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Аннотация: Выполнен расчет энергии, необходимой для разрыва связи в 

углеводородных соединениях за счет энергии кавитационной обработки. Прове-
дена оценка возможности крекинга нефти при гидроимпульсной кавитационной 
обработке в роторном импульсном аппарате. Экспериментально установлено, что 
гидродинамическое воздействие данного аппарата на нефть увеличивает выход 
светлых фракций при атмосферной перегонке на 5 %. 

 
 

Обозначения 
Ес – удельная энергия разрыва связи, 
кДж/моль; 
Ек – энергия схлопывания кавитационного 
пузырька, Дж; 
ЕN – энергия, необходимая для образования 
пузырьков, Дж; 
Е0 – энергия образования кавитационного 
пузырька, Дж; 
Еp – энергия разрыва связи химического 
соединения в одной молекуле, Дж; 
N – число молекул с разорванной связью; 
NA – число Авогадро; 

Nм – число пузырьков, необходимых для 
разрыва связи в каждой из молекул 
1 моля углеводородов; 
P – давление в жидкости, Па; 
Pп – давление насыщенного пара (газа) 
в  пузырьке, Па; 
R0 – наибольший радиус кавитационного 
пузырька, м; 
Rmin – наименьший радиус кавитационно-
го пузырька, м; 
t – температура, °C; 
V – доля фракции в общем объеме, %; 
σ – поверхностное натяжение, Н/м. 

 
 

 
В настоящее время многие исследователи уделяют особое внимание методам 

интенсивной физической обработки нефти и нефтепродуктов в целях увеличения 
выхода светлых фракций при атмосферной перегонке. Для решения данной зада-
чи применяются различные энергетические воздействия в импульсной форме: 
механические, гидродинамические, электрические, магнитные [1 – 18].  

Гидроимпульсная обработка нефти реализуется за счет генерирования в об-
рабатываемой жидкости пульсаций давления и скорости потока. При движении 
потока жидкости через канал с периодически изменяющейся площадью проход-
ного сечения потери энергии на создание импульсов давления в жидкости мини-
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мальны, так как в этом случае жидкость является как рабочим телом для создания 
пульсаций давления, так и объектом обработки. Данный метод реализуется в ро-
торном импульсном аппарате (РИА), который генерирует импульсы давления 
в потоке обрабатываемой жидкости [16, 17].  

Гидроимпульсное кавитационное воздействие на нефть и нефтепродукты по-
зволяет увеличить выход легколетучих фракций при ее перегонке. Применяя гид-
роимпульсное энергетическое воздействие на нефть из нее можно получить 
20…30 % бензина, 40…50 % дизельного топлива, 20…30 % мазута, битума и дру-
гих тяжелых товарных продуктов [1 – 8]. В процессе гидроимпульсной кавитаци-
онной обработки нефти и нефтепродуктов энергия, выделяющаяся при схлопыва-
нии кавитационных пузырьков, используется для разрыва химических связей ме-
жду атомами больших молекул углеводородных соединений [11 – 22]. 

Применение гидроимпульсного кавитационного воздействия позволяет по-
давить процессы коксообразования и интенсифицировать процессы деструкции 
за счет воздействия на микрогидродинамику жидких реакционных сред. В качест-
ве генератора кавитации используются насосы с регулируемой энергетикой им-
пульсного и кавитационного воздействий. Использование данного технологиче-
ского приема позволило значительно снизить температуру крекинга – до 410 °С 
и ниже, давление с 2,5 до 0,5…0,2 МПа, избежать нежелательного закоксовыва-
ния оборудования и вдвое уменьшить металлоемкость оборудования [2, 3]. 

По данным работы [17] после однократной обработки нефти в роторно-
пульсационном акустическом аппарате (РПАА) выход светлых фракций по срав-
нению с необработанной нефтью увеличивается в 4,5 раза, вязкость нефти снижа-
ется в среднем в 1,5 раза. Такое увеличение выхода светлых фракций, можно объ-
яснить тем, что акустическое излучение достаточно большой интенсивности раз-
рушает дисперсную структуру нефтяного сырья [17]. При обработке парафини-
стой нефти (плотность 867 кг/м3) в РПАА масса легких фракций увеличилась поч-
ти в 2 раза, выхода бензина и фракций, выкипающих до 350 °С, – на 15…20 % 
[15]. 

Для разрыва связей в молекулах углеводородных соединений необходимо 
обеспечить несложную многокомпонентную систему, которой является нефть  
и нефтепродукты, многофакторное энергетическое воздействие в импульсной 
форме. Такое воздействие реализуется в РИА [16 – 20]. При кавитационной обра-
ботке углеводородного сырья происходит деструкция молекул, вызванная микро-
крекингом молекул и процессами ионизации. В результате протекания данных 
процессов в системе накапливаются «активированные» частицы: радикалы, ионы, 
ионо-радикальные образования [8]. 

Энергию разрыва связи химического соединения в одной молекуле можно 
определить по соотношению [21] 

 

.
Acp NEE =  

 

Энергия, генерируемая при схлопывании кавитационного пузыря, определя-
ется по формуле [23] 

 

.34 3
min

3
0к PRRE ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −π=  

 

Принимаем 0min →R  и получаем 
 

.34 3
0к PRE π=  
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Для кавитационного пузырька с радиусом R0 = 1 мм и давления в жидкости 
P = 106 Па получаем величину энергии при схлопывании одного кавитационного 
пузырька Ек = 4,2 ⋅10–3 Дж. 

Число молекул с разорванной связью при схлопывании одного пузырька оп-
ределим по формуле 

 

.рк EEN =  
 

Вычислим число пузырьков, необходимых для разрыва связи в каждой из 
молекул 1 моля углеводородов, 

 

.Aм NNN =  
 

Энергию, затрачиваемую на образование кавитационного пузырька радиусом 
R0, заполненного паром, рассчитаем по формуле [24] 

 

( ) ,344 п0
3
0

2
00 PPRRE +π+σπ=  

 

где первое слагаемое – энергия, затрачиваемая на образование свободной поверх-
ности пузырька, второе – энергия, затрачиваемая на образование полости пузырь-
ка и энергия заполнения данной полости газом. При образовании кавитационного 
пузырька статическое давление в зоне его формирования должно быть близким  
к давлению газа внутри него. В первом приближении принимаем п0 PP = . 

Рассчитаем энергию, необходимую для образования в нефти кавитационного 
пузырька, наполненного, например, парами этана (Pп = 2,38 МПа). Поверхностное 
натяжение принимаем равным σ = 30 мН/м. В соответствие с принятыми  
допущениями, получаем для кавитационных пузырьков, заполняемых этаном,  
Е0 ~ 20⋅10–3 Дж. 

Определим энергию, необходимую для образования Nм пузырьков с этаном, 
 

.0мENEN =  
 

Число пузырьков и энергия, необходимая для их образования и требуемая 
для разрыва связи типа C–C для некоторых углеводородных соединений, пред-
ставлены в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Тип связи С–С 

 

Тип соединения Парафины Нафтены Ароматические 
соединения 

Энергия разрыва связи Ес, кДж/моль 332 385 610 

Энергия разрыва связи в одной мо-
лекуле Ер, Дж 55⋅10–20 63,9⋅10–20 101,3⋅10–20 

Число молекул с разорванной свя-
зью N  ~76⋅1014 ~65⋅1014 ~41⋅1014 

Число кавитационных пузырьков, 
необходимых для разрыва молекул 
в 1 моль углеводородов Nм  

~79⋅106 ~92⋅106 ~146⋅106 

Энергия необходимая для образова-
ния Nм пузырьков ЕN, кДж ~1600 ~1840 ~2920 
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Проведены экспериментальные исследования по гидроимпульсной обработ-
ке нефти (тип «легкая», плотность 866 кг/м3), которые показали, что обработанная 
десять раз в РИА нефть меняет фракционный состав. Энергия, вводимая в объем 
обрабатываемых нефтепродуктов с учетом затрат энергии на их подачу в РИА 
центробежным насосом, составила ~350 кДж/моль. Удельные затраты энергии 
при обработке нефти соотносятся с энергией диссоциации связей в молекулах 
углеводородов, что позволяет сделать вывод о наличии условий для разрыва мо-
лекул углеводородов за счет гидроимпульсной обработки. 

При разгонке на лабораторном аппарате АРН-2 обработанная в РИА нефть 
начинает перегоняться под атмосферным давлением при температуре ниже 
на 5 оС, чем необработанная нефть; 50 % обработанной нефти перегоняется при 
температуре 337 оС, а 50 % необработанной нефти перегоняется при температуре 
350 оС под атмосферным давлением (рис. 1). 

Анализируя графики разгонки можно сделать вывод, что из обработанной 
нефти при температуре до 140 ºС можно получить 14 % бензиновой фракции, 
из необработанной – 11 %. При температурах отгонки от 140 до 240 ºС можно 
получить из обработанной нефти 18 % керосиновой фракции, из необработанной – 
17 %. При температурах отгонки от 240 до 350 ºС из обработанной нефти  
можно получить 21 % дизельной фракции, из необработанной – 10 %. Из необра-
ботанной нефти получено 50 % светлых фракций, из обработанной – 55 % 
 

 
Рис. 1. Кривые разгонки нефти:  

1 – необработанная нефть; 2 – нефть после десяти циклов обработки в РИА 
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с температурой отгонки до 350 ºС (см. рис. 1). Дистиллят необработанной нефти 
выходит светлым, дистиллят обработанной нефти – зеленоватого оттенка. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что для крекин-
га одного моля углеводородных соединений необходимо затратить энергию  
от 1,6 до 3,0 МДж/моль при условии, что каждый образующийся пузырек при 
схлопывании разорвет одну молекулу углеводородного соединения. Расчетная 
величина энергии образования кавитационных пузырьков показывает энергетиче-
ские затраты на одномоментное расширение Nм числа кавитационных пузырьков, 
заполненных парами этана от минимального радиуса minR до радиуса R0 = 1 мм.  
В реальных условиях обработки нефти такое маловероятно. Предположим, что 
энергии для образования необходимого числа кавитационных пузырьков для кре-
кинга одного моля углеводородных соединений затрачивается примерно в 10 раз 
меньше от расчетной величины. В этом случае можно предположить, что при ка-
витационной обработке нефти возможно увеличение в ее составе числа соедине-
ний с «короткими» молекулами на 3…7 %. В работах [21, 22] вероятность крекин-
га углеводородных соединений оценивается на уровне от 0,1 до 1 %. Проведенные 
эксперименты показали, что 5 % дополнительного выхода светлых фракций при 
перегонке нефти подтверждают возможность крекинга углеводородных соедине-
ний за счет кавитационной обработки. 
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Abstract: The paper presents the calculation of the energy required to break  

the connection in the hydrocarbon compounds by the energy of cavitation treatment. 
The assessment of the possibility of cracking oil by the hydro-pulse cavitation treatment 
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in a rotor-stator device is made. It was established experimentally that hydro-pulse 
cavitation processing of oil in the rotor-stator device increases the yield of light 
fractions in the atmospheric distillation by 5 %. 
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Änderung der fraktionierten Zusammensetzung  
von Erdöl durch Hydroimpuls-Kavitationsbehandlung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Berechnung der Energie erfüllt, die notwendig 

ist, um die Bindung in Kohlenwasserstoffverbindungen aufgrund der Energie der 
Kavitationsverarbeitung zu brechen. Eine Abschätzung der Möglichkeit der 
Erdölspaltung während der Hydroimpuls-Kavitationsverarbeitung in einer 
Rotationsimpulsvorrichtung wurde durchgeführt. Es wurde experimentell festgestellt, 
dass die Hydropulse-Kavitationsbehandlung von Erdöl in der 
Rotationsimpulsvorrichtung die Ausbeute an leichten Fraktionen durch atmosphärische 
Destillation um 5 % erhöht. 
 
 

Modification fractionnée de la composition du pétrole lors  
du traitement de cavitation hydroimpulsionnel 

 
Résumé: Est fait le calcul de l'énergie nécessaire pour briser le lien dans les 

liasons hydraucarbonnées grâce à l'énergie du traitement de cavitation. Est effectuée 
l'évaluation de capacités de craquage du pétrole lors du traitement de cavitation 
hydroimpulsionnel dans l'appareil rotor impulsionnel. Expérimentalement est constaté 
que le traitement de cavitation hydroimpulsionnel du pétrole dans l'appareil rotor 
impulsionnel augmente le rendement des fractions lumineuses lors de la distillation 
atmosphérique de 5 %. 
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