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Аннотация. Статья посвящена исследованию скорости осаж-
дения твердых частиц в нефти. Показано, что при расчете ско-
рости установившегося гравитационного осаждения в нефти 
частиц любого размера необходимо учитывать их форму. В 
противном случае погрешность расчета может достигать 35 %. 
Осаждение твердых частиц в нефти незначительной вязкости 
или маловязкой может происходить в переходной области 
гидродинамического сопротивления; в более вязкой нефти – в 
линейной области сопротивления. 

Annotation.  The article is devoted to study 
the rate of sedimentation of solid particles in 
the oil. It is shown that the calculation of the 
rate of steady state gravitational settling in 
the oil particles of any size need to consider 
their shape. Otherwise, the calculation error 
may reach 35 %. Deposition of solid particles 
in oil a slight viscosity or low-viscosity may 
occur in the transition region of hydrodynamic 
drag; the more viscous the oil is in the linear 
drag region. 
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ранспортируемая по нефтепроводам жидкость представляет собой сложную смесь самой 
нефти, растворенного и свободного газа, пластовой воды, твердых дисперсных частиц [1]. 

Содержание минеральных примесей сказывается на стоимости товарной нефти и измеряется мето-
дами, определенными нормативными документами [2–3]. Кроме того, твердые примеси могут повли-
ять на режим течения нефти в трубопроводе. Вот почему процесс диффузии и осаждения дисперсных 
частиц в нефтепроводах и нефтехранилищах является объектом изучения многих исследователей 
(см. [4–7] и библиографию в них). 

Так, в [6–7] рассмотрены проблемы осаждения частиц на внутренней поверхности трубопрово-
дов при течении вязких нефтей. Предложены уравнения для расчета скорости диффузионного осаж-
дения и толщины отложений на поверхности. Правильно указывается, что в горизонтальных трубах 
существенно влияние гравитационного осаждения (рис. 1). Однако количественные оценки данного 
процесса [6] нельзя признать удовлетворительными: используются эмпирические формулы, справед-
ливые в узком диапазоне параметров, при расчете плотность частиц вольфрама занижена более чем 
в 10 раз. Ни в одной из указанных работ [4–7] не учтено отличие формы дисперсных частиц от сфе-
рической, тогда как этот фактор может заметно влиять на динамику твердых примесей в вязкой среде [8]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Картина осаждения частиц [6]:  
a – в вертикальном трубопроводе; b – в горизонтальном трубопроводе 

 
Данная статья посвящена исследованию скорости осаждения твердых частиц в нефти. Указан-

ная скорость непосредственно влияет на эффективность отстаивания, а так же должна учитываться 
при транспортировке нефти по трубопроводу. 
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Величина силы гидродинамического сопротивления, действующей в вязкой среде на сфериче-
скую частицу, вычисляется по известной формуле: 

 pffMR ,SC, VVWWW50F
rrrrrr

−≡⋅ρ⋅⋅⋅=µ , (1) 

где  W – скорость частицы относительно жидкости, м/с; SМ – площадь наибольшего сечения             
частицы, перпендикулярного вектору скорости, м2 (для сферической частицы SМ = 0,25πd2);             
d – диаметр сферы; ρf  – плотность жидкости; CR – коэффициент гидродинамического сопротив-
ления. 

 
В простейшем случае равномерного обтекания единичной, гладкой, сферической частицы неог-

раниченным ламинарным потоком несжимаемой влияет изотермической жидкости коэффициент со-

противления o
RC  является однозначной функцией числа Рейнольдса Re = Wd/ν, где ν – коэффициент 

кинематической вязкости жидкости, м2/с. Функция o
RC (Re) для этих условий называют стандартной 

кривой сопротивления. Известно [8, 9], что стандартную кривую сопротивления сферической частицы 
хорошо описывают зависимости 
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При малых числах Рейнольдса (линейная область сопротивления) для сферических частиц 
справедлива формула Стокса:  

 Re/Co
R 24= , WdF f ⋅⋅ν⋅ρ⋅π=µ 3 . (3) 

На практике условия обтекания частиц могут существенно отличаться от условий, в которых 
применима стандартная кривая сопротивления. В нефти «реальные дисперсные частицы практически 
далеки от идеальной сферической формы» [10, С. 283]. Некоторые авторы не принимают это во вни-
мание, пользуются формулами (2)–(3) для несферических частиц, что может привести к серьезным 
ошибкам расчета. 

Многочисленные опыты (см. [11–14] и библиографию в них) показали, что для твердых частиц 
неправильной формы сопротивление выше по сравнению сшарообразными частицами равного объе-
ма. Конечно, гидродинамическое сопротивление отдельной несферической частицы может быть и 
меньше, чем у шарообразной частицы. Например, если вытянутая частица движется поступательно 
по направлению своей длинной оси. Однако нас интересуют массовые явления, при которых положе-
ние частицы неправильной формы по отношению к направлению поступательного движения является 
случайным. 

Для учета формы частиц используется геометрический коэффициент формы (коэффициент не-
сферичности)  

 ξ = S/S0, S0 = (36πV 2)1/3,  

где  S, V – площадь поверхности и объем произвольной частицы; S0 – площадь поверхности сфери-
ческой частицы равного объема. В англоязычных изданиях, как правило, используют коэффи-
циент сферичности ϕ = 1/ξ.  
 
Влияние несферичности на величину коэффициента гидродинамического сопротивления [11–14] 

учитывалось динамическим коэффициентом формы Г: 

 o
RR CΓС ⋅= . (4) 

Установлено [8–9, 11–14], что в общем случае динамический коэффициент формы зависит от 
геометрического коэффициента формы частицы и числа Рейнольдса. Причем в линейной и квадра-
тичной области сопротивления зависимостью от Re можно пренебречь, рассчитывать динамический 
коэффициент по формулам: 

 )1(34801)(1 −ξ⋅+=ξ ,Γ , ξ−=ξ /,,Γ 09010)(2 . (5) 

Предложенные нами формулы (6), (7) для переходной области сопротивления нужно рассмат-
ривать как первое приближение, требующее дальнейшего теоретического и экспериментального ис-
следования 
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Установившаяся скорость осаждения дисперсной частицы может быть найдена из нелинейного 
уравнения, в общем случае не имеющего аналитического решения, 

 
( )

( )ξν⋅⋅λ⋅δ

λ−⋅=
,/WdC

g
W

R3

14
. (8) 

В линейной области сопротивления (Re < 1) для сферической частицы (ξ = 1) из (8) следует из-
вестная формула Стокса 

 
( )

λ⋅ν
⋅λ−⋅=

18
1 2

1
dg

W . (9) 

В переходной области сопротивления для несферических частиц величина W находится с по-
мощью численного решения уравнения (8). 

Определим диапазон расчетных параметров. Вязкость нефти существенно зависит от место-
рождения, к тому же меняется с температурой. Изменчивость плотности нефти не столь значительна, 
но также должна учитываться. В данной статье будем пользоваться классификацией и абсолютными 
величинами, приведенными в Методических рекомендациях [15] (табл. 1, табл. 2). 

 
Таблица 1 – Классификация нефтей по плотности [15] 

Плотность нефти при 20 ºС и 0,1 МПа, г/см3 Типы нефти 

до 0,830 особо легкая 

0,831–0,850 легкая 

0,851–0,870 средняя 

0,871–0,895 тяжелая 

более 0,895 битуминозная 

 
Таблица 2 – Классификация нефтей по вязкости [15] 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа · c* 
Типы нефти 

до 5,0 незначительной вязкости 

от 5,1 до 10,0 маловязкая 

от 10,1 до 30,0 повышенной вязкости 

от 30,1 до 200,0 высоковязкая 

более 200,0 сверхвязкая 
 

* В [15] ошибочно указана единица измерения МПа · c. 
 
Что касается содержания минеральных загрязнений в нефти, то они также сильно зависят от 

месторождения. Будем ориентироваться на данные, приведенные в [10, 16–17]. Например, по табли-
це 3 видно, что основными компонентами загрязнений нефти, исследованной в [16], являются оксиды 
кремния (кварц), алюминия (корунд) и железа (гематит). 

 
Таблица 3 – Диапазон содержания минеральных загрязнений в нефти [16] 

Наименование вещества Содержание в золе нефти, % массы 

оксид кремния (кварц) SiO2 5,40 – 60,50 

оксид железа (гематит) Fe2O3 7,70 – 48,90 

оксид алюминия (корунд) Al2O3 7,50 – 38,80 

оксид натрия Na2O 0,80 – 12,40 

оксид кальция CaO 1,00 – 11,00 
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Продолжение таблицы 3 

оксид никеля NiO 0,03 – 4,30 

оксид магния MgO 0,80 – 4,26 

оксид марганца MnO2 0,16 – 0,45 

оксид ванадия V2O5 0,00 – 5,00 

оксид калия K2O 0,00 – 1,80 

оксид лития Li2O 0,00 – 0,14 

 
Гранулометрический состав твердых примесей в нефти изменяется в широких пределах [10, 

18–19]. Основная масса примеси имеет размеры менее 0,1 мм [10], но встречаются частицы более 
0,5 мм [19]. 

На рисунке 2 показаны рассчитанные по формуле (8) скорости установившегося осаждения 
частиц гематита в нефти незначительной вязкости (µ = 5 мПа · c). Видно, что несферичность умень-
шает ее величину. Рассчитаем относительную погрешность расчета скорости, если считать частицу 
сферической: 

 ( ) %1001 1 ⋅−=ε W/Wii , (10)  

где  W1 – скорость установившегося осаждения сферической частицы. 
 
Вопреки распространенному заблуждению погрешность расчета ε при уменьшении размера 

частиц только увеличивается (рис. 2b). 
 

 
 

Рисунок 2 – Скорость установившегося осаждения частиц гематита в нефти незначительной вязкости:  
a – абсолютное значение; b – погрешность расчета при различных коэффициентах формы: 

1 – ξ = 1; 2 – ξ = 1,25; 3 – ξ = 1,7; 4 – ξ = 2,2 
 
По рисунку 3 при незначительной вязкости нефти в линейной области сопротивления (Re < 1) 

осаждаются частицы гематита примерно до размеров 0,22 мм; большие – уже в переходной области.  
 

 
 

Рисунок 3 – Числа Рейнольдса при установившемся осаждении частиц гематита  
в нефти незначительной вязкости 

(обозначения, как на рис. 2) 
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На рисунках 4–5 представлены расчеты скорости установившегося осаждения частиц гематита 

в нефти повышенной вязкости (µ = 30 мПа · c). По рисунку 5 видно, что в этом случае осаждение про-
исходит в линейной области сопротивления. 

 

 
 

Рисунок 4 – Скорость установившегося осаждения частиц гематита в нефти незначительной вязкости:  
a – абсолютное значение; b – погрешность расчета при различных коэффициентах формы: 

1 – ξ = 1; 2 – ξ = 1,25; 3 – ξ = 1,7; 4 – ξ = 2,2 
 

 
 

Рисунок 5 – Числа Рейнольдса при установившемся осаждении частиц гематита  
в нефти повышенной вязкости 

(обозначения, как на рис. 4) 
 
Таким образом, при расчете скорости установившегося гравитационного осаждения в нефти 

частиц любого размера необходимо учитывать их форму. В противном случае погрешность расчета 
может достигать 35 %. Осаждение твердых частиц в нефти незначительной вязкости или маловязкой 
может происходить в переходной области сопротивления; в более вязкой нефти – в линейной облас-
ти сопротивления. 
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