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АННОТАЦИЯ 

Был рассмотрен оптимальный выход светлых нефтепродуктов при первичной переработке нефти. Для 

достижения высокой энергоэффективности нужно компаундировать нефть в резервуаре с помощью 

мешалок.  

Для этого были исследованы имеющиеся пропеллерные мешалки и выявлены их недостатки. К 

недостаткам относятся: высокие затраты на ремонт, наличие электродвигателя, который увеличивает 

пожароопасность производства, возникновение осевых нагрузок в результате вращения и забивание 

примесей в лопастях пропеллера. Компенсировать недостатки пропеллерных мешалок может струйный 

смеситель.  

Проведено моделирование с использованием программного комплекса ANSYS CFX. Разработаны 

модели для: циклического перемешивания; перемешивания пропеллерной мешалкой; перемешивания 

струйной мешалкой. 

Выполнен прочностной расчет с модулем ANSYS – StaticStructural с импортированными данными из 

ANSYSCFX для пропеллерной и струйной мешалки. 

Выявлено, что струйный смеситель при его несложной конструкции и простой эксплуатацией в 

сравнении с другими методами компаундирования, позволяет достигать лучшего перемешивания и 

меньших нагрузок на резервуар. 

ABSTRACT 

In the oil and gas industry, bottom sediments are deposited in reservoirs, which reduce the efficiency of oil 

refining. 

The optimal yield of light oil products during primary oil refining was considered. To achieve high energy 

efficiency, it is necessary to compound the oil in the tank using agitators. 

The available propeller agitators are considered, and their shortcomings are revealed. The disadvantages 

include: high repair costs, the presence of an electric motor that increases the fire hazard of production, the 

occurrence of axial loads as a result of rotation and clogging of impurities in the propeller blades. A jet mixer can 

compensate for the disadvantages of propeller agitators. 

The simulation was performed using the ANSYS CFX software package. Models have been developed for: 

cyclic mixing; mixing with a propeller agitator; mixing with a jet agitator. 

A strength calculation was performed with the ANSYS-Static Structural module with imported data from 

ANSYS CFX for the propeller and jet agitator. 

It is revealed that the jet mixer, with its simple design and operation in comparison with other compounding 

methods, allows to achieve better mixing and lower loads on the tank. 

Ключевые слова: пропеллерная мешалка, струйная мешалка, приемный резервуар, установка 

первичной переработки нефти, подготовка нефти, компаундирование, увеличение выхода продуктов. 
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В настоящее время установка первичной 

переработки нефти часто работает не на полную 

мощность. Для улучшения выхода продуктов, 

необходимо смешивать тяжелую, среднюю и 

легкую фракции на начальном этапе – в приемном 

резервуаре, который служит для предварительного 

отстаивания сырья и поддержания необходимого 

количества нефти при работе установки, и в случае 

прекращения подачи нефти, способствует 

бесперебойной подаче сырья на прием сырьевых 

насосов[10]. 

К светлым нефтепродуктам относятся бензин, 

керосин и дизельное топливо. Получение 

соответствующих фракций происходит при 

начальной перегонке нефти. 

Сумма выхода светлых нефтепродуктов на 

установке АВТ должна быть в диапазоне от 40 до 

60 %. При выходе светлых нефтепродуктов меньше 

40% - установка АВТ загружена не полностью. При 

выходе светлых нефтепродуктов больше 60% - 

уменьшается выход мазута из установки АВТ, 

значит, становится меньше гудрона и уменьшается 

загруженность установок замедленного 

коксования, термического крекинга и установки 

производства битума[10]. 

Для изменения соотношения выхода 

продуктов на установку АВТ добавляют 

газоконденсат. При этом вакуумная трубчатка 

работает хуже, потому при добавлении 

газоконденсата его нужно компаундировать с 

основной смесью. Компаундирование 

производится с помощью мешалок [2-9]. 

Для достижения высокой 

энергоэффективности, донные отложения нужно 

вовлекать в среднюю и легкую нефть. Для этого 

подходит установка мешалок, которые 

монтируются через штуцер резервуара [4]. 

Мешалки, установленные в приемном 

резервуаре, помогают вовлекать тяжелую нефть, 

смешивая ее с легкой. Это уменьшает 

энергозатраты и увеличивает эффективность 

первичной переработки нефти[3]. 

Существующие пропеллерные мешалки 

имеют лопасти, в которых застаиваются тяжелые 

фракции нефти, поэтому эффективность таких 

мешалок снижается. Также, лопасти пропеллера – 

500-600 мм оказывают дополнительное давление на 

стенку резервуара из-за осевого усилия, 

возникающего при вращении. Из-за подвижных 

элементов ремонт пропеллерных мешалок 

дорогостоящий, а электропривод повышает 

пожароопасность производства[5,8]. 

Компенсировать недостатки пропеллерных 

мешалок может струйный смеситель[2].  

Для всех моделей принят резервуар объемом 

10000 м3 по 

 ГОСТ 31385-2016 «Резервуары вертикальные 

цилиндрические стальные для нефти и 

нефтепродуктов. Общие технические условия»[1]. 

Диаметр резервуара: D = 28,5 м; 

Высота резервуара: H = 18 м. 

Гидродинамические расчеты пропеллерных 

мешалок и струйных смесителей производятся с 

одинаковой скоростью на входе, чтобы найти 

влияние конструкции и метода перемешивания 

жидкости в резервуаре на гидродинамические 

показатели. 

Граничные условия: 

- вход: скорость потока 2,5 м/с 

- среда – нефть с плотностью 900 кг/м3 

В качестве модели взяты четырех-лопастные 

пропеллерные мешалки, расположенные под 45º с 

трех сторон (Рисунок 1) 

 

 
Рисунок 1 – Модель резервуара с пропеллерными мешалками 

 

Линии тока скорости потока и генерация 

турбулентной энергии в резервуаре с 

пропеллерными мешалками продемонстрированы 

на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Линии тока скорости потока и генерация турбулентной энергии в резервуаре с 

пропеллерными мешалками 

 

Среднее значение турбулентной энергии 9,04 

м2/с2. 

 

 
Рисунок 3 – Модель резервуара со струйным смесителем 

 

Линии тока скорости потока и генерация 

турбулентной энергии в резервуаре со струйными 

мешалками показаны на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4. Линии тока скорости потока и генерация турбулентной энергии в резервуаре с 

смесительными мешалками 

 

Среднее значение турбулентной энергии 15,09 

м2/с2. 

Для проведения прочностного расчета 

воспользуемся модулем ANSYS – StaticStructural.  

Построена 3D-модель стенки резервуара 

вертикального стального объемом 10000 м3 по 

ГОСТ 31385-2016 [1]. Толщина стенки 10 мм, 

наружный диаметр – 28,7 м, высота – 18 м. 

Для анализа влияния вида перемешивающего 

устройства, перенесем результаты расчета модуля 

CFX в модуль StaticStaticStructural. 

Задана опорная поверхность– FixedSupport, с 

указанием нижней грани стенки резервуара. 

Импортированы давления на стенку из модуля 

CFX. 

Полученные деформации для пропеллерной и 

смесительной мешалок представлены на рисунке 5 

и рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Линейные деформации при расчете на прочность стенки резервуара с использованием 

пропеллерной мешалки 

 

 
Рисунок 6 – Линейные деформации при расчете стенки на прочность резервуара с использованием 

струйного смесителя 

 

Выводы: Проведен сравнительный анализ 

установки пропеллерных мешалок и струйных 

смесителей.  

Максимальное значение турбулентной 

энергии - при установке струйных мешалок в 

резервуар. Конструкция струйных мешалок 

позволяет достигать максимальных скоростей 

потока благодаря эжектору. При установке 

струйных мешалок линии тока в резервуаре 

показывают, что вовлекается больше донных 

отложений, чем при установке пропеллерных 

мешалок или циклическом перемешивании. 

Существующие пропеллерные мешалки имеют 

лопасти, в которых застаиваются тяжелые фракции 

нефти, потому эффективность таких мешалок 

снижается. Лопасти пропеллера – 500-600 мм, 

оказывают дополнительное давление на стенку 

резервуара из-за осевого усилия.  

Линии тока скорости говорят о том, что при 

применении пропеллерных мешалок в большей 

степени перемешивание идет в середине 

резервуара, при этом донные отложения 

задействованы меньше, а при применении 

струйных смесителей, основная часть 

поступающей воды в резервуар идет на поднятие 

донных отложений и вовлечение ее в более легкие 

фракции. 

В результате прочностного расчета 

полученные деформации для пропеллерной 

мешалки – 3,802 мм, а для струйного смесителя – 

3,487 мм.  

Из-за большего разброса, пропеллерная 

мешалка перемещает жидкость не только по оси, но 

и вертикально вверх (что показывает выпуклая 

крышка), поэтому часть мощности уходит на 

перемешивание более легких слоев. 

В процентном соотношении линейных 

деформаций при одинаковой модели стенки РВС-

10000 использование смесительной мешалки 

эффективнее на 8,29%. 

Из-за большего разброса пропеллерная 

мешалка перемещает жидкость не только по оси, но 

и вертикально вверх (что показывает выпуклая 

крышка), поэтому часть мощности уходит на 

перемешивание более легких слоев, когда как 
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струйный смеситель вовлекает больше донных 

отложений. 
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АННОТАЦИЯ 

Проблему несбалансированности данных часто недооценивают при решении задач классификации. 

Модель классификации, так на первый взгляд хорошо обученная на ваших данных и дающая хороший 

процент распознавания, может оказаться недостоверной. Рассмотрение данной проблемы в контексте 
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