
При транспортировке нефтепродуктов по тру�
бопроводам под давлением в них образуются тур�
булентные зоны, которые увеличивают гидродина�
мического сопротивления и, соответственно, при�
водят к росту потерь напора.

Одной из эффективных мер по снижению по�
терь напора является введение в нефтяной поток
специальных антитурбулентных присадок [1, 2], в
основном, органического происхождения, обла�
дающих способностью быстро растворяться в неф�
ти. Обычно присадки добавляются в виде суспен�
зий, где в качестве твердой фазы используют поли�
меры крупностью 1...2 мм, т. к. время их растворе�
ния не должно превышать 90 мин. В настоящее
время потребность в присадках удовлетворяется за
счет импорта, поэтому создание отечественных
присадок на базе отходов химической промышлен�
ности является актуальной задачей.

Основной проблемой создания суспензии явля�
ется получение порошков крупностью 1...2 мм из
полимеров высших α�олефинов типа полиоктена,
который в нормальных условиях является высоко�
эластичным материалом и не может быть диспер�
гирован в традиционных механических аппаратах.
Для решения этой задачи было предложено [3] из�
мельчать полиоктен электрическими импульсны�
ми разрядами в среде жидкого азота. Глубоко ох�
лажденный полиоктен теряет свою эластичность,
становится хрупким и разрушается при ударных
нагрузках. Известно [4, 5], что наиболее эффектив�
ным методом генерирования ударных нагрузок с
использованием электрических разрядов является
электроимпульсный способ, при котором траекто�
рия канала разряда формируется в толще твердого
тела, а не в окружающей его жидкости.

Целью данной работы являлось исследование
возможности получения порошка полиоктена круп�
ностью менее 2 или 1 мм электроимпульсным спо�
собом, оценка энергоемкости процесса и расхода
жидкого азота при дезинтеграции сырья в порцион�
ной криогенной рабочей камере, сравнение полу�
ченных суспензий по скорости растворения твердой
фазы в зависимости от ее крупности, а также оценка

снижения гидродинамического сопротивления в за�
висимости от концентрации присадки.

Для решения поставленных задач необходимо
определить параметры источника высоковольтных
импульсов, которые позволят эффективно разру�
шать сырье в среде жидкого азота. К таким параме�
трам относится амплитуда импульса и скорость ее
нарастания, которые можно определить по вольт�
секундным характеристикам пробоя полиоктена и
жидкого азота.

В качестве объекта исследований использовал�
ся полиоктен, полученный путем полимеризации
мономера октена [6]. Плотность материала соста�
вляла 0,89...0,9 г/см3, что практически равно плот�
ности жидкого азота. Полиоктен был изготовлен в
виде цилиндров с диаметром 40...50 мм и высотой
30...40 мм, из которых изготавливались образцы
для исследования электрической импульсной
прочности. Исследования энергетических и раз�
мерных характеристик измельчения проводились
на фрагментах полиоктена крупностью менее
20 мм, полученных из образцов путем механиче�
ской резки. Было приготовлено 70 навесок, масса
каждой составляла 1000 г. Разрушение сырья про�
водилось в криогенной камере (рис. 1).

В качестве источника высоковольтных импуль�
сов использовался генератор Маркса, характери�
стики которого представлены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики генератора высоковольтных им#
пульсов

Вольт�секундные характеристики регистриро�
вались при помощи осциллографа для различной
толщины образцов и при различных скоростях на�
растания напряжения, что достигалось варьирова�

Наименование параметра
Единицы

измерений

Значение

параметра

Амплитуда напряжения кВ 150…300

Емкость в разряде мкФ 0,25

Энергия импульса Дж 1125

Частота импульсов имп./с 1–10

Индуктивность разрядного контура мкГн 10…15
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нием индуктивности разрядного контура. Каждая
точка определялась, как усредненная, по пяти из�
мерениям, разброс не превышал 15 %. Вольт�се�
кундные характеристики пробоя полиоктена и
жидкого азота, зарегистрированные в резконерав�
номерном поле, представлены на рис. 2.

Рис. 1. Рабочая камера: 1) высоковольтный электрод; 2) раз#
рядная камера; 3) теплоизоляционная стенка;
4) электрод#классификатор; 5) бак#сборник

Как видно из представленных зависимостей
электрическая прочность полиоктена становится
выше электрической прочности жидкого азота при
скорости нарастания напряжения более 450 кВ/мкс
(зона I). При этом канал разряда будет формиро�
ваться в полиоктене, реализуя электроимпульсный
способ разрушения. Следует отметить, что с увели�
чением крупности продукта амплитуда пробивного
напряжения пропорционально растет. Таким обра�
зом, для выбора параметров источника импульсов,
целесообразно ориентироваться на средние пробив�
ные градиенты напряжений 8...10 кВ/мм при скоро�
сти нарастания напряжения не менее 450 кВ/мкс.

Рис. 2. Вольт#секундные характеристики электрического
пробоя глубокоохлажденных фрагментов полиокте#
на (1, 3) и жидкого азота (2, 4). Длина разрядного
промежутка: 1, 2) 10 мм, 3, 4) 30 мм

Порядок проведения экспериментов по измель�
чению полиоктена состоял в предварительном ох�
лаждении элементов рабочей камеры и исходного
сырья в течение 10 мин. За это время полиоктен до�
стигал температуры стеклования (100 К). При этом
частично терялась часть жидкого азота. Затем в ра�
бочую камеру доливался жидкий азот и подавались
импульсы на высоковольтный электрод. Заземлен�
ный электрод�классификатор в камере имеет отвер�
стия, диаметр которых определяется требуемой
крупностью готового продукта. После проведения
измельчения, заземленный электрод и бак�сборник
извлекались из жидкого азота. Продукт разгружался
в емкости с поверхностно�активным веществом,
т. к. без него продукт агломерируется. Далее прово�
дился его рассев на стандартных ситах. В процессе
исследований собиралась следующая информация
после каждого опыта: масса исходного сырья и ко�
нечного продукта, число поданных импульсов,
энергия единичного импульса, время работы и рас�
ход жидкого азота. Рассчитывались затраты энер�
гии, удельная производительность процесса и гра�
нулометрические характеристики готового продук�
та. Оценивалось время растворения твердой фазы и
количество растворенного продукта.

В табл. 2 представлены сводные результаты экс�
периментов по измельчению сырья.

Таблица 2. Основные характеристики процесса измельчения

Как видно из табл. 2, при измельчении сырья
электроимпульсным способом в среде жидкого азо�

Параметры
Класс крупности, мм

–1 –2 –3

Энергозатраты, кВт.ч/кг 0,16 0,058 0,021

Удельная производительность, г/имп. 1,1 2,15 4,36

Расход жидкого азота, л/кг 7,0 5,0 4,0

Время растворения твердой фазы, мин. 70…80 90 100

Количество растворенного вещества, % 100 98 95
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та до крупности менее 1 мм следует ориентировать�
ся на следующие показатели: энергоемкость –
0,16 кВт.ч/кг, удельная производительность –
1,1 г/имп., расход жидкого азота 7 л/кг. С увеличе�
нием крупности измельчения удельная энергоем�
кость процесса и расход азота уменьшаются, а
удельная производительность растет. Время раство�
рения твердой фазы суспензии также увеличивает�
ся, что ухудшает условия снижения турбулентности
при прокачке вязких жидкостей.

В табл. 3 представлено распределение продукта
по классам крупности при измельчении сырья.

Таблица 3. Гранулометрическая характеристика измельчен#
ного продукта

Из табл. 3 видно, что в готовом продукте 68,4 %
составляют зерна менее 500 мкм, а в класс –1 мм вы�
ходит более 95 %, то есть практически все исходное
сырье измельчается до зерен менее 1 мм. Такая гра�
нулометрическая характеристика продукта позволя�
ет рассчитывать на достаточно высокие скорости
растворения твердой фазы суспензии в нефти.

Рис. 3. Зависимость доли растворенного полиоктена от вре#
мени при различных диаметрах частиц: 1) <1; 2) 1...2;
3) 2...3 мм

На рис. 3 представлены зависимости скорости
растворения твердой фазы в нефти при различных
размерах полиоктенового порошка. Из предста�
вленных материалов видно, что лучшие характери�
стики соответствуют порошку размером менее 1
мм, которая полностью растворяется в нефти за
время порядка 80 мин., что удовлетворяет требова�
ниям к присадкам.

Оценку способности суспензии, изготовленной
из полиоктенового порошка, снижать гидродина�

мическое сопротивление углеводородных жидко�
стей определяли на турбулентном реометре по
стандартной методике [1].

На рис. 4 представлены результаты экспери�
ментов по снижению гидродинамического сопро�
тивления бензина при варьировании концентра�
ции присадки, изготовленной по исследуемой тех�
нологии, а также приведена аналогичная зависи�
мость для импортной присадки.

Рис. 4. Зависимость снижения гидродинамического сопро#
тивления бензина (DR) от концентрации (C) присад#
ки: 1) из порошка полиоктена; 2) импортная присад#
ка «Liquidpower»

Представленные результаты показывают, что
изготовленная присадка незначительно отличается
по свойствам от импортной, а при высоких кон�
центрациях присадки их свойства практически
одинаковы.

Анализ себестоимости суспензии, изготовлен�
ной по предлагаемой технологии, с учетом стоимо�
сти жидкого азота показал, что она в 2...3 раза ниже
чем цена суспензии «Liquidpower». Следует отме�
тить, что процесс получения порошка полиоктена
электроимпульсным способом далеко не оптима�
лен. Дальнейшие исследования, разработка
устройств непрерывного действия позволит значи�
тельно уменьшить затраты на ее производство.

Выводы

1. Разработана технологическая схема измельче�
ния высокоэластичных материалов путем их об�
работки электрическими импульсными разря�
дами в среде жидкого азота. Определены опти�
мальные параметры источника импульсов.

2. Показана принципиальная возможность изго�
товления антитурбулентных суспензий, полу�
ченных из порошка полиоктена путем его из�
мельчения электроимпульсным способом при
криогенных температурах. Исследованы грану�
лометрические характеристики готового про�
дукта (измельченного полиоктена).

Класс крупности, мм Содержание, %

+1 4,86

–1+0,8 5,44

–0,8+0,5 21,30

–0,5 68,40
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Введение

Лазеры на парах меди и ее соединений, генери�
рующие когерентное излучение на длинах волн
510,6 и 578,2 нм, являются наиболее мощными и
эффективными среди лазеров на самоограничен�
ных переходах в парах металлов [1, 2]. Прогресс в
исследовании и разработке лазеров данного класса
связан, с одной стороны, с увеличением эффектив�
ности генерации, с другой стороны, с повышением
срока службы активных элементов. В лазерах на па�
рах металлов, в частности, в CuBr�лазерах, для соз�
дания активной среды традиционно применяется
разряд продольного типа, возбуждаемый между
двумя электродами, расположенными внутри газо�
разрядной трубки (ГРТ). Наличие внутренних элек�
тродов является одним из факторов, ограничива�
ющих срок службы активных элементов лазеров,
особенно, если лазерная среда содержит активные
примеси (HBr, HCl и др.). Присутствие активных
примесей модифицирует кинетические процессы в
плазме лазера и приводит к существенному улучше�
нию выходных характеристик [3, 4]. В связи с этим
актуальна задача разработки и исследования лазера

на парах металлов, в котором бы отсутствовал непо�
средственный контакт материала электродов с газо�
вой средой. В работах [5, 6] предложена и исследо�
вана конструкция излучателя CuBr�лазера, где
электроды располагались на внешней стенке труб�
ки. При таком расположении электродов электри�
ческая связь плазмы внутри ГРТ со схемой накачки
носит емкостный характер. Проведенные исследо�
вания показали, что CuBr�лазеры с емкостной на�
качкой практически не уступают по эффективности
CuBr�лазерам с традиционной накачкой [6].

Важной с точки зрения получения высоких ча�
стотных и энергетических характеристик задачей
является повышение эффективности ввода энер�
гии в разряд, а значит, поиск наиболее эффектив�
ных схем накачки, в частности, при работе с ем�
костным разрядом. Настоящая работа посвящена
исследованию CuBr�лазера с емкостным возбужде�
нием при использовании схемы накачки, в которой
в качестве коммутатора применялась модуляторная
лампа ГМИ�32Б. Подобная схема возбуждения ис�
пользовалась ранее при работе с CuBr�лазером с
традиционной накачкой [7].
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рядными трубками с малым диаметром внешних электродов, т. к. обеспечивает относительно высокий КПД при малом энергов#
кладе в разряд.

Ключевые слова:
Лазер на парах бромида меди, емкостный разряд, схемы накачки, модуляторная лампа, пониженный энерговклад, активные
добавки.
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