
Введение
В последние годы большое внимание уделяется

процессам добычи и переработки тяжелых высоко�
вязких нефтей, доля которых в структуре запасов
и объемов добычи углеводородного сырья непре�
рывно возрастает. Основным препятствием при до�
быче и переработке таких нефтей является их ано�
мально высокая вязкость. В этом случае особую
актуальность приобретает наличие технологии и
технических средств, предназначенных для обес�
печения надежной и безаварийной эксплуатации
трубопроводов и оборудования.

При применении вибрационных воздействий
создаются условия для достижения предельного
уровня разрушения структуры молекулярных
кристаллов парафиновых углеводородов, разруше�
ния высокомолекулярных соединений, в результа�
те которого существенно снижается вязкость неф�

ти. По энергозатратам вибрационные воздействия
значительно эффективнее, чем термический спо�
соб снижения вязкости. Достижение требуемой
вязкости нефти вибрацией достигается с помощью
энергии, которая в 100 раз меньше, чем энергия,
затрачиваемая при термическом воздействии. Во
всех процессах подготовки нефти к транспорту (об�
езвоживание, обессоливание, дегазация), наиболее
эффективное воздействие на нефть оказывает ме�
тод виброструйной магнитной активации (ВСМА)
[1–3]. Метод ВСМА реализует «Вибратор электро�
магнитный активационный», который использует
в своей работе резонансно�колебательный принцип
и позволяет при минимальных энергозатратах
оказывать комплексное воздействие на нефтепро�
дукты: акустическое воздействие; мощное омагни�
чивание; интенсивное перемешивание с высокими
сдвиговыми скоростями. Энергия, необходимая
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Актуальность. Актуальность работы обусловлена необходимостью создания энергоэффективного вибрационного оборудова/
ния для подготовки нефти к транспорту. Вибрационные технологии могут существенно повысить производительность нефтяно/
го оборудования при процессах обессоливания, обезвоживания, снижения вязкости и гистерезисного нагрева нефти. Энерго/
эффективность применения вибрационной обработки заключается и в том, что исключается применение энергозатратных тер/
мических методов обработки нефти. В технике не существует теоретических и инженерных методик расчета вибрирующего за/
топленного конфузора в сплошной жидкой среде. Затопленный в сплошной среде вибрирующий конфузор представляет собой
нелинейную колебательную систему, поэтому сложно рассчитать режимы работы и энергетические характеристики подобных
систем.
Цель исследования: разработка оригинальной инженерной методики определения энергетических параметров затопленного
вибрирующего конфузора, работающего вблизи неподвижной поверхности моторной части электромагнитного вибратора.
Методы исследования. Основным методом исследования является математическое моделирование переходных процессов не/
линейной колебательной системы затопленного вибрирующего конфузора с определением параметров работы: активных ги/
дравлических потерь, амплитуды колебания конфузора, механической вибрационной мощности колебательной системы.
Результаты. Представлена математическая модель расчета работы затопленного вибрирующего конфузора в переходном про/
цессе пуска с переходом в установившийся режим. Рассчитаны переходные процессы пуска колебательной системы вибрирую/
щего конфузора: амплитуда колебания, активное сопротивление гидравлических потерь и мощность системы. Проведен анализ
изменения параметров рабочих режимов затопленного конфузора в зависимости от величины тока электромагнитного вибра/
тора. Представленная методика позволяет рассчитать и спроектировать затопленный конфузор электромагнитного вибратора,
его мощность и производительность. Работа предназначена для разработчиков оборудования подготовки нефти к транспорту.
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для создания режима, передается подвижным эл�
ементам посредством магнитного поля, и поэтому
весь объем нефтепродукта подвергается активному
омагничиванию (рис. 1) [1–6].

Колебательная система такого вибратора явля�
ется нелинейной системой, и выбор конструкции
устройства и мощности, передаваемой в среду, не
поддается аналитическому решению, подобному
линейной «классической» колебательной системе
[7–10].

Постановка задачи
Целью работы является математическое моде�

лирование работы нелинейной колебательной си�
стемы затопленного конфузора активационного
электромагнитного вибратора с определением
мощности, переданной нагрузке.

Данная колебательная система при возвратно�
поступательном движении конфузора является не�
линейной системой. Напряжение питания элек�
тромагнита однополупериодное. Нелинейна также
тяговая сила FEM=f() и сила гидравлических со�
противлений FC=f(x,,VAK,2,V,t). Для определе�
ния режимов работы нелинейной системы и выяс�
нения влияния конструкции конфузора на произ�
водительность вибратора необходимо провести
анализ работы конфузора в динамическом режиме
[11–14]:

(1)

где FC(x,,VAK,2,V,t)=АС1() при токе электромаг�
нита I(t)<0; FC(x,,VAK,2,V, t)=АС2() при токе
электромагнита I(t)0.

где ma=0,5 кг – масса конфузора; mн – присоеди�

ненная масса жидкости;

RЭКВ – эквивалентный радиус конфузора, м; kПР –
жесткость пружинного подвеса конфузора, Н/м;
kЖ – жесткость жидкости (для воды kЖ=0 Н/м);
х(t) – смещение конфузора, м; (t)=x0–x(t) – зазор
между конфузором и моторной частью вибратора,
м; FEM(,t) – тяговая сила электромагнита, Н; VAK –
скорость конфузора, м/с; V – скорость жидкости в
зазоре между конфузором, м/с;  – коэффициент
гидравлических сопротивлений системы.

Рис. 1. Схематичное изображение лабораторного струйного
электромагнитного вибратора

Fig. 1. Schematic representation of the laboratory jet electro/
magnetic vibrator

Классическое уравнение возвратно�поступа�
тельного движения материальной точки имеет вид:

(2)

где R – диссипативная составляющая (потери на
трение среды), кг/с.

Если записать уравнение (1) подобно (2),

Тяговая сила электромагнита описывается сле�
дующим образом:

(3)

где W – количество витков катушек электромагни�
та; S1 – площадь магнитопровода электромагнита;
I(t) – ток в катушках электромагнита, I(t)=Imsint;
0 – абсолютная магнитная проницаемость ваку�
ума (0=1,25710–6 Гн/м); x0 – первоначальный маг�
нитный зазор при t=0.

Численное решение
Расчет нелинейной колебательной системы

проводится со следующими параметрами при соб�
ственной частоте системы f0=50 Гц: W=2000;
(ma+mH)=1 кг; x0=0,005 м; S1=4·10–4 м2; 0=2f01/s;
kПР=0

2(ma+mH) кг/c.
Амплитуда колебаний должна ограничивается

величиной зазора:

в противном случае конфузор начинает стучать по
моторной части вибратора, а этот режим является
аварийным.

Задается величина амплитуды тока Im=1 А
клапанного электромагнита, и определяется вели�
чина амплитуды колебаний конфузора (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимость силы возмущения (a) и вибросмещения
конфузора (б) от времени. Переходный процесс и
установившийся режим движения конфузора при
Im=1 А. Частота питания вибратора f =50 Гц

Fig. 2. Time dependence of: а) shaking force; б) confuser vi/
bration displacement. Transient and steady state motion
of a confuser with Im=1 A. Line frequency of vibrator is
f =50 Hz

В установившемся режиме фаза виброскорости
и фаза силы совпадают, что говорит о квазирезо�
нансном режиме системы.

Диссипативная составляющая колебательной
системы определяется в процессе счета по формуле:

Рис. 3. Форма изменения диссипативной составляющей ко/
лебательной системы конфузора R(x,,VAK,2,V,t)
(кг/с), Im=1 А

Fig. 3. Shape of variation of a dissipative component of the
confuser oscillating system R(x,,VAK,2,V,t) (kg/s),
Im=1 А

Диссипативный коэффициент в линейной коле�
бательной системе является величиной постоянной
и положительной. В нелинейной колебательной си�
стеме диссипативный коэффициент будет изменять�
ся нелинейно в зависимости от ряда переменных па�
раметров. В то же время диссипативный коэффици�
ент должен быть положительным с точки зрения
устойчивости режимов системы (рис. 3, 6, 9).

Рассчитывается энергия конфузора [1–3,
15–17] по формуле:

Рис. 4. Энергетическая петля гистерезиса колебательной си/
стемы конфузора при амплитуде тока Im=1 А. Часто/
та питания вибратора f =50 Гц

Fig. 4. Energy hysteresis loop of the confuser oscillating system
at the current amplitude Im=1 А. Line frequency of vi/
brator is f =50 Hz

Площадь энергетической петли гистерезиса
равна энергии, отдаваемой в среду вибрирующим
конфузором за один период колебания (рис. 4):

W=1610–3 Дж.
Мощность в нагрузке составляет:

Рис. 5. Зависимость вибросмещения конфузора от времени,
переходный процесс и установившийся режим дви/
жения конфузора при Im=1,7 А. Частота питания ви/
братора f =50 Гц

Fig. 5. Time dependence of the confuser vibration displace/
ment, transient and steady state motion of confuser at
Im=1,7 А. Line frequency of vibrator is f =50 Hz

На рис. 4, 7, 10 представлены энергетические
петли в осях «тяговая сила FEM – вибросмещение
X». Площадь петли равна энергии, которую акти�
ватор передаёт нагрузке за одно колебание (цикл).
Гидромеханическая система существенно отлича�
ется от линейной системы, так как форма энерге�
тической петли отличается от формы окружности
или эллипса.

Временные характеристики колебательной си�
стемы при амплитуде тока 1,7 А представлены на
рис. 5–7.

Энергия, отдаваемая в среду вибрирующим
конфузором за один период колебания: 

W=11510–3 Дж.
Мощность в нагрузке составляет
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Рис. 6. Форма изменения диссипативной составляющей ко/
лебательной системы конфузора R(x,,VAK,2,V,t)
(кг/с), Im=1,7 А

Fig. 6. Shape of variation of the dissipative component of the
confuser oscillating system R(x,,VAK,2,V,t) (kg/s),
Im=1,7 А

Рис. 7. Энергетическая петля гистерезиса колебательной си/
стемы конфузора при амплитуде тока Im=1,7 А. Ча/
стота питания вибратора f =50 Гц

Fig. 7. Energy hysteresis loop of the confuser oscillating system
when the amplitude of current is Im=1,7 А. Line frequen/
cy of vibrator is f =50 Hz

Рис. 8. Зависимость вибросмещения конфузора от времени,
переходный процесс и установившийся режим дви/
жения конфузора при Im=2 А. Частота питания ви/
братора f=50 Гц

Fig. 8. Time dependence of the confuser vibration displace/
ment, transient and steady state motion of confuser
with Im=2 А. Line frequency of vibrator is f=50 Hz

Временные характеристики колебательной си�
стемы при амплитуде тока 2 А представлены на
рис. 8–10.

Энергия, отдаваемая в среду вибрирующим
конфузором за один период колебания: 

W=20010–3 Дж.
Мощность в нагрузке составляет:

Рис. 9. Форма изменения диссипативной составляющей ко/
лебательной системы конфузора R(x,,VAK,2,V,t)
(кг/с), Im=2 A

Fig. 9. Shape of variation of the dissipative component of the
confuser oscillating system R(x,,VAK,2,V,t) (kg/s),
Im=2 А

Рис. 10. Энергетическая петля гистерезиса колебательной си/
стемы конфузора при амплитуде тока Im=2 А. Часто/
та питания вибратора f =50 Гц

Fig. 10. Energy hysteresis loop of the confuser oscillating system
when the amplitude of current is Im=2 А. Line frequen/
cy of vibrator is f =50 Hz

Анализ переходного процесса пуска активатора 
при резонансной частоте на разные токи катушки
При изменении величины амплитудного значе�

ния тока электромагнита Im=1,0–2,0 А, (f=50 Гц)
рассчитываются динамические режимы системы.
Результаты расчета установившихся и переход�
ных процессов гидромеханической системы пред�
ставлены на рис. 11. На рисунке показаны следую�
щие параметры в зависимости от амплитуды тока
электромагнита: Х – вибросмещение активатора;
FEM – сила электромагнита, приложенная к конфу�
зору; R – диссипативная составляющая уравнения
движения системы; Рн – активная мощность, от�
даваемая конфузором в нагрузку.

Выводы
1. Представлена методика, разработанная для

определения силовой тяговой характеристики
и полезной активной мощности вибрирующего
конфузора, выполненного в виде якоря клапан�
ного электромагнита и работающего в жидко�
сти с физическими свойствами воды.
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Рис. 11. Расчетные рабочие и мощностные характеристики
вибрирующего конфузора электромагнитного по/
гружного вибратора

Fig. 11. Calculated work and power characteristics of electro/
magnetic vibrating confuser of submersible vibrator

2. Колебательная система является сугубо нели�
нейной системой, и её расчет невозможен ана�
литическими методами.

3. Из�за существенной нелинейности колебатель�
ной системы коэффициент диссипативной со�
ставляющей уравнения движения за период ко�
лебаний изменяется от нуля до значений, соот�
ветствующих изменению гидравлических со�
противлений.

4. Показано, что для рассматриваемого диапазона
изменения вибросмещения рабочие характери�
стики являются нелинейными, однако зависи�
мость мощности излучения конфузора от изме�
нения амплитуды тока электромагнита близка
к линейной.

5. Для электромагнита другой конструкции, с
другой зависимостью тяговой силы от зазора,
уравнения (2) и (3) необходимо рассчитывать с
правой частью, соответствующей конкретному
электромагниту. Данная методика позволяет
определить силу и мощность электромагнита
вибратора при разных значениях вязкости,
плотности жидкости и конструктивных особен�
ностях активатора и тяговой характеристики
электромагнита [18–22].
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CALCULATION OF ENERGY PARAMETERS OF SUBMERGED VIBRATING CONFUSER 
OF AN ELECTROMAGNETIC VIBRATOR

Anton V. Azin1,
antonazin@niipmm.tsu.ru

Eugeny P. Bogdanov2, 
epbogdanov@mail.ru

Sergey V. Ponomarev1, 
psv@niipmm.tsu.ru

Sergey V. Rikkonen1, 
rikk2@yandex.ru
1 National Research Tomsk State University, 

36, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop the energy/efficient vibrating equipment for oil treatment to
transportation. The vibration techniques can significantly improve the performance of oil equipment in its desalting, dewatering, visco/
sity reduction and hysteretic heating. The energy efficiency of application of vibrating processing consists in the fact that using energy/
intensive thermal methods of oil processing is excluded. There are no theoretical and engineering methods of calculation of vibrating
submerged cofusers in a continuous liquid medium. The vibrating confuser submerged in a continuous body is a nonlinear oscillatory sy/
stem, therefore it is difficult to calculate the operating regimes and energetic characteristics of such systems.
The main aim of the study is to develop the original engineering method of calculating the energetic parameters of submerged vibra/
ting confuser working close to the stationary surface of motor part of electromagnetic vibrator.
Research methods. The main method of investigation is a mathematical modeling of transient processes of a nonlinear vibrating 
system of submerged vibrating confuser with determination of the next working parameters: active resistance head, vibrational ampli/
tude of confuser, mechanical vibrational power of oscillating system.
Results. The authors found out the mathematical model of calculation of the submerged vibrating confuser operation in a starting du/
ty with a transient to a steady state mode. The authors calculated the transient phenomenon of running the oscillating system of vibra/
tional confuser: amplitude of oscillation, active resistance of resistance head and power of the system. The authors analyzed the chan/
ges in operating parameters of the submerged confuser depending on the amount of current of the electromagnetic vibrator. The tech/
nique introduced allows calculating and designing the flooded confuser electromagnetic vibrator, its capacity and performance. The is/
sue is intended for developers of oil equipment.

Key words:
Confuser, diffuser, liquid, vibration, force.
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