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Аннотация: Потребность в резервуарах для хранения нефти и нефтепродуктов обуслав-
ливается увеличением добычи нефти. В решении этой задачи большое значение приоб-
ретают подземные хранилища, создаваемые в месторождениях каменной соли физико-
химическими способами и обеспечивающие бесшахтное ведение процесса извлечения 
полезного ископаемого. Одним из основных недостатков, снижающих общую эффектив-
ность сооружения подземных емкостей заданных размеров и формы в месторождениях 
каменной соли, является длительный срок их создания, что связано с низкой скоростью 
процесса растворения каменной соли в воде. В связи с этим изыскание рациональных 
способов интенсификации подземного выщелачивания каменной соли приобретает ак-
туальное значение. Изложены основные направления использования виброакустических 
колебаний при сооружении емкостей подземных нефтехранилищ выщелачиванием в со-
ляных отложениях. Представлены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований применения упругих колебаний для интенсификации процесса растворения 
каменной соли. Описан физический механизм воздействия виброакустических колеба-
ний на процесс массопереноса. Этот процесс значительно ускоряется за счет возникнове-
ния на границе жидкость-каменная соль вихревых акустических микропотоков, которые 
разрушают диффузионный пограничный слой и повышают скорость растворения. Пред-
ставлены результаты лабораторных и полупромышленных исследований и оптимальные 
режимы воздействия колебаний на процесс растворения. Установлено, что скорость рас-
творения зависит от амплитуды колебательной скорости жидкости и только при опреде-
ленных значениях этой скорости наблюдается ускорение процесса растворения.
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Введение
В настоящее время месторождения 

каменной соли успешно используются 
для создания подземных хранилищ жид- 
ких и газообразных продуктов, что яв-
ляется прогрессивным направлением в  
мировом резервуаростроении. В этом 
плане несомненны преимущества гео-
технологических способов, обеспечива-
ющих бесшахтное ведение процесса вы-
емки горной массы через пробуренные 
с поверхности скважины. Такой метод 
ведения горных работ позволяет вести 
безлюдную выемку при гидравличе-
ском транспортировании полезного ис-
копаемого [1, 2].

Однако имеется ряд технологических 
недостатков, исключение которых поз- 
волит резко повысить эффективность 
подземного выщелачивания каменной 
соли:

•	 длительный подготовительный пе-
риод, составляющий 350÷500 суток для 
каждой скважины, а также выход боль-
ших количеств слабоминерализован-
ных рассолов с концентрацией от 50 до 
150 кг/м3, что требует дополнительных 
затрат на поверхности при их утилиза-
ции.

•	 невысокие темпы выщелачивания  
требуют для получения заданного коли- 
чества соли значительного расхода тех-
нической воды, что может явиться сдер-
живающим фактором при ограниченных 
водных ресурсах района.

•	 невозможность активного управ-
ления формообразованием камеры, что 
особенно важно при сооружении емко-
стей подземных хранилищ.

В связи с этим внедрение рациональ-
ных способов интенсификации подзем- 
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ного выщелачивания каменной соли при- 
обретает актуальное значение.

Методика исследований
Процесс растворения каменной соли 

исследовался как отечественными авто- 
рами, так и зарубежными [3–7]. Приме- 
нение упругих колебаний в различных 
процессах было рассмотрено в работах 
[8–13]. Из существующих способов ин-
тенсификации процессов горного про-
изводства наибольший интерес пред-
ставляет использование акустических 
колебаний [10; 14–16]. Чрезвычайно важ- 
ным является понимание физического 
механизма воздействия акустических 
колебаний на процесс растворения ка-
менной соли, так как это единственная 
основа рационального подхода к конст- 
руированию акустической аппаратуры 
и выбору оптимального режима воздей-
ствия [17–20].

Исследуем воздействие виброакусти- 
ческих колебаний на процесс растворе- 
ния каменной соли. Растворение идет 
по законам конвективной диффузии. 
Вблизи поверхности реакции существу- 
ет область быстрого изменения концент- 
рации растворяемого вещества. Этот 
тонкий слой называется диффузионным 
пограничным слоем. Если граница ре-
акции обтекается потоком V (где Vx и 
Vz — компоненты скорости жидкости в 
соответствующих направлениях, а Vy = 
=  0), то уравнение конвективной диф-
фузии в диффузионном пограничном 
слое имеет вид:
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где C (x, y, z, t) — концентрация соляно-
го раствора; D — коэффициент диффу-
зии соли в жидкость.

Решая уравнение (1), получим выра-
жение для диффузионного потока, фак-
тически представляющего собой ско-
рость всего гетерогенного процесса:
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где С0  — концентрация соли вдали от 
поверхности реакции; δ — толщина диф-
фузионного слоя.

Расчеты показали, что толщина это-
го слоя равна:

�
�



D
Vx

1
3

1
2�

�

�
��

�

�

�
��

,	 (3)

где ν — кинематическая вязкость жид-
кости; Vx — скорость движения жидко-
сти.

Результаты исследований позволяют 
сделать вывод, что скорость растворе-
ния каменной соли в воде ограничива-
ется процессом молекулярной диффу-
зии в пограничном диффузионном слое. 
Чем меньше толщина этого слоя, тем 
выше скорость растворения. Поэтому ин- 
терес представляют различные физиче-
ские воздействия на рассматриваемую 
реакцию, с помощью которых можно 
уменьшить толщину этого слоя или раз-
рушить его.

Перспективным является примене-
ние виброакустических полей для уско-
рения процесса растворения соли. Роль 
ускоряющего фактора в виброакустиче-
ском поле принадлежит возникающим в 
нем стационарным вихревым течениям 
(виброакустическим течениям). Эти по-
токи возникают в результате неодно-
родности виброакустического поля на 
границе реакции.

Результаты исследований  
и обсуждение
Концептуально механизм воздейст- 

вия виброакустических колебаний на 
процесс растворения каменной соли за-
ключается в следующем. При виброаку-
стических колебаниях на границе раз-
дела фаз в пограничном гидродинами-
ческом слое возникают специфические 
вихревые потоки. За счет этих потоков 
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толщина диффузионного пограничного 
слоя либо уменьшается, либо происхо-
дит полное разрушение слоя. Это приво-
дит к увеличению скорости массопере-
носа, причем степень воздействия зави-
сит от скорости акустических течений.

Рассмотрим случай распространения 
виброакустических колебаний вдоль по- 
верхности твердого тела (рис. 1). Ско- 
рость колебаний жидкости равна:

V V tm� � sin� 	 (4)

где Vm — амплитуда колебаний; ω — ци-
клическая частота; t — время.

При решении совместно уравнения 
Навье-Стокса и уравнения непрерывно-
сти методом последовательного приб- 
лижения были получены выражения для 
скорости акустических течений. После 
подстановки полученных выражений в 
уравнение (1) был рассчитан дополни-
тельный поток вещества при растворе-
нии:
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где ΔC  — перепад концентрации соли 
около поверхности реакции; Cзв — ско-
рость упругих волн в воде.

Из этого уравнения следует, что под 
действием виброакустических колеба-
ний появляется дополнительный поток 
вещества с поверхности реакции, т.е. 
скорость растворения возрастает.

Лабораторные исследования
Были проведены исследования ско-

рости массопереноса при растворении  
каменной соли в зависимости от пара-
метров виброакустических колебаний 
(амплитуды скорости и частоты). Экс- 
перименты проводились на установке, 
представленной на рис. 2.

Ванна 1 заполнялась водой, и в ней 
размещался исследуемый образец  2. 
С помощью вибростенда 3 в колебатель-
ное движение приводился поршень  6, 
установленный на гибких мембранах 7. 
Частота и амплитуда колебательной ско- 
рости поршня задавалась вибростендом. 
С  помощью акселерометра  4 измеря-
лись параметры виброакустических ко-

Рис. 1. Образование вихревых стационарных потоков
Fig. 1. Formation of vortex stationary flow
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лебаний. Сигнал с акселерометра фик-
сировался блоком измерения 5.

Эксперименты проводились следу-
ющим образом. Исследуемый образец с 
боковой поверхностью S и весом p1 по-
мещался в жидкость, в которой созда-
вались виброакустические колебания. 
Через определенный промежуток t он 
извлекался из ванны и вновь взвешивал-
ся (p2). Средний диффузионный поток 
вещества определяется по формуле

j
p p
S tcp �
�
�

1 2 	 (6)

где S — площадь поверхности реакции; 
t — длительность эксперимента.

Измерения проводились в динами-
ческом диапазоне от 10 м/с2 до 100 м/с2 
и частотном от 10  Гц до 150  Гц. Ре- 
зультаты проведенных экспериментов 
представлены графиками на рис. 3.

Из представленного графика видно, 
что теоретическая и экспериментальная 
кривые удовлетворительно совпадают. 

Из сравнения экспериментальных 
кривых (f1 = 10 Гц и f2 = 30 Гц) мож-
но сделать вывод, что скорость раст- 
ворения каменной соли не зависит от 
частоты виброакустических колебаний 
(в исследуемом диапазоне от 10 Гц до 
150 Гц).

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1 — ванна; 2 — образец каменной соли; 3 — вибро-
стенд; 4 — акселерометр; 5 — блок измерения; 6 — поршень; 7 — гибкая мембрана
Fig. 2. Flowchart of the experimental setup: 1 — bath; 2 — sample of rock salt; 3 — vibration stand; 4 — ac-
celerometer; 5 — measurement unit; 6 — piston; 7 — flexible membrane

Рис.  3. Зависимость скорости растворения каменной соли от амплитуды колебательной скорости  
и частоты
Fig. 3. Rock salt dissolution rate as a function of vibrational rate amplitude
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По экспериментальным кривым вид-
но, что на первоначальном отрезке (до 
0,7 м/с) скорость массопереноса не за-
висит от амплитуды колебательной ско-
рости, т.е. существует пороговый (кри-
тический) уровень воздействия вибро- 
акустических колебаний, ниже которого 
интенсифицирующее воздействие не 
происходит. Это можно объяснить тем, 
что при данных значениях колебатель- 
ной скорости еще не возникают вибро-
акустические вихревые потоки, а  не-
которое увеличение скорости массо-
переноса зависит от действия других 
факторов, возникающих в виброакусти-
ческом поле.

При Vm  >  2,5÷2,7  м/с эксперимен-
тальные и теоретические кривые на-
чинают выполаживаться, т.е. скорость 
реакции увеличивается незначительно 
при возрастании амплитуды скорости 
колебания.

Из вышесказанного можно сделать 
вывод, что для эффективного приме-
нения виброакустических колебаний с 
целью ускорения процесса растворе-
ния каменной соли нужно создавать в 
рабочем объеме виброакустические ко-
лебания с амплитудой скорости более 
0,7 м/с. При этом скорость массопере-
носа увеличивается в 2÷2,5 раза.

Натурные испытания
Эксперименты в натурных услови- 

ях проводились на полигоне. Выщела- 
чивание проводилось в шурфе‚ выра-
ботанном в пласте каменной соли из 
штольни, пройденной по этому же пла-
сту. В шурф были опущены рассолоза-
борная и водоподающая трубы. Опыты 
проводились в два этапа: естественное 
выщелачивание и выщелачивание в по- 
ле упругих колебаний, возбуждаемых 
в шурфе с помощью роторного гидро-
динамического излучателя, принцип ра- 
боты которого основан на прерывании 
проходящего потока воды золотниковым 

устройством. Вода под напором посту-
пает в излучатель от промышленного 
артезианского насоса ЭЦВ-8, соединен-
ного с излучателем. По вертикальной 
оси шурфа была установлена штанга с 
пробниками, позволяющими измерять 
плотность рассола по высоте камеры на 
отметках 0 м; 1 м; 2 м; 3 м; 4 м.

В результате проведенных экспери-
ментов изучена динамика насыщения 
рассола в шурфе при расходе раство-
рителя 2  мЗ/ч. За 5  ч выщелачивания 
концентрация в камере при акустиче-
ском воздействии и при естественном 
растворении в среднем достигла зна-
чений 184 и 125 кг/м3. Определено, что 
скорость насыщения раствора возросла 
(концентрация, близкая к насыщению 
312 кг/м3‚ получена при акустическом 
воздействии за 27  ч, a  в контрольном 
опыте за 70 ч). Кроме того, нужно от-
метить, что при работе в камере выще-
лачивания роторного гидродинамиче-
ского излучателя наблюдается выравни-
вание концентрации рассола по высоте 
(начальная разность концентраций проб 
рассола, взятых на отметках 0 и 4 м, со-
ставила 14 кг/м3, a в конце опыта после 
5 ч работы излучателя — 4 кг/м3, тогда 
как в контрольном опыте разность кон-
центраций возросла до 25 кг/м3).

Анализ результатов эксперименталь-
ных исследований в натурных условиях 
показал, что при применении роторного 
гидродинамического излучателя, рабо-
тающего на частотах звукового диапа-
зона, значительно интенсифицируется 
подземное выщелачивание каменной 
соли и улучшается формообразование 
емкости за счет выравнивания концент- 
рации рассола по высоте камеры.

Заключение
На основании проведенных иссле-

дований предложен акустический ме-
тод ускорения выщелачивания камен-
ной соли при строительстве подземных 
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емкостей, основанный на воздействии 
мощных звуковых колебаний в диапазо- 
не частот от 10 до 150 Гц, позволяющий 
интенсифицировать процесс в 1,5  раза 
и более. Определены основные факто-
ры звукового поля, приводящие к ин-
тенсификации выщелачивания каменой 
соли, связанные с возникновением на 

границе раздела фаз «жидкость–твер-
дое тело» акустических микропотоков, 
разрушающих пограничный диффузи-
онный слой. Установлено, что макси-
мальное ускорение выщелачивания воз-
никает только при достижении амплиту-
ды колебательной скорости 2,5÷2,7 м/с 
и более.
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