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àæíîå ìåñòî â ðåøåíèå çàäà÷è 
ïî î÷èñòêè âíóòðåííèõ ïî-

âåðõíîñòåé ðåçåðâóàðîâ îò íåôòåøëà-
ìîâ, ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå âçâåøåííûõ â 
îáúёìå æèäêîñòè (âîäíûé ðàñòâîð òåõ-
íè÷åñêîãî ìîþùåãî ñðåäñòâà [ÒÌÑ]), 
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå çàìûâêè, 
ôðàêöèé óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé 
[1, 2, 3, 4], ò.å. âîçìîæíîñòü âîçâðàùå-
íèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè çàäàííûìè ÃÎÑÒàìè [2, 3, 4] â 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, à òàê æå ñäà-
÷è îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà âìåñòå ñ çà-
ãðÿçíåííûìè ñòîêàìè íà âîäîî÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèé ïî ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì ôå-
äåðàëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàì è 
âíóòðåííèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì 
òîãî èëè èíîãî Ìóíèöèïàëüíîãî óíè-
òàðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Âîäîêàíàë». Ïî-
ýòîìó àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè ïî ñòðóéíîé 
î÷èñòêå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ðåçåð-
âóàðîâ îò íåôòåøëàìîâ îñíîâíîé óçåë, 

êîòîðîé äîëæåí âûïîëíÿòü îòäåëåíèå 
âçâåøåííûõ â îáúёìå æèäêîñòè ôðàêöèé 
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé [3].  

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
êà÷åñòâå àýðàòîðà ôëîòàöèîííîé êàìå-
ðû ïðåäñòàâëÿþò æèäêîñòíî-ãàçîâûå 
ñòðóéíûå àïïàðàòû ñ óäëèíåííîé êàìå-
ðîé ñìåøåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿþò äîñ-
òè÷ü ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî 
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è ïîëó÷åíèÿ ïó-
çûðüêîâ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà (â 
èäåàëüíîì âàðèàíòå îáùåå êîëè÷åñòâî 
îäèíàêîâûõ ïóçûðüêîâ ñòðåìèòñÿ ê 100 %) 
è êîíñòðóêòèâíî äîñòàòî÷íî ïðîñòû. 

Äëÿ äàííûõ óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäèêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
[5,6], îäíàêî, áåç ó÷åòà âëèÿíèå ïðîöåñ-
ñîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ è êîàëåñöåíöèè íà 
îáðàçîâàíèå ãàçîâîãî ïóçûðüêà (åãî ðàç-
ìåð) íà âûõîäå èç êàìåðû ñìåøåíèÿ 
ýæåêòîðà, à ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîòåêàíèå àêòà 
ôëîòàöèè âî ôëîòîêàìåðå [7, 8, 9].  

Çàêîíû ýâîëþöèè îòäåëüíûõ ïó-
çûðüêîâ ãàçà âñëåäñòâèå êîàëåñöåí-
öèè, äèñïåðãèðîâàíèè è ìàññîîáìåíà 
ïðè äâèæåíèè äâóõôàçíîãî ïðîòîêà â 
êàìåðå ñìåøåíèÿ ðàññìîòðåíû â ðà-
áîòå À. Í. Áëàçíîâà íà ïðèìåðå 
ñòðóéíîãî àïïàðàòà, ïðèìåíÿåìîãî â 
êà÷åñòâå àáñîðáåðà – óñòðîéñòâà 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ î÷èñòêè âîçäó-
õà, ê ïðèìåðó, èç ðàáî÷åé çîíû, îò 
âðåäíûõ ïðèìåñåé ïåðåä âûáðîñîì â 
àòìîñôåðó [10, 11].  
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Ïîñêîëüêó â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå àâòîðà ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðóéíûé àïïàðàò âûïîëíÿþùèé 
ôóíêöèþ àýðàòîðà ôëîòîêàìåðû ðàáî-
òàþùåãî â ñèñòåìå âîäà–âîçäóõ, à òàê 
êàê ýòè ñðåäû ïðàêòè÷åñêè èíåðòíû 
äðóã ê äðóãó [11], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàçî-
âîãî ïóçûðüêà, íå îñëîæíåííûé ìàññî-
îáìåííîì.  

Ãàçîæèäêîñòíàÿ ýìóëüñèÿ - äèñïåðñ-
íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïóçûðüêîâ 
ãàçà (äèñïåðñíàÿ ôàçà) è æèäêîñòè (äèñ-
ïåðñèîííàÿ ñðåäà). Â ãàçîæèäêîñòíîé 
ýìóëüñèè èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò ïðî-
öåññû äèñïåðãèðîâàíèÿ è êîàëåñöåíöèè 
ïóçûðüêîâ ãàçà, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëü-
øîé ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé åå ôàç.  

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è ñìåøå-
íèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè è ãàçà â êàìåðå 
ñìåøåíèÿ ñòðóéíîãî àïïàðàòà îïèñûâà-
åòñÿ â ðàáîòàõ [11, 14] (ðèñ. 1). 

Ïîä íà÷àëüíûì äèàìåòðîì ïóçûðüêà 
0
32d  ïîíèìàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ïóçûðü-

êîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà âõîäíîì ó÷àñòêå 
êàìåðû ñìåøåíèÿ ê êîíöó çîíû ñìåøå-
íèÿ (ðèñ. 1).  
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ãäå Ê – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; σ – 
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, Í/ì; ρ – 
ïëîòíîñòü ñïëîøíîé ôàçû, êã/ì3. 
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ãäå N – êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 
ðàññåèâàåìîé â òóðáóëåíò-
íîì ïîòîêå â åäèíèöó âðå-
ìåíè, Âò; V – îáúåì â êîòî-
ðîì ðàññåèâàåòñÿ ýíåðãèÿ, 
ì3.  

×òîáû èñïîëüçîâàòü òåî-
ðèþ èçîòðîïíîé òóðáóëåíò-

íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïóçûðüêîâ, 
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷à-
ñòêå â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñòðóéíîãî àï-
ïàðàòà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðÿä ñëå-
äóþùèõ äîïóùåíèé: 

îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà íàìíîãî 
ìåíüøå îáúåìíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè, ò. 
å. 0ϕ ⎯⎯→ ; 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ãàçîâîãî ïî-
òîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó òîãî, ÷òî 
ñêîðîñòü è îáúåì ãàçà ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ è 
îáúåìîì ñòðóè æèäêîñòè; 

òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè 
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî (èçîòðîïíî) 
ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà; 

æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêîé. 
Âëèÿíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ φ íà äèà-

ìåòð ïóçûðüêîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ 
ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè íà îñíîâà-
íèè ôîðìóëû ( ) 1ϕ ϕ= +f k . Òîãäà îêîí-

÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðà ïóçûðüêîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ 
â çîíå ñìåøåíèÿ, ïðèìåò âèä:  
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Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðîâ ïóçûðüêîâ ïî 
ôîðìóëå (3) íåîáõîäèìî çíàòü ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ê è k. 
Âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò 
ãëàâíûì îáðàçîì îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé 
ðàáîòû àïïàðàòà è íå çàâèñÿò îò 
ñâîéñòâ ñìåøèâàþùèõñÿ ñðåä. Ïîýòîìó 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïî-
òîêîâ â ñòðóéíîì àïïàðàòå 
ñ óäëèíåííîé êàìåðîé ñìå-
øåíèÿ 

 



 277 

çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ìîæíî îïðåäåëèòü íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå. 

Ïðè äâèæåíèè ãàçîæèäêîñòíîé 
ýìóëüñèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïî êà-
ìåðå ñìåøåíèÿ â çîíå II (ðèñ. 1) ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ìåæôàçíîé ïîâåðõíî-
ñòè âñëåäñòâèå êîàëåñöåíöèè îòäåëüíûõ 
ïóçûðüêîâ. Ýòî ÿâëåíèå âûçâàíî ñòîëê-
íîâåíèÿìè ïóçûðüêîâ ïîä äåéñòâèåì 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé.  
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ãäå 0
nd  - äèàìåòð ïóçûðüêà â íà÷àëüíûé 

ìîìåíò âðåìåíè, ì. 
Âûðàæåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ýâî-

ëþöèè îòäåëüíîãî ïóçûðüêà è ìîæåò 
áûòü ïðåäëîæåíî äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ðàçìåðà ïóçûðüêîâ îò âðåìåíè 
äâèæåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé ýìóëüñèè â 

êàìåðå ñìåøåíèÿ ñòðóéíîãî àïïàðàòà 
ïðè äàííîì ãàçîñîäåðæàíèè.  

Â âûðàæåíèå (4) âõîäèò íåèçâåñòíûé 
ïàðàìåòð - êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè ñòîëêíîâåíèé Êý. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò çàâèñèò êàê îò êîíñòðóêöèè àïïàðà-
òà, òàê è îò ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ôàçû è 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ïîýòîìó åãî âå-
ëè÷èíà äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêå ñ òåìè æå ñðåäàìè, ÷òî áóäóò 
èñïîëüçîâàíû è â ïðîìûøëåííîì àïïà-
ðàòå. 
Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó (ðèñ. 2). Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñòåíä äîëæåí ñîñòîÿòü èç 
áàêà ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ (âîäà âîäî-
ïðîâîäíàÿ), íàñîñà (Ð äî 10 ÌÏà), íà-
ãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ýæåêòîðà ñ óä-
ëèíåííîé êàìåðîé ñìåøåíèÿ, ïðèåìíîé 
åìêîñòè â êîòîðóþ ñáðàñûâàåòñÿ ðàáî-
÷àÿ æèäêîñòü (ïîä óðîâåíü âîäû Í~1,4 
ì), óñòðîéñòâî äëÿ ñúåìêè, ñîåäèíèòåëü-
íûå ìàãèñòðàëè, çàïîðíîé àðìàòóðû è 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.  

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêîâ â ñòðóéíîì àïïàðàòå ñ óäëèíåííîé êàìåðîé 
ñìåøåíèÿ 
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Öåëüþ ðàáîòû ñòàâèòñÿ óòî÷íåíèå 
ìåòîäîâ ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå À. Í. 
Áëàçíîâà, îñíîâàííûõ íà òåîðèè èçî-
òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà 
[12,13], äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ è êîàëåñöåíöèè íà ôîðìèðî-
âàíèå ïóçûðüêîâ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â 

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ ðåæè-
ìîâ è ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ðàáî-
÷åé æèäêîñòè è ò.ä., ïðèìåíèòåëüíî ê 
ýæåêòîðó-àýðàòîðó ñ óäëèíåííîé êàìå-
ðîé ñìåøåíèÿ ôëîòàöèîííîé êàìåðû 
íà îñíîâå æèäêîñòíî-ãàçîâîãî ñòðóéíî-
ãî àïïàðàòà.  
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