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У негерметизованих системах збору та підготовки на-
фти широкого застосування набули нафтові резервуари, 
у яких втрати легких фракцій досягають 3 % видобутку 
продукції зі свердловини [1]. Значні економічні втрати, 
підвищена вибухопожежонебезпека та забруднення навко-
лишнього середовища зумовили формування у норматив-
но-законодавчій базі граничних норм викидів вуглеводнів 
в атмосферу. Захист рівноваги екосистем та сприяння стій-
кому економічному розвитку є одним із головних пріорите-
тів VI Рамкової програми ЕС (розділ «Стійкі екосистеми»). 
Невпинне зростання уваги світової спільноти до проблеми 
викидів нафтових газів свідчить про актуальність дослі-
джень, спрямованих на підвищення ефективності експлуа-
тації систем утилізації вуглеводнів [2].

Зважаючи на технічну складність регулювання об’єму 
вільного простору в нафтовому резервуарі, основним спо-
собом зменшення викидів залишається відсмоктування 
продуктів випаровування нафти. Одна з основних схем 
уловлювання вуглеводнів передбачає використання в скла-
ді системи утилізації струминних апаратів [3, 4]. Недолік 
конструкції ежекційних систем полягає у необхідності 
використання автономного робочого приводу струминно-
го апарата у вигляді відцентрового насоса. У конструкції 
ежекційної системи, розробленої Івано-Франківським на-
ціональним технічним університетом нафти і газу, привід 
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Запропоновано методику розрахунку кавітаційних характеристик струминного апарата системи уловлюван-
ня пари нафти і газу у вільному просторі нафтового резервуара. На основі використання рівняння Бернуллі, 
записаного для характерних перерізів гідравлічної системи, встановлено взаємозв’язок між рівнем нафти 
в резервуарі і мінімальним тиском у проточній частині струминного апарата. Проведені дослідження дали 
можливість визначити мінімальний діаметр робочої насадки струминного апарата, що допомагає здійснювати 
його експлуатацію в докавітаційному режимі.

Предложена методика расчета кавитационных характеристик струйного аппарата системы улавливания па-
ров нефти и газа в свободном пространстве нефтяного резервуара. На основе использования уравнения Бернул-
ли, записанного для характерных сечений гидравлической системы, установлена взаимосвязь между уровнем 
нефти в резервуаре и минимальным давлением в проточной части струйного аппарата. Проведенные исследова-
ния позволили определить минимальный диаметр рабочей насадки струйного аппарата, помогающий осущест-
влять его эксплуатацию в докавитационном режиме.

The cavitations sensitivity design procedure for oil and gas emissions system jet apparatus in the free space of oil 
reservoir was provided. Based on the Bernoulli equation, written for specific sections of the hydraulic system, was 
defined a relationship between the level of oil in the tank and the minimum pressure in the flow of the jet apparatus. The 
studies provide an opportunity to determine the minimum diameter of the working nozzle jet apparatus that helps make its 
operation in pre-cavitations condition.

Визначення граничних умов 
використання струминного апарата 

системи утилізації вуглеводнів

струминного апарата здійснюється за рахунок енергії стов-
па нафти в резервуарі (рис. 1) [5]. У роботі [6] приведено 
теоретичне обґрунтування робочого процесу ежекційної 
системи, що базується на визначенні тисків у характерних 
перерізах струминного апарата та виведенні рівняння ха-
рактеристики гідравлічної системи з подальшим розрахун-
ком параметрів робочої точки насосної установки. Границі 
використання розробленої математичної моделі обмежені 
збереженням неперервності потоку в гідравлічній систе-
мі струминного апарата. Висока ймовірність порушення 
суцільності потоку та виникнення кавітаційних явищ у 
запропонованій гідравлічній системі потребує уточнення 
області використання методики розрахунку струминного 
апарата з «гідростатичним» приводом.

Метою досліджень, результати яких приведено в стат-
ті, було визначення кавітаційних характеристик струмин-
ного апарата системи утилізації вуглеводнів та розрахунок 
граничних конструкторських та режимних параметрів, що 
забезпечують його ефективну експлуатацію.

Кавітаційні властивості струминного насоса визнача-
ють один із граничних режимів його роботи і мають безпо-
середній вплив на величину таких граничних параметрів, 
як максимальна витрата робочого потоку та мінімальний 
діаметр отвору робочої насадки. У струминному насосі ка-
вітація виникає переважно в струминному приграничному 
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шарі на межі поділу робочого й інжектованого потоків, де 
внаслідок інтенсивного вихроутворення в камері змішу-
вання формуються зони мінімального тиску [7]. Унаслідок 
інтенсивного виділення парогазових бульбашок процес 
змішування порушується і напір насоса різко зменшуєть-
ся. Парогазові бульбашки концентруються у струминному 
приграничному шарі і тільки в поодиноких випадках за-
повнюють увесь переріз камери змішування. Тому в стру-
минних насосах проточна частина менше піддається каві-
таційному руйнуванню, ніж у лопаткових гідромашинах, 
що зменшує імовірність виникнення кавітаційного режиму 
роботи пристрою.

Дослідженням руху рідини в проточній частині стру-
минного насоса встановлено, що виникнення кавітації най-
більш імовірно в двох областях: на виході робочого потоку 
з насадки і у вхідному перерізі інжектованого потоку в ка-
мері змішування. Під час проведення розрахунку режиму 
роботи струминного насоса необхідно враховувати ту його 
ділянку проточної частини, де першочергово починаються 
кавітаційні явища. Враховуючи, що наперед не відомо, на 
якій ділянці струминного апарата за даних умов його робо-
ти першочергово виникає кавітація, у кожному конкретно-
му випадку необхідно визначити кавітаційні параметри як 

робочої насадки, так і камери змішування. Завдання дослі-
дження кавітаційних характеристик спрощується у випад-
ку застосування струминного апарата системи утилізації 
вуглеводнів. Робочим середовищем є нафта, а інжектова-
ним – газ, унаслідок чого на практиці може бути реалізова-
но виключно кавітаційний режим робочої насадки.

У процесі дослідження кавітаційних властивостей 
струминного апарата використовуємо закон збереження 
енергії в характерних перерізах ежекційної системи. До-
слідження кавітаційних характеристик передбачає визна-
чення витрати рідини в гідравлічній системі струминного 
апарата.

Запишемо рівняння Бернуллі для перерізів 1–1 та 3–3 
(рис. 2):

  (1)

де z1, z3 – відмітки геометричних положень перерізів що 
розглядаються; p1, p3 – значення тисків в перерізах 1–1 та 
3–3 відповідно; ρ — густина нафти; g – прискорення віль-
ного падіння; V1,V3 – швидкості руху потоку; a1, a3 – кое-
фіцієнти нерівномірності розподілу швидкостей; h1–3 – гі-
дравлічні втрати в потоці рідини між перерізами 1–1 та 
3–3.

Зважаючи на особливості розрахункової схеми, про-
аналізуємо складові рівняння (1).

Вихідні дані для аналізу рівняння (1) мають вигляд:
 

  (2)

де pг – величина тиску на вільну поверхню нафти в резер-
вуарі; pк – кавітаційний запас тиску відцентрового насоса.

Нижче наведено пояснення щодо вибору вихідних да-
них (2).

Відповідно до розрахункової схеми, геометрична від-
мітка перерізу 1–1 визначається висотою розміщення рівня 
нафти в резервуарі H. Величина тиску p1 характеризується 
тиском газу на вільну поверхню нафти в резервуарі. Швид-
кість руху нафти на поверхні резервуара є малою, оскіль-
ки площа перерізу 1–1 суттєво перевищує площу перерізу 
трубопроводу. Геометрична відмітка z3, враховуючи, що 
площа порівняння проведена через вісь трубопроводу, на-
буває нульових значень. Величину тиску в перерізі 3–3 
приймаємо з урахуванням необхідного для нормальної ро-
боти відцентрового насоса мінімального паспортного зна-
чення. Тоді рівняння (1) має вигляд:

  (3)

Остання складова рівняння (3) визначається сумарною 
втратою напору в робочій насадці струминного апарата hp 
та лінійній частині трубопроводу hтp. Втрати напору в ро-
бочій насадці визначаємо за формулою [8]:

  
(4)

де ∆pp – втрати тиску в робочій насадці; mрн – коефіцієнт 

Рис. 1. Система утилізації вуглеводнів: 1 – нафтовий резервуар;  
2 – всмоктувальна лінія струминного апарата; 3 – струминний апа-
рат; 4 – напірна лінія струминного апарата; 5 – відцентровий насос; 
6 – сепаратор

Рис. 2. Розрахункова схема гідравлічної системи струминного  
апарата: 1 – резервуар; 2 – струминний апарат; 3 – трубопровід;  
4 – відцентровий насос
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витрати робочої насадки; fpн – площа перерізу робочої на-
садки; dpн – діаметр робочої насадки.

Втрати напору в лінійній частині трубопроводу визна-
чаємо з урахуванням формули Дарсі–Вейсбаха [9]:

  (5)

де λ – коефіцієнт лінійного гідравлічного опору; lтр, dтр – 
довжина та діаметр трубопроводу відповідно; Vтр – швид-
кість руху нафти в трубопроводі.

У процесі здійснення перетворень (5) враховано зв’язок 
між швидкістю та витратою потоку.

Визначення коефіцієнта λ передбачає стандартну про-
цедуру розрахунку швидкості руху рідини, числа Рейнольд- 
са, границь турбулентних зон та встановлення їх типу.

Враховуючи рівняння (4) та (5), формула для визначен-
ня втрати напору на ділянках між перерізами 1–1 і 3–3 на-
буває вигляду:

  (6)

Після заміни швидкості на витрату та підстановки 
формули (6) у рівняння (3) запишемо:

  (7)

Розв’язок рівняння (7) дає змогу визначити витрату по-
току через проточну частину струминного апарата:

  (8)

Зважаючи на залежність коефіцієнта λ від витрати Q, 
розв’язання рівняння (8) передбачає застосування методу 
послідовних наближень.

Графічне зображення рівняння (8) приведено на рис. 
3. Витрата через проточну частину струминного апарата 
пропорційна діаметру робочої насадки та висоті рівня на-
фти в резервуарі.

Дослідження кавітаційних характеристик зумовлює 
необхідність порівняння тиску на виході робочої насад-
ки струминного апарата з величиною тиску насичених 
парів нафти. Значення тиску на виході робочої насадки 
струминного апарата можна обчислити за допомогою 
рівняння Бернуллі, записаного для перерізів 1–1, 2–2 
(див. рис. 2).

  (9)

На відміну від рівняння (1), остання складова формули 
(9) визначає втрати напору виключно в насадці струмин-
ного апарата.

Останнє рівняння може бути спрощене за допомогою 
очевидних співвідношень 

z1=H; p1=pг; V1=0; z2=0.
Тоді, враховуючи співвідношення для визначення 

втрат напору в робочій насадці струминного апарата (рів-
няння (4)), отримаємо формулу для визначення мінімаль-
ного тиску ежекційної системи

  (10)

Рівняння (10) дає змогу визначити ймовірність кавіта-
ційної роботи струминного апарата шляхом порівняння 
величини тиску p2 із значенням тиску насичених парів на-
фти pНП для заданої температури. Нормальна робота стру-
минного апарата, очевидно, відповідає умові pГ>pНП.

Рис. 3. Залежність витрати від діаметра робочої насадки струмин-
ного апарата для різних рівнів нафти в резервуарі: 1 – 8 м; 2 – 10 м; 
3 – 11 м; 4 – 12 м

Рис. 4. Залежність тиску в камері змішування струминного апарата 
від діаметра робочої насадки для різних рівнів нафти в резервуарі: 
1 – 8 м; 2 – 10 м; 3 – 11 м; 4 – 12 м
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Графічне зображення рівняння (10) приведено на рис. 
4. Робота струминного апарата в кавітаційному режимі 
можлива, коли рівень нафти в резервуарі становить H=12 м 
(крива 4). Крім того, кавітаційний режим роботи струмин-
ного апарата реалізується для випадку, коли рівень нафти 
в резервуарі становить H=11 м (крива 3), а діаметр робочої 
насадки не перевищує величини dкр

рн=16,5 мм (точка А на 
кривій 3, рис. 4).

Ураховуючи взаємозв’язок між витратою та діаме-
тром робочої насадки для цієї гідравлічної системи, до-
цільно визначати критичне співвідношення цих параме-
трів або, зважаючи на структуру рівняння (10), критичне  
 
кавітаційне число 

Проведені дослідження дають змогу розв’язувати пря-
му та зворотну задачі, які полягають у визначенні критич-
ного рівня нафти в резервуарі або критичного діаметра 
робочої насадки. Отримані результати визначають грани-
ці використання струминного апарата системи утилізації 
вуглеводнів із «гідростатичним» приводом. Завданням по-
дальших досліджень є дослідна перевірка отриманих ре-
зультатів.
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