåí âòîðîé ðàçäåë, ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
öåññà – òðåòèé ðàçäåë, ìîäåëèðîâàíèþ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðà – ÷åò-
âåðòûé ðàçäåë.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà ýëåêòðîãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ðàçìåðîâ
êàïåëü; ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; âÿçêîñòè;
ïëîòíîñòè ðàáî÷èõ ñðåä.

Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè äàííûõ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ íà âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû â íåôòåïðîäóêòàõ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè áûëî âûáðàíî âðåìÿ ðàçðó-
øåíèÿ êàïåëü âîäû â íåôòåïðîäóêòàõ, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îöå-
íèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé
èç ýëåêòðè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:
1 – ìèêðîàìïåðìåòð; 2 – èñòî÷íèê ñâåòà; 3 – ôîòîàïïàðàò; 4 – ïðåîáðàçîâàòåëü

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ; 5 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 6 – êèëîâîëüòìåòð; 7 – ýëåêòðîäû; 8 – êþâåòà

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà ñîçäàâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ñòåêëÿííîé êþâåòå, îò 0 äî 20 êÂ ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
âîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ “Ðàçðÿä 1”. Óïðàâëåíèå åãî âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
îñóùåñòâëÿëîñü ðåãóëèðîâàíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî 12 Â. Ïðÿìîóãîëü-
íàÿ êþâåòà ðàçìåðîì 70õ65õ30 ìì áûëà ñêëååíà èç çåðêàëüíîãî ñòåêëà òîëùèíîé
5 ìì. Â êþâåòå çàêðåïëÿëèñü ïëîñêèå ìåäíûå ýëåêòðîäû ðàçìåðîì 30õ70 ìì.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ è ñîñòîÿëà èç ñèñòåìû îñâåùåíèÿ è ôîòî-êèíîàïïàðàòóðû.

Ïîñêîëüêó íåôòü è âîäà â ÷èñòîì âèäå ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè, è ïðîâî-
äèìîñòü èõ ñèëüíî êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ
âåùåñòâ, à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåôòÿíûõ ýìóëüñèé îáóñëîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî
êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùåéñÿ âîäû è ñòåïåíüþ åå äèñïåðñíîñòè, íî è êîëè÷åñòâîì
ðàñòâîðåííûõ â ýòîé âîäå ñîëåé è êèñëîò, ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëü-
íûõ ñðåäàõ ñî ñâîéñòâàìè, èìèòèðóþùèìè âîäîíåôòÿíûå ýìóëüñèè (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 – Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ñðåä ïðè òåìïåðàòó-
ðå 20 °Ñ
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Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ïîçâîëèâøèå âûÿâèòü äèàïàçîí íàïðÿ-
æåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ðàçðóøåíèÿ
êàïëè ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû äèàìåò-
ðîì îò 1 ìì äî 8 ìì â êàñòîðîâîì ìàñëå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷íîé íà-
ïðÿæåííîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Â äàííîì ñëó÷àå, âûáîð êàñòîðîâîãî
ìàñëà áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî êàñòîðîâîå ìàñëî â îòëè÷èå îò òåìíûõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ ïðîçðà÷íî, êðîìå òîãî, åãî áîëüøàÿ âÿçêîñòü, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìà-
ëàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êàïåëü âîäû, ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü è çàðåãèñòðèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ âáëèçè êàïëè, ïðîöåññ åå
äåôîðìàöèè, à çàòåì ðàçðóøåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå äèàìåòðà êàïëè íà êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà÷àëà
åå ðàçðóøåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êà-
ïåëü âîäû íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ýëåêòðîäèñïåðãèðîâàíèÿ, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðîâ êàïåëü â ðàáî÷åé çîíå àïïàðàòà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ñ. Òîð-
çà, Ð. Êîêñà, Ñ. Ìåéñîíà, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçðóøåíèè êàïëè âîäû â êàñòî-
ðîâîì ìàñëå, Â.Ã. Áåíüêîâñêîãî, ïðè äèñïåðãèðîâàíèè âîäû â íåôòè, è
Ã.Ì. Ïàí÷åíêîâà, ïðè ýëåêòðè÷åñêîì äèñïåðãèðîâàíèè âîäÿíûõ êàïåëü, âçâå-
øåííûõ â óãëåâîäîðîäàõ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ìåæäó ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îïðåäåëåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû MathCAD. Ïðîèçâåäåííûé ðàñ÷åò áûë ïåðâûì øàãîì ïðè ñî-



10

çäàíèè ìîäåëè ñëîæíîãî ìóëüòèôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ñ ïîìî-
ùüþ çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì è ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû â ñëàáîïðîâîäÿùèõ
æèäêîñòÿõ â ïàêåòå COMSOL ïðîâåäåíî íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòî-
êñà è íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
ìåæäó ýëåêòðîäàìè:

,          (1)

ãäå  – ñêîðîñòü ïîòîêà (ì/ñ);  – ïëîòíîñòü (êã/ì3);  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü (Ïà ñ);  – äàâëåíèå (Ïà);  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ì/ñ2);  –

ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (Í/ì3);  – äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿðèçàöè-
îííàÿ è êóëîíîâñêàÿ ñèëû â îáúåìå (Í/ì3).

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ ôàç íà ãðàíèöå ðàçäåëà êàñòîðîâîå ìàñëî –
âîäà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé:

,                                        (2)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (Í/ì);  – ÷èñëîâîé ïàðàìåòð (ì),
êîòîðûé îïðåäåëÿåò òîëùèíó ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè, òî åñòü îáëàñòü,
ãäå ôàçîâàÿ ïåðåìåííàÿ  èçìåíÿåòñÿ îò –1 (âîäà) äî +1 (êàñòîðîâîå ìàñëî);  –
÷èñëîâîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîäâèæíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë V ðàññ÷èòûâàëè êàê:
,                                                (3)

ãäå  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà;  – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèîííóþ ñèëó, âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòî-
êñà, îïðåäåëÿëè äèâåðãåíöèåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ìàêñâåëëà

.                                                      (4)
Òåíçîð íàïðÿæåíèé Ìàêñâåëëà Ò îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

,                                              (5)

ãäå Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Â/ì); D – ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ
ïîëÿ:

,                                                    (6)
.                                                    (7)

Â äâóõìåðíûõ ìîäåëÿõ, ðàññ÷èòàííûõ â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, òåíçîð Ìàêñâåëëà îïðåäåëÿëñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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.    (8)

Îòíîñèòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿëè â çàâèñèìî-
ñòè îò âíóòðåííèõ îáúåìíûõ äîëåé êàæäîé æèäêîñòè:

,                                            (9)
çäåñü  è  – îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êàñòîðîâîãî
ìàñëà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî;  – îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðâîé æèäêîñòè (âîäà);

 – îáúåìíàÿ äîëÿ âòîðîé æèäêîñòè (êàñòîðîâîå ìàñëî).
Ýëåêòðè÷åñêóþ êóëîíîâñêóþ ñèëó, âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà,

îïðåäåëÿëè êàê

.                                           (10)

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿëè â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííèõ îáúåìíûõ
äîëåé êàæäîé æèäêîñòè:

,                                          (11)
ãäå  è  – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàñòîðîâîãî ìàñëà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêàõ 3–4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû ðàçëè÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ñîëåíîñòè) â
êàñòîðîâîì ìàñëå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âåäåíî äëÿ êàïåëü âîäû äèàìåòðîì 4 ìì â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàç-
ìåðîì 70õ40 ìì, çàïîëíåííîì êàñòîðîâûì ìàñëîì ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 3 10–4

(ðèñóíîê 3) è 1 10–3 (Îì ñì)–1 (ðèñóíîê 4).
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êàïëè çàâèñèò íå òîëü-

êî îò åå ðàçìåðîâ, íî è â ñóùåñòâåííîé ìåðå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé, îáðàçóþùèõ ýìóëüñèþ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 5, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, âÿçêîñòè
ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âûçûâàåò ðîñò âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ðàçðóøåíèå
êàïëè. Óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû, âûçûâàåò îáðàòíûé ýôôåêò – óìåíüøåíèå âðåìåíè,
íåîáõîäèìîãî íà ðàçðóøåíèå êàïëè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñëàáîïðîâîäÿ-
ùåé ìîäåëüíîé æèäêîñòè âðåìÿ íà ðàçðóøåíèå êàïëè íå ìåíÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïëîòíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ìîäåëüíîé æèäêîñòè ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ 3 êÂ/ñì è ïðè íàïðÿæåííîñòè 4 êÂ/ñì âðåìÿ íà ðàçðóøåíèå êàïëè íå
ìåíÿåòñÿ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñ 4 êÂ/ñì äî 3 êÂ/ñì ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè (óñêîðåíèþ) ïðîöåññà.
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû
ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 3 10–4 (Îì ñì)–1 â êàñòîðîâîì ìàñëå, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ýëåêòðîäàìè 4 êÂ/ñì, èñõîäíûé äèàìåòð êàïëè 4 ìì: à) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,245 ñ;
á) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,245 ñ; â) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,37 ñ; ã) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,37 ñ;

ä) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,545 ñ; å) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,545 ñ
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Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû
ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 1 10–3 (Îì ñì)–1 â êàñòîðîâîì ìàñëå, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ýëåêòðîäàìè 4 êÂ/ñì, èñõîäíûé äèàìåòð êàïëè 4 ìì: à) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,245 ñ;
á) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,245 ñ; â) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,37 ñ; ã) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,37 ñ;

ä) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ 0,545 ñ; å) ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ 0,545 ñ
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Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êàïëè ïðè íàïðÿæåííîñòè
ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 3 êÂ/ñì (1) è 4 êÂ/ñì (2): à) ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

íà ãðàíèöå ðàçäåëà; á) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû;
â) âÿçêîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû; ã) ïëîòíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû;

ä) ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû; å) ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû
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Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îäíîôàêòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ âûäåëèëè ÷åòûðå îñíîâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
êàïëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðåàëèçîâàííûõ â ÷åòûðåõôàêòîðíîì äâóõóðîâíå-
âîì ýêñïåðèìåíòå, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëà ïîëó÷åíà ðåãðåññèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó âðåìåíåì ðàçðóøåíèÿ êàïëè è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòè (x1), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü (x2) è âÿçêîñòü ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû (x3), íàïðÿæåííîñòü (x4) ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ:

y = 0,340208 – 0,03229x1 – 0,02271x2 + 0,116042x3 – 0,03896x4 – 0,02979x1x3 +
+ 0,013958x1x4 – 0,02021x2x3 + 0,020208x2x4 – 0,04479x3x4 – 0,04646x1x2x4 –
– 0,02646x1x2x3x4.

Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êàï-
ëè îêàçûâàåò âÿçêîñòü ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ êàïëè îò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè, ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû íà âðåìÿ
ðàçðóøåíèÿ êàïëè ïðè íàïðÿæåííîñòè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè
ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè ýëåêòðîäèñ-
ïåðãèðîâàíèè è ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè
ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âûâîäû, ñäåëàí-
íûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

Âûáîð è ðàñ÷åò ðåæèìîâ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ: ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé, îáðàçóþùèõ ýìóëüñèþ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû (íàïðÿæåíèÿ, ñèëû òîêà, ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäîâ, ÷àñòîòû).

Ïîñëå àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ìåòîäîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ, äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ñìåñèòåëè ýæåêòîðíîãî òèïà ñ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìîé ýëåêòðîäîâ, ïî-
äîáíûõ òðóáå Âåíòóðè. Ýæåêòîðíûå ñìåñèòåëè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü è ðåãóëè-
ðîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, à ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ â ýòèõ àïïàðàòàõ áëà-
ãîïðèÿòíû äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýæåêòîðíûå ñìåñèòåëè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé â èçãîòîâ-
ëåíèè, è â íèõ îòñóòñòâóþò ïîäâèæíûå ýëåìåíòû.

Ñìåñèòåëü ýæåêòîðíîãî òèïà, â êîòîðîì èñïîëüçîâàíî ýëåêòðîãèäðîäè-
íàìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ñîçäàåòñÿ ìåæäó ñòåðæíåâûì ýëåêòðîäîì, ðàñïîëîæåííûì ïî îñè òðóáû Âåí-
òóðè, è çàçåìëåííûì êîðïóñîì ýëåêòðîäèñïåðãàòîðà.
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Ðèñóíîê 6 – Êîíñòðóêöèÿ ñìåñèòåëÿ ýæåêòîðíîãî òèïà
äëÿ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ

Äëÿ âûáîðà ôîðìû è ðàçìåðîâ ýæåêòîðíîãî ñìåñèòåëÿ áûëè ñîçäàíû è
ðàññ÷èòàíû òðåõìåðíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ è âèõðåîá-
ðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðàáî÷åé çîíå â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ òåìíûõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ (ìàçóòîâ) ñ âîäîé (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ýæåêòîðíîãî òèïà: à) òðåõìåðíàÿ ìîäåëü;
á) ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè; â) ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ;

ã) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Äàííûå ìîäåëè ïîçâîëèëè îöåíèòü ñòðóêòóðó ïîòîêîâ è ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ ïî îáúåìó ïðè èçìåíåíèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ýæåêòîðíûõ ñìåñèòåëåé
è âûáðàòü ðàöèîíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â ðàáî÷åé çîíå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãàòîðà áûëà ñîçäàíà òðåõìåð-
íàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ COMSOL. Íà ðèñóíêå
7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäëàãàåìîì ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì äèñïåðãàòîðå.
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Äëÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â àïïàðàòå, èñ-
êëþ÷åíèÿ çàñòîéíûõ çîí è âèõðåîáðàçîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå
ôîðìû è ðàçìåðû äèñïåðãàòîðîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ïîäà÷è ðàáî÷èõ
æèäêîñòåé. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ
â àïïàðàòå, è ðàçëè÷íûå äàâëåíèÿ íà ëèíèÿõ ïîäà÷è æèäêîñòåé è âûâîäà ïðî-
äóêòîâ (ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåñèòåëÿ ýæåêòîðíîãî òèïà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîäà÷è âîäû â òåìíûå íåôòåïðîäóêòû:
à) ñìåñèòåëü ýæåêòîðíîãî òèïà; á) ÷åðåç öåíòðàëüíûé øòóöåð;

â) ÷åðåç ñìåùåííûé îò îñè ââîä âîäû ïðè ñêîðîñòè 0,1 ì/ñ; ã) ñòðóêòóðà ïîòîêà
ôîðìèðóþùàÿñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà äî 5 ì/ñ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñìåùåííîãî øòóöåðà äëÿ ïî-
äà÷è âîäû íå öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê èç-çà áîëüøîé âÿçêîñòè íåôòåïðîäóêòà,
âîçíèêàþùèå öåíòðîáåæíûå ñèëû íåäîñòàòî÷íû  äëÿ ñóùåñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêîâ â àïïàðàòå. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ýæåêòîðíûõ ñìåñèòåëÿõ ñ íåñìåùåííûì øòóöåðîì äëÿ ïîäà÷è âîäû â
ýæåêòðîíûé ýëåêòðîäèñïåðãàòîð.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû â ýëåê-
òðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñìåñèòåëå ýæåêòîðíîãî òèïà äëÿ ââîäà âîäû â òåìíûå
íåôòåïðîäóêòû ïðè ïðèãîòîâåíèè òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ðèñóíîê 9). Äàííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ðàññ÷èòàíà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî òÿæåëîìó ïðîäóêòó 170 êóáè-
÷åñêèõ ìåòðîâ â ÷àñ è ïîäà÷ó âîäû 5 êóáîìåòðîâ â ÷àñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îöåíèòü âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ ýìóëüñèè â ðàáî÷åé çîíå, ðàññ÷èòàòü äëèíó ðàáî÷åé çîíû, äîñòàòî÷íóþ
äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ýìóëüñèè. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîäèñïåðãàòîðà ïîëó÷åííóþ ýìóëüñèþ íåîáõîäèìî ñðàçó íàïðà-
âèòü â ôîðñóíêó, òàê êàê â ïðîöåññå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâà-
íèÿ ïðîõîäèò ðàçðóøåíèå àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ýìóëüñèÿ
áûñòðî ðàññëàèâàåòñÿ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà ïîäãîòîâêè òîïëèâà ê ñæè-
ãàíèþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 10.
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Ðèñóíîê 9 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåêîìåíäîâàííîãî ýæåêòîðíîãî ñìåñèòåëÿ:
à) òðåõìåðíàÿ ìîäåëü; á) ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè; â) ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ

Ðèñóíîê 10 – Ñõåìà ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà êîòåëüíûõ ïðè ïîäãîòîâêå ìàçóòà ê ñæèãàíèþ:
1 – ðåçåðâóàð; 2 – ïîäîãðåâàòåëü ìàçóòà öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà; 3 – öèðêóëÿöèîííûé
íàñîñ; 4 – ôèëüòðû ãðóáîé î÷èñòêè; 5 – ïîäàþùèé ìàçóòíûé íàñîñ; 6 – ïîäîãðåâàòåëü
ìàçóòà; 7 – ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 8 – ôîðñóíêè êîòëà; 9 – ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé
äèñïåðãàòîð; 10 – åìêîñòü äëÿ âîäû; 11–ìîäóëü ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ
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Â ïðèëîæåíèÿõ À, Á, Â ïðèâåäåíû àêòû âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ. Â ïðèëîæåíèè À ïðèâåäåí àêò âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû â ÎÀÎ “Ñðåäíåâîëæñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïî íåôòå-
ïåðåðàáîòêå”, ã. Íîâîêóéáûøåâñê Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Â ïðèëîæåíèè Á ïðèâå-
äåí âêò âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â ÎÎÎ “Àãåíòñòâî èí-
æåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ”, ã. Éîøêàð-Îëà. Â ïðèëîæåíèè Â –
àêò âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â ó÷åáíûé ïðîöåññ ïðè ïîäãîòîâêå
ñïåöèàëèñòîâ ïî íàïðàâëåíèÿì 280202.65 “Èíæåíåðíàÿ çàùèòà îêðóæàþùåé
ñðåäû” ïî äèñöèïëèíàì “Ïðîöåññû è àïïàðàòû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû”,
“Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò ïðèðîäîîõðàííîé òåõíèêè”, “Èíæåíåðíûå ìåòîäû
çàùèòû ãèäðîñôåðû” è 240901.65 – “Áèîòåõíîëîãèÿ” ïî äèñöèïëèíå “Ïðîöåñ-
ñû è àïïàðàòû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè”.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ
1. Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ è óñòðîéñòâ äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðîãî âûáðàíû ìåòîä ýëåêòðîäèñïåðãèðîâàíèÿ è ñìåñèòåëü ýæåêòîðíîãî òèïà
â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà.

2. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ êàïåëü âîäû â òåìíûõ
íåôòåïðîäóêòàõ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàçìåðîâ êàïåëü, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè ðàáî÷èõ ñðåä.

3. Âïåðâûå ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïëè
âîäû â íåôòåïðîäóêòàõ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ è êóëîíîâ-
ñêèõ ñèë, è ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êàïëè â çàâèñèìî-
ñòè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

4. Âûÿâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà, âÿçêîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ñðåäû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé
ñðåäû, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âûçûâàåò ðîñò âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà
ðàçðóøåíèå êàïëè. Óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîïðîâîäÿ-
ùåé ñðåäû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû âûçûâàåò îáðàòíûé ýôôåêò – óìåíüøå-
íèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ðàçðóøåíèå êàïëè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñëà-
áîïðîâîäÿùåé ìîäåëüíîé æèäêîñòè, âðåìÿ íà ðàçðóøåíèå êàïëè íå ìåíÿåòñÿ. Ñ
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñëàáîïðîâîäÿùåé ìîäåëüíîé æèäêîñòè ïðè íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 3 êÂ/ñì è ïðè íàïðÿæåííîñòè 4 êÂ/ñì âðåìÿ íà ðàçðóøå-
íèå êàïëè íå ìåíÿåòñÿ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñ 4 êÂ/ñì äî 3 êÂ/ñì ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà.

5. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ïîëå ñêî-
ðîñòåé, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ  âíóòðè ýëåêòðîäèñïåðãà-
òîðà è ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ æèäêîñòåé íà ïðîöåññ ýëåêòðî-
äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
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ïðîöåññà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿ-
íûõ ýìóëüñèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
ýëåêòðîäèñïåðãèðîâàíèÿ.

6. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ âîäîíåôòÿíûõ
ýìóëüñèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ âîäû â òåìíûõ íåôòåïðîäóêòàõ.

7. Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäèñïåðãàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òîïëèâ-
íûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èç òåìíûõ íåôòåïðîäóê-
òîâ è íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ïðîöåññ ïðè ìà-
ëûõ çàòðàòàõ ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ.

8. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó êîíñòðóêöèé ýëåêòðîäèñ-
ïåðãàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òîïëèâíûõ ýìóëüñèé èç æèäêîñòåé ñ çàäàííûìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðåæèìîâ èõ ýêñïëóàòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Â æóðíàëàõ ïåðå÷íÿ ÂÀÊ
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