
Введение
При эксплуатации нефтяных резервуаров часто

возникает проблема отложения твердых частиц и
тяжелых парафинистых осадков на днище резер�
вуара [1]. Выпадение данных осадков влечет за со�
бой уменьшение полезного объема резервуара,
препятствует свободному перемешиванию слоев
нефти, что в свою очередь способствует концентра�
ции агрессивных растворов солей в районе днища
и развитию коррозионных разрушений нефтяных
резервуаров [2–4]. Для предотвращения подобных
ситуаций предусмотрен комплекс мер (например,
ручная и механизированная очистка резервуаров с
использованием горячей воды и химических реа�
гентов [5–10]), однако существенный интерес

представляют устройства, препятствующие выпа�
дению донных осадков без остановки эксплуата�
ции резервуара, например винтовые устройства,
размывающие донные отложения с помощью тур�
булентной струи [11–13].

При работе устройства размыва при вращении
лопастей гребного винта создается направленная
затопленная турбулентная струя жидкости. Под
воздействием затопленной турбулентной струи от
лопастей винта нефть в резервуаре перемешивает�
ся, имеющиеся донные отложения размываются.
Устройство для размыва донных отложений для
интенсификации процесса перемешивания выпол�
нено с возможностью поворота вала винта на угол
60°. При работе устройства в крайних точках в ре�
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Актуальность. При эксплуатации нефтяных резервуаров часто возникает проблема отложения твердых частиц и тяжелых пара-
финистых осадков на днище резервуара. Выпадение данных осадков влечет за собой уменьшение полезного объема резервуа-
ра, препятствует свободному перемешиванию слоев нефти, что в свою очередь способствует концентрации агрессивных раство-
ров солей в районе днища и развитию коррозионных разрушений нефтяных резервуаров. Для предотвращения подобных си-
туаций предусмотрен комплекс мер (например, ручная и механизированная очистка резервуаров с использованием горячей во-
ды и химических реагентов), однако существенный интерес представляют устройства, препятствующие выпадению донных 
осадков без остановки эксплуатации резервуара, например винтовые устройства, размывающие донные отложения с помощью
турбулентной струи.
Цель исследования: расчет гидродинамических характеристик турбулентной затопленной струи в резервуаре при различных
температурах нефти; определение реологических параметров нефти, при которых возможно размытие донных отложений в ре-
зервуаре.
Объекты исследования: конструкция винтового устройства размыва донных отложений в резервуарах с нефтью, влияние ос-
новных режимных и конструктивных характеристик винта устройства на параметры турбулентной струи, моделирование про-
цесса гидродинамического течения нефти в замкнутом объеме резервуара.
Методы: метод конечных объемов с использованием ANSYS CFX.
В результате расчетов конструкций показаны зависимость скорости размыва от расстояния до винта для разных значений тем-
ператур и соответствующей им вязкости нефти, показаны условия, при которых возможен размыв донных отложений в резер-
вуаре для данной геометрии гребного винта.
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зервуаре возникает круговое движение всей массы
нефти в резервуаре.

Цель работы:
1) расчет гидродинамических характеристик тур�

булентной затопленной струи в резервуаре при
различных температурах нефти;

2) определение реологических параметров нефти,
при которых возможно размытие донных отло�
жений в резервуаре.

Методы
При проведении расчетов трехмерной задачи

применялся метод конечных объемов с использо�
ванием программного комплекса ANSYS CFX.
Уравнения модели течения (1)–(5), реализованные
в комплексе ANSYS CFX, представлены в руковод�
ствах по гидродинамике, например, в [14–17].

В рамках этого комплекса были построены ко�
нечно�объемные модели [18, 19], воспроизводящие
геометрию рассматриваемых расчетных областей
и позволяющие проводить комплексные расчеты с
учетом пространственного турбулентного характе�
ра течения.

Для моделирования была использована конеч�
но�объемная расчетная сетка с 1134867 элемента�
ми и 510450 узлами для расчета течения в резер�
вуаре. Для моделирования течения в окрестности
винта была использована сетка с числом элементов
и узлов 394627 и 168245 соответственно.

Для описания турбулентного течения были
применены эйлеровы переменные xi, i=1,2,3. Тече�
ние в данной точке пространства во времени харак�
теризуется для жидкости вектором скорости U

6
с

компонентами ui (i=1,2,3) и давлением p. Темпера�
тура T и плотность жидкости  считаются постоян�
ными величинами.

Уравнение неразрывности для осредненных по
времени величин:

(1)

Уравнение сохранения импульса:

(2)

где gi – массовая сила в i�м направлении, в случае
расчета g1=g2=0, g3=g, g – ускорение силы тяже�
сти.

Тензор вязких напряжений без учета влияния
градиентов давления имеет вид

,            (3)

где  – коэффициент вязкости, зависящий от тем�
пературы; ij – символ Кронекера.

Уравнение для энергии турбулентного переме�
шивания:

(4)

Уравнение для удельной скорости диссипации:

(5)

Здесь k – кинетическая энергия турбулентно�
сти;  – частота турбулентных пульсаций.

Характеристики нефти при различных темпе�
ратурах приняты согласно [20].

Нефть имеет ньютоновские свойства при темпе�
ратуре свыше 20 °С включительно. Поскольку неф�
ть имеет неньютоновские свойства при температу�
ре ниже 20 °С, для ее описания при этих значениях
использовалась модель вязкости Бингама–Шведо�
ва [20].

Геометрические и режимные параметры
устройства задавались следующим образом:
• диаметр винта, мм – 690 (определялся размера�

ми люка резервуара);
• количество лопастей винта, шт – 3;
• частота вращения винта, об/мин – 460;
• угол поворота вала винта, угл. град, не менее 60.

Расчеты проведены в диапазоне температур
нефти от +10 до +40 °С.

Вязкость нефти задавалась из диапазона
5–100 сСт.

В расчетах использовался нефтяной резервуар
РВСП:
• объем, м3 – 50000;
• диаметр, м – 60,7;
• высота стенки, м – 18,1.

Обсуждение полученных результатов
Моделирование поведения затопленной 
турбулентной струи, формируемой винтом

Результаты моделирования турбулентной
струи, формируемой винтом, с использованием
полной 3�D модели винта при высоких температу�
рах нефти (выше 20 °С) представлены на рис. 1.

При частоте вращения винта 460 об/мин про�
дольная скорость непосредственно за винтом со�
ставляет до 4,9 м/с (рис. 1, А).

В случае низких температур (менее 15 °С) нефть
проявляет неньютоновские свойства, результаты
аналогичного расчета для этого случая представле�
ны на рис. 2.

На рис. 3 приведена зависимость скорости раз�
мыва от расстояния до винта для разных значений

2 *

( ) ( ) ( )

( ) .

i i ij
i j

T
i i

u u
t x k x

k
x x

 
  

   

  
  

  

  
     

* *

( ) ( ) ( )

( ) .

i i ij
i j

T
i i

k u k u
t x x

kk
x x


 

    

  
  

  

  
     

 2
3

ji k
ij ij

j i k

u uu
x x x

  
  
  
    



( ) ( ) ,i ik
i k i

k i k

u pu u g
t x x x
 


  

    
   

( ) 0.k
k

u
t x



 


 


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 93–100
Бутов В.Г. и др. Исследование процесса струйного размыва донных отложений в нефтяных резервуарах

94



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 93–100
Бутов В.Г. и др. Исследование процесса струйного размыва донных отложений в нефтяных резервуарах

95

Рис. 1. Распределение продольной скорости при вращении винта с частотой 460 об/мин в нефти, подчиняющейся закону 
Ньютона в диапазоне температур свыше 20 °С: в локальной окрестности винта (А) и в неограниченном (справа) про-
странстве (Б)

Fig. 1. Distribution of axial velocity in Newtonian oil within the temperature range higher than 20 °С at propeller rotation frequency
460 rpm: in propeller vicinity (A); in unrestricted (on the right) space (Б)

Рис. 2. Распределение продольной скорости при вращении винта с частотой 460 об/мин в нефти, подчиняющейся неньюто-
новскому закону при температуре 10 °С: в локальной окрестности винта (А) и в неограниченном (справа) пространстве
(Б)

Fig. 2. Distribution of axial velocity in oil that exhibits non-Newtonian characteristics at temperature 10 °С and propeller rotation
frequency 460 rpm: in propeller vicinity (A); in unrestricted (on the right) space (Б)

 



температур и соответствующих им вязкостей неф�
ти. Из результатов видно, что в случае соответ�
ствия модели течения ньютоновскому приближе�
нию скорость размыва на расстоянии 60,7 м от
винта в случае неограниченного объема нефти бу�
дет составлять 0,6 м/с при вязкости, большей
30 сСт.

Рис. 3. Зависимость скорости размыва от расстояния до
винта для разных значений температур и соответ-
ствующих им вязкостей: сиреневому цвету соответ-
ствует температура 20 °С или вязкость 30 сСт (ньюто-
новская модель); зеленому цвету соответствует тем-
пература 40 °С или вязкость 9 сСт (ньютоновская мо-
дель); синему цвету соответствует температура 15 °С
или вязкость 50 сСт (неньютоновская модель); крас-
ному цвету соответствует температура 10 °С или вяз-
кость 100 сСт (неньютоновская модель)

Fig. 3. Dependence of resuspension velocity on the distance
from the propeller at various temperatures and corres-
ponding oil viscosities: magenta color indicates tempera-
ture 20 °С or viscosity 30 cSt (Newtonian model); green
color indicates temperature 40 °С or viscosity 9 cSt
(Newtonian model); blue color indicates temperature
15 °С or viscosity 50 cSt (non-Newtonian model); red co-
lor indicates temperature 10 °С or viscosity 100 cSt (non-
Newtonian model)

Моделирование течения в резервуаре

При моделировании течения внутри ограни�
ченного объема при наличии одного устройства
размыва донных отложений при варьировании по�
ворота этого устройства в пределах ±30° от напра�
вления на центр резервуара область, где скорость
струи позволит осуществить размыв, будет пред�
ставлена следующими рисунками.

На рис. 4 различными цветами представлены
результаты определения области размыва при раз�
личных температурах и соответствующих им вяз�
костях. Графически скорость размыва в зависимо�
сти от расстояния до винта для различных темпе�
ратур и соответствующих им вязкостей показана
на рис. 5. На рис. 6 представлены линии тока в
объеме резервуара и профили скорости вдоль оси
винта при нулевом отклонении оси винта для слу�
чая разных реологических моделей жидкости.

Рис. 4. Область размыва в зависимости от температуры (при
20, 15 и 10 °С)

Fig. 4. Resuspension zone for various temperatures (20, 15 and
10 °С)

Рис. 5. Зависимость скорости размыва от расстояния до
винта: 1 – при вязкости 30 сСт в резервуаре (в рамках
ньютоновской реологической модели); 2 – при вяз-
кости 50 сСт в резервуаре (в рамках неньютоновской
реологической модели)

Fig. 5. Dependence of resuspension velocity on the distance
from the propeller: 1 – at viscosity 30 cSt in tank (within
Newtonian rheological model); 2 – at viscosity 50 cSt in
tank (within non-Newtonian rheological model)

Выводы
По результатам моделирования можно сделать

следующие выводы:
1) при заданных параметрах гребного винта при

температурах нефти свыше 20 °С и указанного
диапазона вязкости нефти возможно формиро�
вание потока жидкости со скоростью 0,5 м/с на
расстоянии 60,7 м от лопастей винта в случае
неограниченного объема нефти;

2) при температуре нефти ниже 15 °С для достиже�
ния требуемых параметров в случае неограни�
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ченного объема нефти размыва достичь не
удается (скорость 0,5 м/с на расстоянии 60,7 м
от лопастей винта);

3) при размыве донных отложений в ограничен�
ном объеме (резервуаре) для устранения за�
стойных зон, находящихся вблизи стенок ре�
зервуара, в обязательном порядке необходимо
применение нескольких устройств, устано�

вленных симметрично по периметру первого
яруса резервуара. Количество устройств раз�
мыва донных отложений зависит от объема ре�
зервуара, свойств нефти и может быть опреде�
лено расчетом.
Исследования проводились в рамках выполнения госу�

дарственного задания Министерства образования и нау�
ки России, проект № 9.9752.2017/8.9.
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Рис. 6. Линии тока для вязкости 30 сСт в рамках ньютоновской реологической модели (А) и 100 сСт в рамках неньютоновской
реологической модели (Б)

Fig. 6. Lines of flow with viscosity 30 cSt within Newtonian rheological model (А) and 100 cSt within non-Newtonian rheological mo-
del (Б)
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The relevance. When crude oil is stored in tanks, invariably solid particles and heavy paraffin sediments are deposited. The precipitation
of these sediments entails a decrease in reservoir useful volume, prevents free mixing of oil layers, which boosts the concentration of
aggressive salt solutions in the bottom region and the development of corrosive destruction of oil reservoirs. A set of measures is envi-
saged to prevent such situations (including manual and mechanized cleaning of tanks using hot water and chemical reagents), however,
the devices that prevent precipitation of bottom sediments without stopping the operation of the reservoir are of significant interest, for
example, screw devices that dilute bottom sediments with the help of turbulent jet.
The aim of the research is calculation of hydrodynamic properties of turbulent submerged jet at various oil temperatures; definition of
oil rheological parameters which enable the lift off, mix, and re-suspension of sediments in a tank.
Objects of research: design of the bottom sediment erosion device for oil tanks; influence of the screw regime and design parameters
on the turbulent jet properties; simulation of oil hydrodynamic flow in a closed reservoir volume.
Methods: finite volume method in ANSYS CFX.
Results. The paper demonstrates the dependence of sediment resuspension velocity on the distance from the screw at various tempe-
ratures and corresponding oil viscosities. The conditions to re-suspend oil tank bottom sediments were defined for the given propeller
geometry. It was proved that the screw-type device is an effective means to lift solids off the storage tank floor and ensure required cha-
racteristics of tank oil.
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