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Планируемые результаты обучения ООП 

Профессиональные компетенции 

Р7 Умение использовать основные законы естест-

веннонаучных дисциплин, методы математиче-

ского анализа и моделирования, основы теорети-

ческого и экспериментального исследования в 

комплексной инженерной деятельности с целью 

моделирования объектов и технологических про-

Требования ФГОС  

(ПК-7; ОК-9), Критерий 5 

АИОР (п. 5.2.1; п. 5.2.6), со-

гласованный с требованиями 

международных стандартов 

EUR-ACE и FEANI  

Код 

Резуль-

тата 

Результат обучения 

(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, крите-

риев и/или заинтересован-

ных сторон 

Общекультурные компетенции 

Р1 Способность применять базовые и специальные 

знания в области математических, естественных, 

гуманитарных и экономических наук для обеспе-

чения полноценной инженерной деятельности.  

Требования ФГОС (ОК-1; ОК-

9; ОК-10)1, Критерий 5 АИОР 

(п. 5.2.1), согласованный с 

требованиями международных 

стандартов EUR-ACE и FEANI  

Р2 Демонстрировать понимание сущности и значе-

ния информации в развитии современного обще-

ства, владение основными методами, способами и 

средствами получения, хранения, переработки 

информации; использование для решения комму-

никативных задач современных технических 

средств и информационных технологий.  

Требования ФГОС (ОК-7; ОК-

11; ОК -13; ОК-14, ОК-15), 

Критерий 5 АИОР (п. 5.2.2, п. 

5.2.8 , п. 5.2.10), согласован-

ный с требованиями междуна-

родных стандартов EUR-ACE 

и FEANI  

Р3 Способность самостоятельно применять методы и 

средства познания, обучения и самоконтроля, 

осознавать перспективность интеллектуального, 

культурного, нравственного, физического и про-

фессионального саморазвития и самосовершенст-

вования, уметь критически оценивать свои досто-

инства и недостатки.  

Требования ФГОС (ОК -5; ОК 

-6; ОК -8), Критерий 5 АИОР 

(п. 5.2.16), согласованный с 

требованиями международных 

стандартов EUR-ACE и FEANI  

Р4 Способность эффективно работать индивидуаль-

но и в качестве члена команды, демонстрируя на-

выки руководства отдельными группами испол-

нителей, уметь проявлять личную ответствен-

ность.  

Требования ФГОС (ОК-4; ПК-

9; ПК-10), Критерий 5 АИОР 

(п. 5.2.11), согласованный с 

требованиями международных 

стандартов EUR-ACE и FEANI  

Р5 Демонстрировать знание правовых, социальных, 

экологических и культурных аспектов комплекс-

ной инженерной деятельности, осведомленность 

в вопросах охраны здоровья, безопасности жиз-

недеятельности и труда на нефтегазовых произ-

водствах.  

Требования ФГОС (ОК-2; ОК-

3; ОК-5; ПК-5), Критерий 5 

АИОР (п. 5.2.12; п. 5.2.14), со-

гласованный с требованиями 

международных стандартов 

EUR-ACE и FEANI  

Р6 Осуществлять коммуникации в профессиональ-

ной среде и в обществе в целом, в том числе на 

иностранном языке; анализировать существую-

щую и разрабатывать самостоятельно техниче-

скую документацию; четко излагать и защищать 

результаты комплексной инженерной деятельно-

сти на предприятиях машиностроительного, неф-

тегазового комплекса и в отраслевых научных 

организациях.  

Требования ФГОС (ОК-14; 

ОК-15; ОК-16), Критерий 5 

АИОР (п. 5.2.13), согласован-

ный с требованиями междуна-

родных стандартов EUR-ACE 

и FEANI  
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цессов в нефтегазовой отрасли, используя стан-

дартные пакеты и средства автоматизированного 

проектирования машиностроительной продукции.  

Р8 Умение обеспечивать соблюдение технологиче-

ской дисциплины при изготовлении изделий ма-

шиностроительного производства, осваивать но-

вые технологические процессы производства 

продукции, применять методы контроля качества 

новых образцов изделий, их узлов, деталей и кон-

струкций  

Требования ФГОС (ПК-1; ПК-

3; ПК-26) , Критерий 5 АИОР 

(п. 5.2.5; п. 5.2.7; п. 5.2.15), 

согласованный с требования-

ми международных стандар-

тов EUR-ACE и FEANI  

Р9 Способность осваивать вводимое новое оборудо-

вание, проверять техническое состояние и оста-

точный ресурс действующего технологического 

оборудования, в случае необходимости обеспечи-

вать ремонтно-восстановительные работы на 

производственных участках предприятия.  

Требования ФГОС (ПК-2; ПК-

4; ПК-16), Критерий 5 АИОР 

(п. 5.2.7, п. 5.2.8), согласован-

ный с требованиями междуна-

родных стандартов EUR-ACE 

и FEANI  

Р10 Умение проводить эксперименты по заданным 

методикам с обработкой и анализом результатов, 

применять методы стандартных испытаний по 

определению физико-механических свойств и 

технологических показателей используемых ма-

териалов и готовых изделий.  

Требования ФГОС (ПК-18), 

Критерий 5 АИОР (п.5.2.4, п. 

5.2.5), согласованный с требо-

ваниями международных 

стандартов EUR-ACE и FEANI  

Р11 Умение проводить предварительное технико-

экономическое обоснование проектных решений, 

выполнять организационно-плановые расчеты по 

созданию или реорганизации производственных 

участков, планировать работу персонала и фон-

дов оплаты труда, применять прогрессивные ме-

тоды эксплуатации технологического оборудова-

ния при изготовлении изделий нефтегазового 

производства.  

Требования ФГОС (ПК-6; ПК-

12; ПК-14; ПК-15; ПК-24), 

Критерий 5 АИОР (п.5.2.3; п. 

5.2.6), согласованный с требо-

ваниями международных 

стандартов EUR-ACE и FEANI  

Р12 Умение применять стандартные методы расчета 

деталей и узлов машиностроительных изделий и 

конструкций, выполнять проектно-

конструкторские работы и оформлять проектную 

и технологическую документацию соответствен-

но стандартам, техническим условиям и другим 

нормативным документам, в том числе с исполь-

зованием средств автоматизированного проекти-

рования.  

Требования ФГОС (ПК-21; 

ПК-22; ПК-23), Критерий 5 

АИОР (п. 5.2.1; п. 5.2.9), со-

гласованный с требованиями 

международных стандартов 

EUR-ACE и FEANI  

Р13 Готовность составлять техническую документа-

цию, выполнять работы по стандартизации, тех-

нической подготовке к сертификации техниче-

ских средств, систем, процессов, оборудования и 

материалов, организовывать метрологическое 

обеспечение технологических процессов, подго-

тавливать документацию для создания системы 

менеджмента качества на предприятии.  

Требования ФГОС (ПК-11; 

ПК-13), Критерий 5 АИОР (п. 

5.2.7; п. 5.2.15), согласован-

ный с требованиями междуна-

родных стандартов EUR-ACE 

и FEANI  
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Р14  Способность участвовать в работе над инноваци-

онными проектами, используя базовые методы 

исследовательской деятельности, основанные на 

систематическом изучении научно-технической 

информации, отечественного и зарубежного опы-

та, проведении патентных исследований.  

Требования ФГОС (ПК-17; 

ПК-19; ПК-20; ПК-25), Крите-

рий 5 АИОР (п. 5.2.4; п. 

5.2.11), согласованный с тре-

бованиями международных 

стандартов EUR-ACE и 

FEANI  

Р15  Умение применять современные методы для раз-

работки малоотходных, энергосберегающих и 

экологически чистых технологий, обеспечиваю-

щих безопасность жизнедеятельности людей и их 

защиту от возможных последствий аварий, ката-

строф и стихийных бедствий, умение применять 

способы рационального использования сырьевых, 

энергетических и других видов ресурсов в нефте-

газовом производстве.  

Требования ФГОС (ПК-8), 

Критерий 5 АИОР (п. 5.2.8; п. 

5.2.14), согласованный с тре-

бованиями международных 

стандартов EUR-ACE и 

FEANI  
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Бакалаврской работы 
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Группа ФИО 
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Тема работы:  

Технологический расчет вертикального двухфазного сепаратора 

 

Утверждена приказом директора (дата, номер) № 1007/с от 08.02.2019 

 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 17.05.19 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  

(наименование объекта исследования или проектирования; 

производительность или нагрузка; режим работы (непре-

рывный, периодический, циклический и т. д.); вид сырья или 

материал изделия;  требования к продукту, изделию или 

процессу; особые требования к особенностям функциони-

рования (эксплуатации) объекта или изделия в плане безо-

пасности эксплуатации, влияния на окружающую среду, 

энергозатратам; экономический анализ и т. д.). 

Объектом исследования является сепарация нефти в верти-

кальном двухфазном сепараторе. 

Годовая мощность установки по товарной нефти –  2,0 млн. 

т/год; 

Годовая продолжительность работы установки – 350 

(8400) дней (ч); 

Обводненность сырой нефти – 40% масс; 

Содержание воды в товарной нефти (I группа) – 0,2 % масс; 

Давление – 0,8 МПа;  
Температура нефти – 10 

о
С; 

Химический состав: СО2 – 0,81%; N2 – 0,44% ; CH4 –23,01% ; 

C2H6  – 4,15% ; C3H8 –  8,27%; i-C4H10 – 1,52% ;  

н-C4H10 – 5,71% ; i-C5H12 –  2,12% ; н-С5H12 –  3,53% . 
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Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке вопро-

сов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 

целью выяснения достижений мировой науки техники в 

рассматриваемой области; постановка задачи исследова-

ния, проектирования, конструирования; содержание про-

цедуры исследования, проектирования, конструирования; 

обсуждение результатов выполненной работы; наимено-

вание  дополнительных разделов, подлежащих разработке; 

заключение по работе). 

Актуальность темы с позиций технико-экономического 

обоснования; 

Физические ᅠосновы процесса сепарации нефти; 

Факторы, ᅠвлияющие ᅠна ᅠэффективность ᅠпроцесса 

ᅠсепарации; 

Основные функциональные элементы сепараторов, типы, их 

конструкции и принцип действия; 

Вертикальный двухфазный сепаратор, его конструкция и 

принцип действия; 

Выбор и расчет  основного аппарата по сепарации нефти. 

 

Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

 

 

 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 

«Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность 

и ресурсосбережение»  

Трубникова Наталья Валерьевна 

«Социальная ответствен-

ность»  

Черемискина Мария Сергеевна 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалифика-

ционной работы по линейному графику 

 

 

Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший  

преподаватель 

Валитова Е.Ю.    

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-4Е41 Воеводин Евгений Олегович   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕ-

РЕЖЕНИЕ» 

 

Студенту: 
Группа ФИО 

З-4Е41 Воеводин Евгений Олегович 
 

Школа ИШПР Отделение ОНД 

Уровень образования Бакалавр  Направление 

15.03.02 «Технологиче-

ские машины и оборудо-

вания нефтяных и газо-

вых промыслов» 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): ма-

териально-технических, энергетических, финансовых, 

информационных и человеческих 

Материально-технические: 

1. Материальные затраты -43000 руб.; 

2. Зарплата исполнителей, включая социальные 

отчисления – 238641,1руб. 

Человеческие ресурсы – 2 человека. 

Бюджет НТИ – 326703,7 руб. 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Учитываются следующие нормы и нормативы 

оплат труда: 1,3 -  районный коэффициент; 

 0,13 – коэффициент дополнительный заработ-

ной платы на стадии проектирования.   

3. Используемая система налогообложения, ставки нало-

гов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
Обязательные отчисления согласно Налоговому 

кодексу РФ: в ПФ – 21%; в ФСС – 2,4%; в 

ФФОМС – 3,7%. 

Общая система налогообложения с учетом 

льгот для образовательных учреждений: 27,1%. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 

альтернатив проведения НИ с позиции ресурсоэффек-

тивности и ресурсосбережения 

1.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 

финансовой, бюджетной, социальной и экономи-

ческой эффективности исследования;  

2.Оценка коммерческого потенциала и перспек-

тивности проведения научных исследований;  

3.Определение возможных альтернатив проведе-

ния научных исследований, отвечающих совре-

менным требованиям в области ресурсоэффек-

тивности и ресурсосбережения. 

2. Планирование и формирование бюджета научных ис-

следований 
Бюджет научно – технического исследования 

(НТИ) 

1. Структура работ в рамках научного ис-

следования. 

2. Определение трудоемкости выполнения 

работ. 

3. Разработка графика проведения научного ис-

следования. 

4. Бюджет научно-технического исследования. 

5. Основная заработная плата исполнительной 

темы. 

6. Дополнительная заработная плата 

исполнительной темы. 

7. Отчисление во внебюджетные фонды. 

8. Формирование бюджета затрат научно-
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исследовательского проекта. 

3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финан-

совой, бюджетной, социальной и экономической эф-

фективности исследования 

1. Расчет интегрального показателя финансовой 

эффективности разработки 
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Реферат 

Пояснительная записка состоит из 96 страниц набранного текста,  47 

таблиц, 17  рисунков, 31 литературных источников. 

Ключевые слова:  нефть, сепарация, сепаратор, двухфазный, газ. 

Объектом исследования является сепарация нефти в вертикальном 

двухфазном сепараторе. 

Цель работы: исследовать процесс сепарации, по заданным параметрам 

произвести расчет вертикального двухфазного сепаратора, сделать соответст-

вующие выводы. 

 В процессе исследования были выполнены следующие задачи: 

– рассмотрение теоретических основ технологии сепарации; 

– анализ существующих технологий;  

– анализ конструкций технологических установок;  

– расчет основных технологических параметров двухфазного сепаратора. 
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Условные обозначения 

УГЖС – углеводородная газожидкостная смесь 

НГС – нефтегазовый сепаратор 

ТПУ – Томский Политехнический Университет  

тех. задание – техническое задание 

НИР – Научно-исследовательская работа 

ФСЖ – фильтр сетчатый  жидкостный 

 НТИ – научно-техническое исследование 

 Р – руководитель 

 Д – дипломник 

ТК РФ – Трудовой Кодекс Российской федерации 

ФСС – Фонд Социального Страхования 

ПФ – Пенсионный  Фонд 

ФФОМС – Федеральный Фонд Обязательного Медицинского Страхования 

ФЗ – Федеральный Закон 

ПУЭ – Правила устройства электроустановок 

ГОСТ – Государственный стандарт 

СН – Санитарные нормы 

СП – Свод правил 

СанПиН – Стандартные правила и нормативы 

ПБ – промышленная безопасность 

ПДК–  предельно допустимая концентрация 

УПН – установка подготовки нефти 

ЧС– чрезвычайная ситуация 
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Введение 

Перед транспортировкой нефти на нефтеперерабатывающий завод про-

изводится ее промысловая обработка. Одним из основных процессов подготов-

ки нефти является разделение углеводородной газожидкостной смеси (УГЖС) 

в промысловых сепараторах, являющихся частью установки комплексной под-

готовки нефти. От эффективной работы сепараторов во многом зависит качест-

во промысловой подготовки нефти. [1] 

Скважинная продукция – это многофазная, многокомпонентная смесь. 

Поэтому для рационального использования ее необходимо разделять на фазы. 

Процесс разделения скважинной продукции на жидкую и газовую фазы назы-

вается сепарацией. 

Кроме того, в системах подготовки нефти и газа возникает необходи-

мость удаления из нефти и газа определенной группы углеводородов (в газе это 

тяжелые углеводороды, в нефти – легкие), а также удаления из газа капельной 

жидкости. 

На объектах промыслового сбора, подготовки нефти и газа к транспор-

тировке используются различные аппараты, но наиболее распространенными 

являются нефтегазовые сепараторы. Именно в этих аппаратах осуществляется 

процесс сепарации. [2] 

Нефтегазовые сепараторы – это сосуды высокого давления, которые 

предназначены для разделения продукции скважин на газовую и жидкую фазы 

(двухфазные сепараторы). Кроме того, с помощью сепараторов можно разде-

лять жидкие фазы, которые отличаются друг от друга плотностями (трехфазные 

сепараторы). Например, отделять от нефти воду. Они являются важнейшими 

элементами промысловых систем сбора нефти и газа и предназначены обеспе-

чить эффективное разделение скважинной продукции. [2] 

В системах сбора и подготовки нефтегазовые сепараторы используются: 

 на ступенях концевой, горячей и вакуумной сепарации, а также в качестве 

специальных секций или встроенных узлов в аппаратах, совмещающих нагрев, 

обезвоживание и обессоливание нефти с ее сепарацией; 
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 перед компрессорными машинами и после них для уменьшения содержания 

капельной жидкости и механических примесей в поступающем и выходящем 

газах; 

 после колонн различного назначения для отделения верхнего продукта. [1] 

Однако используемые в настоящее время двухфазные нефтегазовые се-

параторы обладают недостаточно высокой производительностью по газу, а га-

зовыделение в них недостаточно эффективно.  

Таким образом, повышение производительности сепаратора по газу яв-

ляется актуальной.  

В связи с этим, целью данной работы является технологический расчёт 

вертикального двухфазного нефтегазового сепаратора, чтобы повысить произ-

водительность по газу при сохранении массогабаритных параметров аппарата. 
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1 Литературный обзор 

1.1 Актуальность темы с позиций технико-экономического обоснова-

ния 

Материальное исполнение сепараторов зависит от климатических ус-

ловий и представлено в таблице 1. [3] 

Таблица 1 – Материальное исполнение сепараторов 

Наименование  

сборочных единиц 

 и деталей 

Исполнение по материалам 

Средняя температура наиболее  

холодной пятидневки, °С 

до -40 до -60 

Марка материала 

Корпус, днища,  

опорные листы 
Сталь 16ГС-6 Сталь 09Г2С-8 

Опоры Вст3пс4 Сталь 09Г2С-8 

Фланцы Сталь 20 Сталь 09Г2С Сталь 10Г2 

Патрубки Сталь 16ГС-6 Сталь 20 Сталь 09Г2С-8 Сталь 10Г2 

Заглушки Сталь 16ГС-6 Сталь 09Г2С-8 

Прокладки штуцеров, 

люков 
Паронит, спирально-навитые, асбометаллические 

Допускается применение других марок сталей и других материалов 

(паронита, материала наполнителя спирально -навитых прокладок, материала 

оболочек асбометаллических прокладок) в зависимости от условий эксплуата-

ции – расчетное давление, рабочая среда, температура (таблица 2).  

Таблица 2  –  Основные технические параметры сепараторов типа НГС 

Шифр аппарата Объем, м
3
 DB, мм L, мм 

Объемная 

производительность 

по нефти 

м
3
/ч 

по газу, 

м
3
/ч 

НГС 0,6-1200 

6,3 1200 

6511 

20-100 

20700 

НГС 1,0-1200 6511 23300 

НГС 1,6-1200 6545 31400 
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Компания «Weatherford» (Швейцария) выпускает двухфазные сепарато-

ры, которые предназначены для разделения нефти и газа. Для подготовки и 

дальнейшей переработки нефти и газа, сепараторы выпускаются в различных 

комбинациях, в зависимости от заданных условий эксплуатации (таблица 3). [4]  

Таблица 3  –  Технические параметры сепаратора TS-1440-42-10-H 

Расчетное давление при t=50
o
С, МПа 9,928 

Рабочая температура, 
o
С -29...+121 

Максимальное рабочее давление при t=12
 o
С, МПа 9,170 

Максимальная производительность по жидкости, м
3
/сут 2385 

Максимальная производительность по газу, м
3
/сут 2124000 

Условия эксплуатации H2S/CO2 

Размеры, (Д x Ш x В, м) 
6,058х2,438х 

2,591 

Масса пустого сепаратора, (кг) 15000 

Сепараторы компании «Surface Equipment Corporation» (США). Компа-

ния «Surface Equipment Corporation» специализируется на оборудовании для 

добычи нефти и газа, и предоставляет широкий спектр двух- и трехфазных се-

параторов. Эти сепараторы высокого давления доступны в вертикальных и го-

ризонтальных конфигурациях, с широким диапазоном параметров и мощно-

стей (таблица 4). [5] 

Таблица 4 – Технические параметры сепараторов «SEC» 

Максимальное давление, кПа от 4,96 до 9,92 

Рабочая температура, °С -20...+48 

Максимальная производительность по жидкости, м
3
/сут 780-2910 

Максимальная производительность по газу, м
3
/сут 169902-1308245 

Длина, м 7,315-14,63 

Диаметр, м 3,048 

Масса сепаратора, кг 15200-46900 

Сепараторы компании «Tetra Technologies» (США). Компания «Tetra 

Technologies» ориентирована на изготовления оборудования для добычи нефти 
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и газа, как на воде, так и на суше, а также на тестирование оборудования для 

разработки прогрессивных решений по улучшению производительности. Гори-

зонтальные сепараторы выпускаются в двух комплектациях: стандартного и 

высокого давлений (таблица 5). [6] 

Таблица 5 – Технические параметры сепараторов «Tetra Technologies» 

Характеристика Стандартное давление Высокое давление 

Рабочее давление, MПа 9,928 13,962 

Рабочая температура, °С -29...+48 -29...+93,33 

Размер блока, м 9 x 3 11 x 3 12,8 x 3,6 11 x 3 14,63 x 3,6 

Производительность по 

газу, м
3
/сут 

1274265 1557435 2265360 1840605 2973285 

Производительность по 

жидкости, м
3
/сут 

795 954 2385 1272 2703 

Размеры сосуда,  

(Д x Ш x В), м 
6,46x2,17x2,31 

5,79x2,31  

x 2,53 

6,46 x 

2,17 x 

2,43 

5,79 x 2,31  

x 2,53 

Вес, кг 15000 20000 36000 30000 52000 

За сравнение были выбраны сепараторы различных производителей с 

приблизительно ᅠодинаковыми ᅠразмерными ᅠпараметрами ᅠ(таблица ᅠ6). 

Таблица ᅠ6 ᅠ– ᅠСравнительная ᅠхарактеристика ᅠсепараторов 

Производитель Технопарк 
Weatherfo

rd 

Surface 

ᅠEquipment 

ᅠCorporation 

Tetra 

ᅠTechnologi

es 

Страна 

производитель 
РФ Швейцария США США 

Марка НГС ᅠ6,3-1200 
TS-1440-42- 

10-H 
- - 

Максимальное 

давление, ᅠМПа 
6,3 9,928 4,96 13,96 

Диапазон ᅠрабочих 

ᅠтемператур, ᅠ°С 
-60...+63 -29...+121 -20...+48 -29...+93 

Производительность 

ᅠпо ᅠгазу, ᅠм3
/сут 

1797600 2124000 1308245 2973285 

Производительность 

ᅠпо ᅠжидкости, ᅠм3
/сут 

2400 2385 1845 2703 
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Проанализировав ᅠтаблицу, ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод, ᅠчто ᅠзарубежные 

ᅠсепараторы ᅠкомпании ᅠ«Tetra ᅠTechnologies» ᅠимеют ᅠнебольшие ᅠпреимущества ᅠпо 

ᅠсравнению ᅠс ᅠотечественными, ᅠтак ᅠкак ᅠони ᅠобладают ᅠбольшей 

ᅠпроизводительностью ᅠпо ᅠгазу ᅠи ᅠжидкости. ᅠНо ᅠэти ᅠсепараторы ᅠне ᅠрассчитаны ᅠна 

ᅠнизкие ᅠтемпературы ᅠв ᅠотличие ᅠот ᅠотечественного ᅠобразца. 

Таким ᅠобразом, ᅠв ᅠрезультате ᅠизучения ᅠи ᅠоценки ᅠсуществующих 

ᅠконструкций ᅠдвухфазных ᅠнефтегазовых ᅠсепараторов ᅠпо ᅠучебной, 

ᅠсправочнонормативной, ᅠнаучно-технической ᅠи ᅠпатентной ᅠинформации 

ᅠустановлено, ᅠчто ᅠнаиболее ᅠраспространенным ᅠвидом ᅠдвухфазных ᅠсепараторов 

ᅠявляются ᅠгоризонтальные ᅠсепараторы. 

Однако, ᅠне ᅠсмотря ᅠна ᅠвсе ᅠсвои ᅠдостоинства ᅠи ᅠна ᅠразвитие 

ᅠнефтегазодобывающей ᅠпромышленности, ᅠдвухфазные ᅠгоризонтальные 

ᅠнефтегазовые ᅠсепараторы ᅠне ᅠобладают ᅠдостаточной ᅠэффективностью, ᅠтак ᅠкак 

ᅠони ᅠимеют ᅠнедостаточно ᅠвысокую ᅠпроизводительность ᅠпо ᅠгазу. ᅠА ᅠее 

ᅠувеличение ᅠдостигается, ᅠзачастую, ᅠпутем ᅠувеличения ᅠразмеров ᅠсепаратора. 

ᅠКроме ᅠтого, ᅠвыделение ᅠгаза ᅠиз ᅠгазожидкостной ᅠсмеси ᅠв ᅠних ᅠпроисходит 

ᅠнедостаточно ᅠэффективно. ᅠ[1] 

1.2 ᅠПроцесс ᅠсепарации 

1.2.1 ᅠФизические ᅠосновы процесса сепарации нефти 

Для ᅠтого ᅠчтобы ᅠсделать ᅠвывод ᅠо ᅠвлиянии ᅠфизико-химических 

ᅠпараметров ᅠна ᅠпроцесс ᅠсепарации, ᅠнеобходимо ᅠрассмотреть, ᅠкакие ᅠфизические 

ᅠпроцессы ᅠпроисходят ᅠпри ᅠпроведении ᅠсепарации.  

Нефти ᅠбольшинства ᅠместорождений ᅠнедонасыщенны ᅠгазом, ᅠпоэтому 

ᅠвыделение ᅠгаза ᅠпроисходит ᅠпри ᅠснижении ᅠдавления ᅠРдо ᅠдавления ᅠнасыщения 

ᅠРнас. ᅠВыделение ᅠгаза ᅠиз ᅠнефти ᅠначинается ᅠв ᅠстволе ᅠскважины ᅠвследствие 

ᅠпадения ᅠдавления ᅠпо ᅠдлине ᅠколонны ᅠтруб ᅠи ᅠпродолжается ᅠв ᅠпромысловых 

ᅠтрубопроводах ᅠи ᅠтехнологических ᅠаппаратах ᅠ(сепараторах, ᅠотстойниках, 

ᅠрезервуарах ᅠи ᅠт.д.). ᅠДегазация ᅠнефти ᅠсопровождается ᅠследующими ᅠпроцессами: 

ᅠзарождением, ᅠформированием ᅠи ᅠвыделением ᅠгазовой ᅠфазы ᅠв ᅠвиде ᅠпузырьков ᅠи 
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ᅠраспределением ᅠкомпонентов ᅠ(как ᅠуглеводородных, ᅠтак ᅠи ᅠне ᅠуглеводородных) 

ᅠмежду ᅠжидкой ᅠи ᅠгазовой ᅠфазами. ᅠОба ᅠпроцесса ᅠпротекают ᅠодновременно ᅠи 

ᅠоказывают ᅠвлияние ᅠдруг ᅠна ᅠдруга. ᅠ[1] 

1.2.2 ᅠФакторы, ᅠвлияющие ᅠна ᅠэффективность ᅠпроцесса ᅠсепарации 

 На ᅠэффективность ᅠсепарации ᅠзначительное ᅠвлияние ᅠоказывают ᅠфизико-

химические ᅠсвойства ᅠобрабатываемых ᅠпродуктов ᅠи ᅠпараметры ᅠпроцесса: 

температура ᅠи ᅠдавление ᅠгазожидкостной ᅠсмеси, ᅠразмер ᅠчастиц ᅠкапельной 

ᅠжидкости ᅠи ᅠконцентрация ᅠих ᅠв ᅠгазе, ᅠскорость ᅠгазожидкостной ᅠсмеси, 

ᅠповерхностное ᅠнатяжение ᅠсистемы ᅠ«газ ᅠ- ᅠжидкость». ᅠОстановимся ᅠотдельно ᅠна 

ᅠкаждом ᅠиз ᅠэтих ᅠфакторов. 

1. ᅠТемпература ᅠи ᅠдавление. ᅠВ ᅠпроцессах ᅠпромыслового ᅠсбора ᅠнефти ᅠи 

ᅠгаза, ᅠподготовки ᅠк ᅠтранспорту ᅠи ᅠпереработки ᅠвозможны ᅠсовместное ᅠдвижение 

ᅠили ᅠобработка ᅠуказанных ᅠфаз, ᅠявляющихся ᅠсоставными ᅠэлементами 

ᅠмногофазной ᅠсистемы ᅠ(нефтегазоводяной ᅠсмеси). ᅠОднако ᅠв ᅠпроцессе ᅠдвижения 

ᅠмногофазной ᅠсистемы ᅠпо ᅠтехнологической ᅠцепи ᅠпромысловых ᅠсооружений 

ᅠнаступает ᅠмомент, ᅠкогда ᅠдальнейшее ᅠсовместное ᅠперемещение ᅠфаз ᅠлибо 

ᅠпроведение ᅠосновного ᅠпроцесса ᅠстановится ᅠнерациональным ᅠили ᅠпрактически 

ᅠневозможным. ᅠПри ᅠэтом ᅠнеобходимо ᅠотделить ᅠжидкую ᅠфазу ᅠот ᅠгазовой. 

Для ᅠопределения ᅠусловий ᅠгазожидкостного ᅠравновесия ᅠиспользуются 

ᅠзаконы ᅠРауля ᅠи ᅠДальтона, ᅠсогласно ᅠкоторым ᅠконстанта ᅠравновесия 

ᅠхарактеризуется ᅠотношением ᅠмолярных ᅠдолей ᅠкомпонента ᅠв ᅠравновесных 

ᅠгазовой ᅠи ᅠжидкой ᅠфазах ᅠили ᅠотношением ᅠпарциального ᅠдавления ᅠкомпонента ᅠк 

ᅠобщему ᅠдавлению ᅠсистемы. ᅠОтсюда ᅠследует, ᅠчто ᅠс ᅠувеличением ᅠдавления 

ᅠсистемы ᅠуменьшается ᅠмолярная ᅠконцентрация ᅠкомпонента ᅠв ᅠгазовой ᅠфазе ᅠпри 

ᅠодновременном ᅠее ᅠвозрастании ᅠв ᅠжидкой. ᅠТемпература ᅠвлияет ᅠна ᅠпроцесс ᅠв 

ᅠобратном ᅠнаправлении: ᅠс ᅠповышением ᅠтемпературы ᅠрастет ᅠдавление ᅠпаров 

ᅠ(следовательно, ᅠи ᅠмолярная ᅠконцентрация ᅠкомпонента) ᅠв ᅠгазовой ᅠфазе ᅠпри 

ᅠсоответственном ᅠее ᅠуменьшении ᅠв ᅠжидкой ᅠфазе. 
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Таким ᅠобразом, ᅠзаконы ᅠДальтона ᅠи ᅠРауля ᅠраскрывают ᅠфизическую 

ᅠсущность ᅠпроцессов, ᅠпроисходящих ᅠпри ᅠсепарации ᅠпод ᅠвлиянием ᅠизменения 

ᅠосновных ᅠпараметров ᅠ– ᅠдавления ᅠи ᅠтемпературы. 

Одновременно ᅠнеобходимо ᅠучитывать, ᅠчто ᅠс ᅠповышением ᅠдавления 

ᅠплотность ᅠи ᅠвязкость ᅠгаза ᅠувеличиваются, ᅠв ᅠто ᅠвремя ᅠкак ᅠплотность ᅠтвердых ᅠи 

ᅠжидких ᅠчастиц, ᅠсодержащихся ᅠв ᅠгазе, ᅠостается ᅠпостоянной. ᅠПоэтому ᅠскорость 

ᅠосаждения ᅠтвердых ᅠи ᅠжидких ᅠчастиц ᅠпод ᅠдействием ᅠсилы ᅠтяжести ᅠс 

ᅠувеличением ᅠдавления ᅠуменьшается. ᅠОднако ᅠувеличение ᅠдавления ᅠнеодинаково 

ᅠвлияет ᅠна ᅠсепарацию ᅠгаза ᅠот ᅠтвердых ᅠи ᅠжидких ᅠчастиц. ᅠЕсли ᅠотделение ᅠтвердых 

ᅠчастиц ᅠс ᅠувеличением ᅠдавления ᅠвсегда ᅠухудшается, ᅠто ᅠдля ᅠжидких ᅠчастиц ᅠпри 

ᅠэтом ᅠвозникают ᅠсложные ᅠявления, ᅠкоторые ᅠне ᅠподдаются ᅠучету. ᅠВ ᅠсамом ᅠделе, 

ᅠпри ᅠповышении ᅠдавления ᅠиспарение ᅠжидкости ᅠуменьшается, ᅠа ᅠвозможность 

ᅠконденсации ᅠпаров, ᅠнаходящихся ᅠв ᅠгазе, ᅠувеличивается, ᅠвследствие ᅠчего 

ᅠразмеры ᅠжидких ᅠчастиц ᅠтакже ᅠдолжны ᅠувеличиваться. ᅠВозможно, ᅠпри 

ᅠопределенном ᅠдавлении ᅠнаступит ᅠравновесие ᅠиспарения ᅠи ᅠконденсации ᅠжидких 

ᅠкапель. ᅠИзменение, ᅠдавления ᅠможет ᅠсущественно ᅠизменить ᅠи ᅠудельный ᅠобъем 

ᅠгаза. ᅠПри ᅠповышении ᅠдавления ᅠвозможность ᅠслияния ᅠкапелек ᅠжидкости 

ᅠвозрастает, ᅠи ᅠэффективность ᅠсепарации ᅠсоответственно ᅠтакже ᅠдолжна 

ᅠповыситься. ᅠПри ᅠповышении ᅠтемпературы ᅠплотность ᅠгаза ᅠуменьшается, ᅠа 

ᅠвязкость ᅠувеличивается. ᅠПоэтому ᅠскорость ᅠосаждения ᅠсравнительно ᅠкрупных 

ᅠчастиц ᅠ(твердых) ᅠбудет ᅠувеличиваться ᅠза ᅠсчет ᅠуменьшения ᅠплотности ᅠгаза, ᅠа 

ᅠскорость ᅠосаждения ᅠмелких ᅠчастиц ᅠбудет ᅠуменьшаться ᅠза ᅠсчет ᅠувеличения 

ᅠвязкости. ᅠДля ᅠчастиц ᅠжидкости ᅠявления, ᅠвызываемые ᅠизменением ᅠтемпературы 

ᅠи ᅠдавления ᅠгаза ᅠв ᅠсепараторе, ᅠгораздо ᅠсложнее, ᅠтак ᅠкак ᅠони ᅠв ᅠэтом ᅠслучае ᅠмогут 

ᅠкак ᅠконденсироваться, ᅠтак ᅠи ᅠиспаряться. 

Следовательно, ᅠпри ᅠповышении ᅠдавления ᅠсепарации ᅠкоэффициент ᅠуноса 

ᅠгаза ᅠ– ᅠувеличится. ᅠЭто ᅠхорошо ᅠиллюстрируется ᅠрисунком ᅠ1. 
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Рисунок ᅠ1 ᅠ– ᅠСтепень ᅠочистки ᅠгаза ᅠот ᅠжидкости ᅠи ᅠтвёрдых ᅠчастиц ᅠв ᅠзависимости 

ᅠот ᅠскорости ᅠгаза ᅠи ᅠдавления 

Таким ᅠобразом, ᅠанализ ᅠвлияния ᅠизменения ᅠтемпературы ᅠи ᅠдавления ᅠгаза 

ᅠна ᅠсепарацию ᅠпоказывает, ᅠчто ᅠдля ᅠотделения ᅠтвердых ᅠчастиц ᅠнаиболее 

ᅠблагоприятны ᅠнизкое ᅠдавление ᅠи ᅠвысокая ᅠтемпература, ᅠа ᅠдля ᅠотделения ᅠжидких 

ᅠчастиц, ᅠнаоборот, ᅠвысокое ᅠдавление ᅠи ᅠнизкая ᅠтемпература. 

2. ᅠРазмер ᅠвзвешенных ᅠчастиц ᅠи ᅠих ᅠконцентрация ᅠв ᅠгазе. ᅠПри ᅠсепарации 

ᅠгаза ᅠот ᅠжидкости ᅠпоследняя ᅠможет ᅠнаходиться ᅠкак ᅠв ᅠпленочном, ᅠтак ᅠи ᅠв 

ᅠкапельном ᅠсостоянии, ᅠпричем ᅠразмеры ᅠкапель ᅠмогут ᅠизменяться ᅠот ᅠтысячной 

ᅠдоли ᅠмикрометра ᅠдо ᅠмиллиметра ᅠи ᅠболее. ᅠВзвешенные ᅠв ᅠгазе ᅠчастицы, ᅠдиаметр 

ᅠкоторых ᅠменьше ᅠ2 ᅠмкм, ᅠобычно ᅠсчитаются ᅠперманентными ᅠсуспензиями ᅠиз-за 

ᅠчрезвычайно ᅠнизких ᅠскоростей ᅠоседания, ᅠа ᅠтакже ᅠвследствие ᅠтого, ᅠчто ᅠони 

ᅠневидимы ᅠневооруженным ᅠглазом. ᅠПри ᅠсепарации ᅠбольшое ᅠзначение ᅠимеют 

ᅠконцентрация ᅠчастиц ᅠжидкости ᅠв ᅠединице ᅠобъема ᅠгаза ᅠи ᅠобщее ᅠколичество 

ᅠжидкости, ᅠпоступающей ᅠв ᅠсепаратор. 

3. ᅠПоверхностное ᅠнатяжение. ᅠРазмер ᅠчастиц ᅠжидкости ᅠв ᅠгазе, 

ᅠобразованных ᅠмеханическим ᅠперемешиванием, ᅠизменяется ᅠобратно 

ᅠпропорционально ᅠповерхностному ᅠнатяжению, ᅠт. ᅠе. ᅠчем ᅠбольше ᅠповерхностное 

ᅠнатяжение ᅠсистемы ᅠ«газ ᅠ- ᅠжидкость», ᅠтем ᅠменьше ᅠразмер ᅠкапелек ᅠжидкости ᅠи 

ᅠнаоборот. ᅠПоверхностное ᅠнатяжение ᅠтакже ᅠзначительно ᅠвлияет ᅠна ᅠпрочность 

ᅠжидкостных ᅠпленок. ᅠИзвестно, ᅠчто ᅠчем ᅠменьше ᅠповерхностное ᅠнатяжение 
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ᅠсистемы ᅠ«жидкость ᅠ- ᅠтвердое ᅠтело», ᅠтем ᅠлегче ᅠпотоку ᅠгаза ᅠразрушить 

ᅠжидкостную ᅠпленку ᅠна ᅠмельчайшие ᅠкапельки, ᅠкоторые ᅠмогут ᅠбыть ᅠвынесены ᅠиз 

ᅠсепаратора. 

Обычно ᅠпри ᅠсепарации ᅠв ᅠпромысловых ᅠусловиях ᅠповерхностное 

ᅠнатяжение ᅠизменяется ᅠнезначительно ᅠи ᅠне ᅠоказывает ᅠсущественного: ᅠвлияния 

ᅠна ᅠэффективность ᅠсепарации. ᅠОднако ᅠв ᅠлабораторных ᅠусловиях ᅠего ᅠвсегда 

ᅠследует ᅠучитывать. ᅠНельзя ᅠраспространять ᅠрезультаты ᅠопытов, ᅠпроведенных ᅠс 

ᅠвоздушноводяными ᅠсмесями, ᅠна ᅠпромысловые ᅠусловия ᅠсепарации. 

ᅠСущественную ᅠроль ᅠв ᅠпроцессе ᅠсепарации ᅠиграет ᅠскорость ᅠгаза. ᅠДля 

ᅠгравитационных ᅠсепараторов ᅠуменьшение ᅠскорости ᅠгаза ᅠведет ᅠвсегда ᅠк 

ᅠповышению ᅠэффективности ᅠих ᅠработы. ᅠДля ᅠинерционных ᅠсепараторов 

ᅠповышение ᅠскорости ᅠ(до ᅠопределенного ᅠпредела) ᅠведет ᅠк ᅠувеличению 

ᅠэффективности. ᅠ[8] 

1.2.3 ᅠОсновные ᅠфункциональные ᅠэлементы ᅠсепараторов, ᅠтипы, ᅠих 

ᅠконструкции ᅠи ᅠпринцип ᅠдействия 

В ᅠсепараторах ᅠлюбого ᅠтипа ᅠразличают ᅠследующие ᅠ4 ᅠсекции: 

1. ᅠОсновная ᅠсепарационная ᅠсекция ᅠпредназначается ᅠдля ᅠотделения 

ᅠосновной ᅠчасти ᅠжидкости ᅠ(нефти, ᅠгазового ᅠконденсата, ᅠводы) ᅠот ᅠвходящего 

ᅠгазожидкостного ᅠпотока. ᅠДля ᅠобеспечения ᅠвысокоэффективной 

ᅠпредварительной ᅠсепарации ᅠи ᅠравномерного ᅠраспределения ᅠпотока ᅠпо ᅠсечению 

ᅠаппарата ᅠприменяют ᅠконструктивные ᅠустройства: 

 тангенциальный ᅠввод ᅠпотока, ᅠпри ᅠкотором ᅠжидкость ᅠпод ᅠдействием 

ᅠцентробежной ᅠсилы ᅠотбрасывается ᅠк ᅠстенке ᅠсосуда ᅠи ᅠстекает ᅠпо ᅠней, ᅠа ᅠгаз 

ᅠраспределяется ᅠпо ᅠсечению ᅠаппарата ᅠи ᅠвыводится; 

 отражательные ᅠустройства ᅠ(пластины ᅠпрямоугольной ᅠили ᅠкруглой ᅠформы, 

ᅠполусферы), ᅠустанавливаемые ᅠна ᅠвходе ᅠв ᅠсепаратор; 

 встроенный ᅠциклон, ᅠустанавливаемый ᅠна ᅠвходе ᅠв ᅠгоризонтальный 

ᅠсепаратор; 
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 конструкции, ᅠпозволяющие ᅠосуществить ᅠраздельный ᅠввод ᅠгаза ᅠи ᅠжидкости ᅠв 

ᅠсепаратор. ᅠ 

2. ᅠОсадительная ᅠсекция. ᅠВ ᅠэтой ᅠсекции ᅠв ᅠгазонефтяных ᅠсепараторах 

ᅠпроисходит ᅠдополнительное ᅠвыделение ᅠпузырьков ᅠгаза ᅠиз ᅠжидкости. ᅠВ ᅠгазовых 

ᅠсепараторах ᅠжидкость ᅠв ᅠданной ᅠсекции ᅠотделяется ᅠпод ᅠдействием 

ᅠгравитационных ᅠсил, ᅠа ᅠгаз ᅠдвижется ᅠв ᅠсосуде ᅠс ᅠотносительно ᅠнизкой ᅠскоростью.  

3. ᅠСекция ᅠсбора ᅠжидкости ᅠслужит ᅠдля ᅠсбора ᅠжидкости, ᅠиз ᅠкоторой ᅠпочти 

ᅠполностью ᅠв ᅠпредыдущих ᅠсекциях ᅠвыделился ᅠгаз ᅠпри ᅠтемпературе ᅠи ᅠдавлении ᅠв 

ᅠсепараторе. ᅠОднако ᅠнекоторое ᅠколичество ᅠгаза ᅠв ᅠней ᅠимеется. ᅠДля ᅠсепараторов 

ᅠобъем ᅠданной ᅠсекции ᅠвыбирают ᅠтак, ᅠчтобы ᅠон ᅠпозволил ᅠудержать 

ᅠотсепарированную ᅠжидкость ᅠв ᅠтечение ᅠвремени, ᅠнеобходимого ᅠдля ᅠвыхода 

ᅠпузырька ᅠгаза ᅠна ᅠповерхность ᅠи ᅠвторичного ᅠпопадания ᅠв ᅠгазовый ᅠпоток.  

4. ᅠСекция ᅠкаплеулавливания ᅠпредназначена ᅠдля ᅠулавливания ᅠчастиц 

ᅠжидкости ᅠв ᅠуходящем ᅠиз ᅠсепаратора ᅠгазе. ᅠСекция ᅠсостоит ᅠобычно ᅠиз ᅠотбойных 

ᅠустройств ᅠ(насадок) ᅠразличного ᅠвида ᅠ–  ᅠкерамических ᅠколец, ᅠжалюзи, ᅠпакетов 

ᅠиз ᅠплетеной ᅠпроволочной ᅠсетки ᅠи ᅠт. ᅠд. ᅠКритерием ᅠэффективности ᅠотделения 

ᅠкапельной ᅠжидкости ᅠот ᅠгаза ᅠявляется ᅠвеличина ᅠудельного ᅠуноса ᅠжидкости, 

ᅠкоторая ᅠдолжна ᅠнаходиться ᅠв ᅠпределах ᅠот ᅠ10 ᅠдо ᅠ50 ᅠмг/м
3
 ᅠгаза. 

Эффективность ᅠработы ᅠотбойных ᅠнасадок ᅠзависит ᅠот ᅠнескольких 

ᅠфакторов, ᅠосновными ᅠиз ᅠкоторых ᅠявляются: ᅠдопустимая ᅠскорость ᅠнабегания 

ᅠгаза, ᅠопределенное ᅠколичество ᅠжидкости, ᅠпоступающей ᅠс ᅠгазом, ᅠравномерная 

ᅠзагрузка ᅠнасадки ᅠпо ᅠплощади ᅠее ᅠпоперечного ᅠсечения. 

Кроме ᅠфункций, ᅠвыполняемых ᅠописанными ᅠсекциями, ᅠв ᅠконструкциях 

ᅠсепараторов ᅠдолжны ᅠпредусматриваться ᅠэлементы, ᅠпредотвращающие 

ᅠобразование ᅠпены ᅠи ᅠгасящие ᅠее, ᅠа ᅠтакже ᅠснижающие ᅠвредное ᅠвлияние 

ᅠпульсации ᅠгазожидкостного ᅠпотока ᅠна ᅠсепарацию ᅠжидкости ᅠи ᅠгаза. ᅠ[1] 

Эффективность ᅠсепарации ᅠзависит ᅠот ᅠвнутреннего ᅠустройства 

ᅠсепаратора. ᅠМногие ᅠустройства, ᅠпозволяющие ᅠзначительно ᅠулучшить 

ᅠэффективность ᅠсепарации ᅠявляются ᅠзапатентованными. ᅠ[8] 

Как ᅠуже ᅠбыло ᅠпоказано ᅠранее, ᅠвходные ᅠперегородки ᅠустанавливаются ᅠна 
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ᅠвходе ᅠв ᅠсепаратор; ᅠна ᅠних ᅠпроисходит ᅠрезкое ᅠизменение ᅠимпульса ᅠи 

ᅠнаправления ᅠдвижения ᅠмногофазного ᅠпотока. ᅠВходная ᅠперегородка ᅠможет 

ᅠпредставлять ᅠсобой ᅠплоскую ᅠпластину, ᅠшвеллер ᅠиз ᅠконструкционной ᅠстали, 

ᅠсферическую ᅠтарелку ᅠили ᅠконус ᅠ(рисунок ᅠ2). 

Последние ᅠдва ᅠварианта ᅠсоздают ᅠменьше ᅠпомех, ᅠчем ᅠпластины ᅠили 

ᅠугловые ᅠпрофили, ᅠих ᅠиспользование ᅠснижает ᅠвозможность ᅠвозникновения 

ᅠпроблем ᅠповторного ᅠуноса ᅠжидкости ᅠи ᅠобразования ᅠэмульсий. ᅠ[8] 

 

Рисунок ᅠ2 ᅠ–  ᅠВходная ᅠперегородка 

Также ᅠполучили ᅠраспространение ᅠцентробежные ᅠвходные ᅠустройства. ᅠВ 

ᅠчастности ᅠкомпания ᅠKvaerner ᅠProcess ᅠSystems ᅠразработала ᅠдвухцилиндровое 

ᅠвходное ᅠустройство. ᅠПри ᅠиспользовании ᅠданного ᅠоборудования ᅠпроисходит 

ᅠснижение ᅠобразования ᅠпены ᅠи ᅠулучшение ᅠраспределения ᅠподаваемого ᅠфлюида. 

ᅠЦентробежные ᅠустройства ᅠмогут ᅠбыть ᅠустановлены ᅠна ᅠвходном ᅠпатрубке 

ᅠгоризонтального ᅠили ᅠвертикального ᅠрезервуара ᅠи ᅠмогут ᅠбыть ᅠособенно 

ᅠдейственны ᅠдля ᅠулучшения ᅠпропускной ᅠспособности ᅠгаза ᅠчерез ᅠсепараторы ᅠдля 

ᅠнефти ᅠс ᅠвысоким ᅠгазовым ᅠфактором ᅠ(рисунок ᅠ3). ᅠ[8] 
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Рисунок ᅠ3 ᅠ–  ᅠЦентробежное ᅠвходное ᅠустройство 

Волнорезы ᅠпредставляют ᅠсобой ᅠвертикальные ᅠперегородки, 

ᅠустановленные ᅠв ᅠгоризонтальных ᅠаппаратах ᅠперпендикулярно ᅠпотоку, ᅠдля 

ᅠувеличения ᅠразрыва ᅠмежду ᅠгазом ᅠи ᅠжидкостью. 

Образование ᅠпены ᅠв ᅠгазовой ᅠфазе ᅠможет ᅠпривести ᅠк ᅠизбыточному ᅠуносу 

ᅠжидкости ᅠв ᅠгазовую ᅠфазу. ᅠСуществует ᅠнабивочный ᅠматериал, ᅠкоторый ᅠможет 

ᅠбыть ᅠпомещен ᅠна ᅠпути ᅠвыхода ᅠгазовой ᅠфазы. ᅠОн ᅠограничивает ᅠпоток ᅠи ᅠсоздает 

ᅠдополнительную ᅠплощадь ᅠповерхности, ᅠчто ᅠспособствуют ᅠраспаду ᅠпены. 

Каплеотбойники ᅠустанавливают ᅠдля ᅠудаления ᅠмелких ᅠкапелек 

ᅠжидкостного ᅠтумана ᅠиз ᅠгаза ᅠи ᅠсокращения ᅠуноса ᅠжидкости ᅠв ᅠотходящий ᅠгаз. ᅠНа 

ᅠсегодняшний ᅠдень ᅠнаибольшее ᅠприменение ᅠполучили ᅠсетчатые ᅠи ᅠлопастные 

ᅠкаплеотбойники. ᅠ[8] 

В ᅠлопастном ᅠкаплеотбойнике ᅠ(рисунок ᅠ4) ᅠгаз ᅠпроходит ᅠламинарным 

ᅠпотоком ᅠчерез ᅠпараллельные ᅠпластины, ᅠкоторые ᅠизменяют ᅠсвоё ᅠнаправление. 

 

Рисунок ᅠ4 ᅠ– ᅠЛопастной ᅠкаплеотбойник 

Кинетическая ᅠэнергия ᅠжидкостного ᅠтумана ᅠменяется, ᅠвызывая 

ᅠстолкновение ᅠи ᅠслияние ᅠкапель ᅠна ᅠстенках ᅠлопастей. ᅠЖидкость ᅠстекает ᅠпо 
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ᅠстенкам ᅠи ᅠсобирается ᅠв ᅠнижней ᅠчасти ᅠёмкости. ᅠЛопастные ᅠсепараторы ᅠявляются 

ᅠвысоко ᅠэффективными ᅠвнутрикорпусными ᅠустройствами ᅠи ᅠменее ᅠподвержены 

ᅠзасорению ᅠпо ᅠсравнению ᅠс ᅠсетчатыми ᅠкаплеотбойниками. ᅠ[8] 

Сетчатые ᅠкаплеуловители ᅠизготавливаются ᅠиз ᅠсетки ᅠобычно ᅠ0,05–0,5 ᅠмм 

ᅠв ᅠдиаметре ᅠ(рисунок ᅠ5). ᅠПри ᅠиспользовании ᅠустройств ᅠподобного ᅠрода, ᅠособое 

ᅠвнимание ᅠследует ᅠуделить ᅠскорости ᅠпрохождения ᅠгаза. ᅠСлишком ᅠмаленькая 

ᅠскорость ᅠне ᅠпозволит ᅠкаплям ᅠжидкости ᅠсталкиваться ᅠи ᅠсливаться, ᅠа ᅠчрезмерная 

ᅠскорость ᅠприведет ᅠк ᅠповторному ᅠуносу ᅠкапель. ᅠСетчатые ᅠкаплеуловители 

ᅠнедорогие, ᅠоднако, ᅠподвержены ᅠзасорению. ᅠВ ᅠсвязи ᅠс ᅠэтим ᅠони ᅠне ᅠпригодны ᅠдля 

ᅠобработки ᅠгаза, ᅠсодержащего ᅠтвердые ᅠчастицы, ᅠтяжелые ᅠфракции ᅠнефти ᅠили 

ᅠпарафины. ᅠКроме ᅠтого, ᅠсетчатые ᅠкаплеуловители ᅠэффективно ᅠработают ᅠтолько 

ᅠв ᅠопределенном ᅠдиапазоне ᅠрасходов ᅠгаза. 

 

Рисунок ᅠ5 ᅠ– ᅠСетчатый ᅠкаплеуловитель 

Обычно, ᅠв ᅠкаплеуловителях ᅠлопастного ᅠили ᅠсетчатого ᅠтипа ᅠдостигается 

ᅠ99,9% ᅠудаление ᅠкапель ᅠнефти ᅠразмером ᅠдо ᅠ10 ᅠмикрон. ᅠЗападные ᅠпроизводители 

ᅠобычно ᅠгарантируют ᅠуменьшение ᅠобъема ᅠуносимой ᅠжидкости ᅠв 

ᅠобрабатываемом ᅠгазе ᅠдо ᅠ12мг/м
3
. ᅠРоссийские ᅠпоставщики ᅠгарантируют, ᅠчто 

ᅠобъем ᅠуносимой ᅠжидкости ᅠв ᅠсепараторах, ᅠоборудованных ᅠкаплеуловительными 

ᅠэлементами, ᅠне ᅠпревысит ᅠ30мг/м
3
. ᅠ[8] 

На ᅠвыходе ᅠиз ᅠаппарата  может ᅠпроисходить образование ᅠзавихрений ᅠᅠна 

ᅠвыходе ᅠиз ᅠаппарата. ᅠЭти ᅠзавихрения ᅠпрепятствуют ᅠпроцессу ᅠсепарации ᅠи 

ᅠспособствуют ᅠуносу ᅠгаза ᅠв ᅠвыпускное ᅠотверстие ᅠдля ᅠжидкости. ᅠОбразование 

ᅠзавихрений ᅠможно ᅠпредотвратить ᅠс ᅠпомощью ᅠподдержания ᅠсоответствующего 

ᅠуровня ᅠжидкости ᅠвыше ᅠвыпускного ᅠштуцера, ᅠа ᅠтакже ᅠс ᅠпомощью ᅠустановки 
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ᅠгасителей ᅠзавихрений. ᅠОбычно, ᅠтребуется ᅠминимальный ᅠуровень ᅠжидкости, 

ᅠравный ᅠ2D, ᅠдля ᅠразделения ᅠгаз/жидкость ᅠи ᅠ3D ᅠдля ᅠразделения 

ᅠжидкость/жидкость, ᅠгде ᅠD ᅠ– ᅠдиаметр ᅠвыходного ᅠштуцера. ᅠНесколько ᅠтипов 

ᅠантизавихрителей ᅠпредставлены ᅠна ᅠрисунке ᅠ6. 

 

Рисунок ᅠ6 ᅠ– ᅠАнтизавихрители 

Следует ᅠотметить ᅠряд ᅠконструктивных ᅠособенностей ᅠсепараторов 

ᅠроссийской ᅠконструкции. ᅠОни ᅠобладают ᅠследующими ᅠконструктивными 

ᅠособенностями: 

 конструкция ᅠвходной ᅠтрубы ᅠдля ᅠпредварительного ᅠдегазирования ᅠнефти; 

 наличием ᅠтрубы ᅠдля ᅠобразования ᅠкапель, ᅠактивизирующей ᅠих ᅠслияние ᅠдо 

ᅠосаждения; 

 конструкцией ᅠаппаратов, ᅠпрепятствующих ᅠуносу ᅠгаза, ᅠустанавливаемых 

ᅠнад ᅠосновным ᅠсепаратором. 

В ᅠнастоящее ᅠвремя ᅠнефтяная ᅠпромышленность ᅠшироко ᅠразвивается ᅠи 

ᅠсейчас ᅠрынок ᅠнефтегазового ᅠоборудования ᅠнасчитывает ᅠмножество ᅠразличных 

ᅠвидов ᅠсепараторов, ᅠкоторые ᅠможно ᅠклассифицировать ᅠпо ᅠразличным 

ᅠпризнакам. 

Основными ᅠфункциями ᅠсепараторов ᅠявляются: 

 грубое ᅠразделение ᅠгазожидкостной ᅠсмеси ᅠна ᅠгаз ᅠи ᅠжидкость; 

 удаление ᅠиз ᅠгаза ᅠкапельной ᅠжидкости; 

 удаление ᅠпузырьков ᅠгаза ᅠиз ᅠжидкости. 

К ᅠвспомогательным ᅠфункциям ᅠотносятся: 

 поддержание ᅠоптимального ᅠдавления; 

 поддержание ᅠзаданного ᅠуровня ᅠжидкости. 
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Классификация ᅠсепараторов ᅠпо ᅠосновным ᅠфункциональным ᅠи 

ᅠконструктивным ᅠпризнакам ᅠпредставлена ᅠна ᅠрисунке ᅠ7. ᅠ[2] 

 

 

Рисунок ᅠ7 ᅠ– ᅠКлассификация ᅠсепараторов ᅠпо ᅠосновным ᅠфункциональным ᅠи 

ᅠконструктивным ᅠпризнакам 

 

По ᅠхарактеру ᅠдействующих ᅠсил ᅠсепараторы ᅠподразделяют: 

 гравитационные ᅠ– ᅠразделение ᅠпроисходит ᅠиз-за ᅠразности ᅠплотностей 

ᅠжидкости ᅠи ᅠгаза ᅠили ᅠтвердых ᅠчастиц; 

 насадочные ᅠ– ᅠфазы ᅠразделяются ᅠза ᅠсчет ᅠсил ᅠтяжести ᅠи ᅠинерции; 

 центробежные ᅠ– ᅠразделение ᅠфаз ᅠпроисходит ᅠза ᅠсчет ᅠцентробежных ᅠи 

ᅠинерционных ᅠсил. 
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По ᅠместу ᅠв ᅠтехнологической ᅠсхеме ᅠделятся ᅠна ᅠ– ᅠвходные, 

ᅠпромежуточные ᅠи ᅠконцевые. 

По ᅠрабочему ᅠдавлению ᅠсепараторы ᅠделятся ᅠна ᅠ– ᅠвысокого ᅠдавления ᅠ(6 

ᅠМПа); ᅠсреднего ᅠдавления ᅠ(2,5 ᅠ- ᅠ4 ᅠМПа); ᅠнизкого ᅠдавления ᅠ(до ᅠ0,6 ᅠМПа). 

По ᅠколичеству ᅠсепарационных ᅠфаз: ᅠдвухфазные ᅠи ᅠтрехфазные. 

По ᅠформе ᅠкорпуса ᅠнефтегазовые ᅠсепараторы ᅠмогут ᅠбыть ᅠв ᅠформе 

ᅠцилиндра ᅠили ᅠшара, ᅠа ᅠпо ᅠуглу ᅠнаклона ᅠк ᅠповерхности ᅠземли ᅠ– ᅠгоризонтальными, 

ᅠвертикальными ᅠи ᅠнаклонными. ᅠ[2] 

1.2.4 ᅠВертикальный ᅠдвухфазный ᅠсепаратор 

 

Вертикальные ᅠсепараторы ᅠимеют ᅠменьшую ᅠпроизводительность ᅠпо ᅠгазу 

ᅠи ᅠжидкости, ᅠно ᅠпозволяют ᅠпроще ᅠудалять ᅠиз ᅠаппарата ᅠмеханические ᅠпримеси. ᅠВ 

ᅠних ᅠлегче ᅠосуществляется ᅠрегулирование ᅠуровня ᅠжидкости, ᅠочистка ᅠот 

ᅠотложений ᅠтвёрдого ᅠпарафина. ᅠВертикальные ᅠсепараторы ᅠзанимают ᅠменьшую 

ᅠплощадь, ᅠобеспечивают ᅠболее ᅠвысокую ᅠточность ᅠзамеров ᅠрасхода ᅠжидкости ᅠв 

ᅠшироком ᅠдиапазоне ᅠнагрузок. 

На ᅠрисунке ᅠ8 ᅠприведена ᅠпринципиальная ᅠсхема ᅠвертикального 

ᅠсепаратора. 

 

Рисунок ᅠ8 ᅠ–  ᅠСхема ᅠвертикального ᅠсепаратора: 
I ᅠ– ᅠнефтегазовая ᅠсмесь; ᅠII ᅠ– ᅠдегазированная ᅠнефть; ᅠIII ᅠ– ᅠгаз; ᅠIV ᅠ– ᅠмеханические ᅠпримеси; ᅠ 

1 ᅠ– ᅠштуцер ᅠввода ᅠсырья; ᅠ2 ᅠ– ᅠраспределительный ᅠколлектор; ᅠ3 ᅠ– ᅠнаклонные ᅠполки; ᅠ 

4 ᅠ– ᅠсекция ᅠсбора ᅠнефти; ᅠ5 ᅠ– ᅠштуцер ᅠвывода ᅠнефти; ᅠ6 ᅠ– ᅠштуцер ᅠвывода ᅠмехпримесей; ᅠ 

7 ᅠ– ᅠжалюзийный ᅠкаплеуловитель; ᅠ8 ᅠ– ᅠдренажная ᅠтруба; ᅠ9 ᅠ– ᅠштуцер ᅠвывода ᅠгаза 
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Сепаратор ᅠпредставляет ᅠсобой ᅠвертикальный ᅠцилиндрический ᅠаппарат. 

ᅠНефтегазовая ᅠсмесь ᅠ(рисунок ᅠ8) ᅠпод ᅠдавлением ᅠпоступает ᅠчерез ᅠштуцер ᅠ1 ᅠк 

ᅠраздаточному ᅠколлектору ᅠ2, ᅠиз ᅠкоторого ᅠсмесь ᅠпопадает ᅠна ᅠнаклонные ᅠполки ᅠ3, 

ᅠувеличивающие ᅠвремя ᅠстекания ᅠнефти ᅠи ᅠсоздающие ᅠбольшую ᅠплощадь 

ᅠвыделения ᅠпузырьков ᅠгаза. 

Дегазированная ᅠнефть ᅠстекает ᅠв ᅠсекцию ᅠ4, ᅠгде ᅠпроисходит ᅠотделение 

ᅠмеханических ᅠпримесей. ᅠНефть ᅠвыводится ᅠчерез ᅠштуцер ᅠ5, ᅠмеханические 

ᅠпримеси ᅠ(песок, ᅠгрязь ᅠи ᅠт.д.) ᅠ– ᅠчерез ᅠштуцер ᅠ6.  

Основной ᅠпоток ᅠгаза ᅠвместе ᅠс ᅠмельчайшими ᅠкапельками ᅠнефти 

ᅠподнимается ᅠвверх ᅠи ᅠпоступает ᅠв ᅠжалюзийный ᅠкаплеуловитель ᅠ7, ᅠв ᅠкотором 

ᅠпроисходит ᅠ«захват» ᅠ(прилипание) ᅠкапелек ᅠжидкости. ᅠУловленная ᅠжидкость 

ᅠзатем ᅠстекает ᅠплёнкой ᅠпо ᅠдренажной ᅠтрубе ᅠ8 ᅠв ᅠсекцию ᅠ4. ᅠГаз ᅠчерез ᅠштуцер ᅠ9 

ᅠвыводится ᅠиз ᅠсепаратора. 

На ᅠрисунке ᅠ9 ᅠпоказана ᅠсхема ᅠввода ᅠсырья ᅠв ᅠсепаратор. ᅠНефтегазовая 

ᅠсмесь ᅠчерез ᅠштуцер ᅠ1 ᅠпоступает ᅠв ᅠраздаточный ᅠколлектор ᅠ2 ᅠв ᅠвиде 

ᅠгоризонтальной ᅠглухой ᅠтрубы ᅠсо ᅠщелевым ᅠвыходом ᅠвнизу. ᅠЧерез ᅠэту ᅠщель 

ᅠсмесь ᅠпоступает ᅠна ᅠнаклонную ᅠполку ᅠпо ᅠвсей ᅠеё ᅠширине. 

 

Рисунок ᅠ9 ᅠ– ᅠСхема ᅠузла ᅠввода ᅠсырья ᅠв ᅠсепаратор: 

I ᅠ– ᅠнефтегазовая ᅠсмесь; ᅠ1 ᅠ– ᅠштуцер ᅠввода ᅠсырья; 2 ᅠ– ᅠраздаточный ᅠколлектор; 

 ᅠ3 ᅠ– ᅠщель ᅠдля ᅠвыхода нефтегазовой ᅠсмеси; ᅠ4 ᅠ– ᅠкорпус ᅠсепаратора 

Недостатками ᅠвертикальных ᅠсепараторов ᅠявляются ᅠменьшая 

ᅠпроизводительность ᅠпо ᅠсравнению ᅠс ᅠгоризонтальными ᅠсепараторами ᅠпри ᅠодном 

ᅠи ᅠтом ᅠже ᅠдиаметре, ᅠболее ᅠнизкая ᅠэффективность ᅠсепарации ᅠи ᅠменьшая 

ᅠустойчивость ᅠпроцесса ᅠсепарации ᅠдля ᅠпульсирующих ᅠпотоков. ᅠ[8] 
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Однако ᅠу ᅠних ᅠесть ᅠпреимущества, ᅠиз-за ᅠкоторых, ᅠв ᅠнекоторых ᅠслучаях, 

ᅠпредпочтение ᅠможет ᅠбыть ᅠотдано ᅠвертикальным ᅠсепараторам, ᅠа ᅠименно: 

 горизонтальные ᅠсепараторы ᅠне ᅠстоль ᅠэффективно, ᅠкак ᅠвертикальные, 

ᅠработают ᅠс ᅠпотоками, ᅠсодержащими ᅠмеханические ᅠпримеси;  

 горизонтальный ᅠсепаратор ᅠдолжен ᅠбыть ᅠоборудован ᅠнесколькими 

ᅠдренажными ᅠлиниями, ᅠпроведенными ᅠпо ᅠвсей ᅠего ᅠдлине. ᅠПоскольку ᅠугол 

ᅠестественного ᅠоткоса ᅠдля ᅠмеханических ᅠпримесей ᅠсоставляет ᅠот ᅠ45° ᅠдо ᅠ60°, 

ᅠдренажные ᅠотверстия ᅠнеобходимо ᅠразместить ᅠс ᅠочень ᅠнебольшим ᅠшагом. 

ᅠУстановка ᅠструйных ᅠнасадок ᅠдля ᅠразмыва ᅠпеска ᅠоколо ᅠкаждого ᅠдренажного 

ᅠотверстия ᅠс ᅠцелью ᅠувеличения ᅠшага ᅠразмещения ᅠтребует ᅠбольших ᅠзатрат ᅠи ᅠне 

ᅠпоказывает ᅠвысокой ᅠэффективности ᅠпри ᅠпрактическом ᅠприменении; 

 горизонтальные ᅠсепараторы ᅠзанимают ᅠбольшую ᅠплощадь, ᅠчем 

ᅠвертикальные ᅠс ᅠтакой ᅠже ᅠпроизводительностью. ᅠЭтот ᅠфактор ᅠможет ᅠне ᅠиметь 

ᅠбольшого ᅠзначения ᅠна ᅠсуше, ᅠно ᅠна ᅠморских ᅠместорождениях ᅠон ᅠиграет ᅠочень 

ᅠважную ᅠроль; 

 горизонтальные ᅠсепараторы ᅠменьше ᅠпо ᅠразмеру, ᅠчем ᅠвертикальные. 

ᅠПоэтому ᅠони ᅠне ᅠмогут ᅠпринимать ᅠтаких ᅠбольших ᅠжидкостных ᅠпробок, ᅠкак 

ᅠвертикальные ᅠс ᅠтакой ᅠже ᅠпроизводительностью ᅠв ᅠустановившемся ᅠрежиме. ᅠПри 

ᅠзаданном ᅠизменении ᅠуровня ᅠжидкости ᅠизменение ᅠобъема ᅠжидкости ᅠв 

ᅠгоризонтальном ᅠсепараторе ᅠобычно ᅠбывает ᅠбольше, ᅠчем ᅠв ᅠвертикальном, 

ᅠрассчитанном ᅠна ᅠтакой ᅠже ᅠрасход. ᅠОднако ᅠгеометрия ᅠгоризонтального 

ᅠсепаратора ᅠтакова, ᅠчто ᅠдатчик ᅠвысокого ᅠуровня ᅠприходится ᅠставить ᅠблизко ᅠк 

ᅠнормальному ᅠрабочему ᅠуровню. ᅠВ ᅠгоризонтальных ᅠсепараторах ᅠочень 

ᅠбольшого ᅠдиаметра ᅠ(более ᅠᅠ1,8 ᅠм) ᅠи ᅠв ᅠвертикальных ᅠсепараторах ᅠдатчик 

ᅠвысокого ᅠуровня ᅠможно ᅠустановить ᅠнамного ᅠвыше, ᅠблагодаря ᅠчему 

ᅠобеспечивается ᅠнамного ᅠбольшее ᅠдопустимое ᅠвремя ᅠреакции ᅠрегулятора ᅠуровня 

ᅠна ᅠприход ᅠжидкостной ᅠпробки. ᅠКроме ᅠтого, ᅠпульсации ᅠпотока ᅠв 

ᅠгоризонтальном ᅠсепараторе ᅠмогут ᅠпривести ᅠк ᅠпоявлению ᅠволн ᅠи 

ᅠпреждевременному ᅠсрабатыванию ᅠдатчика ᅠвысокого ᅠуровня. 



35 

 

Следует ᅠотметить, ᅠчто ᅠвертикальные ᅠсепараторы ᅠтакже ᅠимеют ᅠеще ᅠряд 

ᅠнедостатков, ᅠкоторые ᅠследует ᅠучитывать ᅠв ᅠпроцессе ᅠвыбора, ᅠа ᅠименно: 

 могут ᅠвозникнуть ᅠтрудности ᅠс ᅠобслуживанием ᅠпредохранительного ᅠклапана 

ᅠи ᅠнекоторых ᅠдругих ᅠустройств ᅠбез ᅠспециальных ᅠлестниц ᅠи ᅠплатформ. 

 может ᅠпотребоваться ᅠдемонтаж ᅠсепаратора ᅠиз ᅠсепараторного ᅠблока ᅠдля ᅠего 

ᅠперевозки ᅠввиду ᅠограничений ᅠпо ᅠвысоте. ᅠ[8] 

1.2.5 ᅠВыбор ᅠосновного ᅠаппарата 

На ᅠоснове ᅠприведенного ᅠвыше ᅠобзора ᅠпринимаем ᅠдвухфазный ᅠсепаратор 

ᅠвертикального ᅠтипа ᅠс ᅠсетчатым ᅠкаплеуловителем. 

Вертикальные ᅠсепараторы ᅠимеют ᅠменьшую ᅠпроизводительность ᅠпо ᅠгазу 

ᅠи ᅠжидкости, ᅠно ᅠпозволяют ᅠпроще ᅠудалять ᅠиз ᅠаппарата ᅠмеханические ᅠпримеси. ᅠВ 

ᅠних ᅠлегче ᅠосуществляется ᅠрегулирование ᅠуровня ᅠжидкости, ᅠочистка ᅠот 

ᅠотложений ᅠтвёрдого ᅠпарафина. ᅠВертикальные ᅠсепараторы ᅠзанимают ᅠменьшую 

ᅠплощадь, ᅠобеспечивают ᅠболее ᅠвысокую ᅠточность ᅠзамеров ᅠрасхода ᅠжидкости ᅠв 

ᅠшироком ᅠдиапазоне ᅠнагрузок. 

Данный ᅠвид ᅠконструкции ᅠпозволяет ᅠдостичь ᅠудаления ᅠжидкости ᅠиз ᅠгаза 

ᅠдо ᅠ99,9% ᅠсодержащихся ᅠв ᅠней ᅠмолекул ᅠводы. ᅠЭто ᅠдостигается ᅠпутем 

ᅠпрохождения ᅠпотока ᅠгазожидкостной ᅠсмеси ᅠчерез ᅠузел ᅠвхода, ᅠгде ᅠуже ᅠна ᅠпервой 

ᅠстадии ᅠмы ᅠнаблюдаем ᅠобразование ᅠкапель ᅠжидкости ᅠпри ᅠв ᅠходе ᅠв ᅠсепаратор ᅠи 

ᅠкак ᅠследствие, ᅠпроисходит ᅠзавихрение ᅠпотока ᅠгаза. ᅠГаз, ᅠв ᅠсвою ᅠочередь, 

ᅠнаправляется ᅠв ᅠверхнюю ᅠчасть ᅠсепаратора, ᅠпроходя ᅠчерез ᅠсетчатый 

ᅠкаплеуловитель, ᅠкоторый ᅠизготавливают ᅠс ᅠприменением ᅠсетчатого 

ᅠгофрированного ᅠрукава ᅠвыполненный ᅠв ᅠвиде ᅠсетки, ᅠобычно ᅠ0,05…0,5 ᅠмм ᅠв 

ᅠдиаметре, ᅠгде ᅠи ᅠостаются ᅠмельчайшие ᅠчастицы ᅠвлаги. 

Известно, ᅠчто ᅠв ᅠкаплеуловителях ᅠсетчатого ᅠтипа ᅠдостигается ᅠудаление 

ᅠдо ᅠ90% ᅠкапель ᅠнефти ᅠсодержащейся ᅠв ᅠгазе ᅠразмером ᅠдо ᅠ10 ᅠмикрон. ᅠЗападные 

ᅠпроизводители ᅠобычно ᅠгарантируют ᅠуменьшение ᅠобъема ᅠуносимой ᅠжидкости ᅠв 

ᅠобрабатываемом ᅠгазе ᅠдо ᅠ12мг/м
3
. ᅠПредполагается, ᅠчто ᅠобъём ᅠуносимой 

ᅠжидкости ᅠв ᅠсепараторах, ᅠоборудованных ᅠкаплеуловительными ᅠэлементами, ᅠне 
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ᅠпревысит ᅠ30 ᅠмг/м
3
. ᅠ[7] 

В ᅠсвязи ᅠс ᅠэтим ᅠоптимальным ᅠоборудованием ᅠдля ᅠданного ᅠпроцесса 

ᅠсепарации ᅠбудет ᅠявляться ᅠсепаратор ᅠвертикального ᅠтипа ᅠс ᅠсетчатым 

ᅠкаплеуловителем. 
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2 Технологический расчет вертикального двухфазного сепаратора 

2.1 Исходные данные для расчета 

 

Исходные данные для расчета представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Исходные данные 

Параметр Значение 

Годовая мощность установки по товарной нефти, млн. 

т/год. 
2,0 

Годовая продолжительность работы установки, дней (ч) 350 (8400) 

Обводненность сырой нефти, % масс. 40 

Содержание воды в товарной нефти, % масс. (I группа) 0,2 

Давление, МПа 0,8 

Температура нефти, 
о
С 10 

 Химический состав нефти представлен в таблице 8. 

Таблица 8 – Химический состав нефти 
Компо

нент СО2 N2 CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 н-C4H10 i-C5H12 н-С5H12 
Оста-

ток 

Ито-

го 

% 

мол. 
0,81 0,44 23,01 4,15 8,27 1,52 5,71 2,12 3,53 50,44 100,00 

 

2.2 Материальный расчет 

 

Технологией подготовки нефти предусмотрено, что термодинамические 

параметры работы соответствует абсолютному давлению и температуре, 

равных соответственно: 

Р = 0,8 МПа; t = 10
о
С. 

Расчеты разгазирования нефти в сепараторах при небольших 

давлениях (0,4-0,9 МПа) с достаточной для практических целей точностью 

можно производить по закону Рауля-Дальтона: 

''

ii
xKy i ,                                                (1) 

где '

iy  – мольная доля i-го компонента в образовавшейся газовой фазе, 

находящегося в равновесии с жидким остатком;  



38 

 

       '

iх  – мольная доля этого же компонента в жидком остатке;  

      iК  – константа фазового равновесия i-го компонента при условиях 

сепарации  (в рассматриваемом случае при давлении Р = 0,8 МПа и температуре  

t = 10
о
С). 

Для определения покомпонентного состава образовавшейся газовой 

(паровой) фазы используется уравнение: 

  /

'

'

11 NK

Kz
у

i

ii

i


 ,                                              (2) 

где '

iz – мольная доля i-го компонента в исходной эмульсии;  

      'N  – мольная доля отгона. 

Поскольку 1
1

' 


n

i

iy , то получим: 

 
1

111
/

'







n

i i

ii

NK

Kz
.                                        (3) 

Уравнение используется для определения методом последовательного 

 приближения мольной доли отгона 'N , при заданных составе исходной смеси 

'

iz , давлении и температуре сепарации. 

При расходе нефтяной эмульсии эG  = 2,0 млн. тонн/год, часовая 

производительность установки составит: 

1,238
8400

100,2

8400

6




 эG
П  т/ч. 

Содержание углеводородов в нефтяной эмульсии и константы фазового 

равновесия (К i) с учето м услови й сепараци и приведен ы в таблиц е 9.  
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Таблиц а 9 – Содержани е углеводородо в и констант ы фазовог о равновеси я 

Компонен т 

смес и 

Мольна я дол я 

компонент а в нефт и (
'

iz ) 

Молекулярна я масс а 

компонент а (M i), к г/кмол ь 
К i 

CO 2 0,8 1 4 4 1 8,3 

N 2 0,4 4 2 8 6 1,0 

CH 4 2 3,0 1 1 6 2 6,0 

С2Н 6 4,1 5 3 0 3,7 3 

С3Н 8 8,2 7 4 4 0,7 9 

из о-С4Н1 0 1,5 2 5 8 0,3 7 

н-С4Н1 0 5,7 1 5 8 0,2 6 

из о-С5Н1 2 2,1 2 7 2 0,0 6 

н-С5Н1 2 3,5 3 7 2 0,0 5 

С6Н1 4+ 5 0,4 4 8 6 0,01 3 

  '

iz  = 10 0   

Составляе м уравнени я мольны х концентраци й дл я каждог о компонент а в  

газово й фаз е в расчет е н а 10 0 моле й нефт и:  

 
;026,0

4,2713,18100

3,1881,0'

1 



у  

 
;015,0

4,2710,61100

0,6144,0'

2 



у

 

 
;762,0

4,2710,26100

0,2601,23'

3 



у  

 
;089,0

4,27173,3100

73,315,4'

4 



у  

 
;069,0

4,27179,0100

79,027,8'

5 



у  

 
;007,0

4,27137,0100

37,052,1'

6 



у  



40 

 

 
;019,0

4,27126,0100

26,071,5'

7 



у  

 
;002,0

4,27106,0100

06,012,2'

8 



у  

 
;002,0

4,27105,0100

05,053,3'

9 



у  

 
.009,0

4,271013,0100

013,044,50'

10 



у  

Путё м подбор а определи м таку ю величин у 'N , пр и которо й выполнитс я 

услови е 4: 

1
1

' 


n

i

iy .                                                         ( 4) 

Подбо р величин ы 'N приводитс я в таблиц е 1 0. 

Таблиц а 1 0 – Определени е мольно й дол и отгон а N 

Компонен т смес и 'N = 2 7 'N = 2 7,4 'N = 2 8 

CO 2 0,02 6 0,02 6 0,02 5 

Азо т N 2 0,01 6 0,01 5 0,01 5 

Мета н CH 4 0,77 2 0,76 2 0,74 8 

Эта н С2Н 6 0,08 9 0,08 9 0,08 8 

Пропа н С3Н 8 0,06 9 0,06 9 0,06 9 

Изобута н из о-С4Н1 0 0,00 7 0,00 7 0,00 7 

Н-бута н н-С4Н1 0 0,01 9 0,01 9 0,01 9 

Изопента н из о-С5Н1 2 0,00 2 0,00 2 0,00 2 

Н-пента н н-С5Н1 2 0,00 2 0,00 2 0,00 2 

С6Н1 4 + 0,00 9 0,00 9 0,00 9 

Y i 1,01 0 1,00 0 0,98 4 

Расчет ы показал и, чт о и з 10 0 моле й сыро й нефт и в процесс е сепараци и 

выделяетс я 2 7,4 моле й газ а.  
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Состави м материальны й балан с сепараци и в моля х н а 10 0 моле й сыро й 

нефт и. Расчё т приведё н в таблиц е 1 1. 

Таблиц а 1 1 – Мольны й балан с процесс а сепараци и  

К
о

м
п

о
н

ен
 т 

см
ес

 и
 

М
о

л
яр

н
ы

 й
 с

о
ст

а в
 

сы
р
о

 й
 н

еф
т и

 (
z’

 i)
, 
%

 

Га з и з сепаратор а 

Н
еф

т ь
 и

 з 
се

п
ар

ат
о
р

 а 

м
о

л
 и

 (
z’

 i -
 N

0
г  i)

 

М
о

л
ьн

ы
 й

 с
о

ст
а в

 н
еф

т и
 

и
 з 

б
л
о

к
 а 

се
п

ар
ат

о
р
о

 в
 

x’
 i=

( 
z’

 i-
 N

0
г  i)

. 1
0

 0
, 
%

 

Σ
(z

’ i
- 

N
0

г  i)
 

М
о

л
яр

н
а я

  

к
о
н

ц
ен

тр
ац

и
 я
  

(y
’ i

) 

 

//

0 i

г

i yNN   

Мол и 

CO 2 0,8 1 0,0 3 0,7 1 0,1 0 0,1 4 

N 2 0,4 4 0,0 2 0,4 2 0,0 2 0,0 1 

CH 4 2 3,0 1 0,7 6 2 0,8 8 2,1 3 1,8 9 

С2Н 6 4,1 5 0,0 9 2,4 3 1,7 2 1,6 0 

С3Н 8 8,2 7 0,0 7 1,9 0 6,3 7 6,6 5 

из о-

С4Н1 0 1,5 2 0,0 1 0,1 9 1,3 3 1,8 2 

н-С4Н1 0 5,7 1 0,0 2 0,5 1 5,2 0 6,8 5 

из о-

С5Н1 2 2,1 2 0,0 0 0,0 5 2,0 7 2,7 3 

н-С5Н1 2 3,5 3 0,0 0 0,0 7 3,4 6 4,8 4 

С6Н1 4+ 5 0,4 4 0,0 1 0,2 5 5 0,1 9 7 3,4 7 

Итог о 10 0 1,0 0 2 7,3 9 7 2,6 1 10 0,0 0 

Балан с п о масс е, в расчет е н а 10 0 моле й сыро й нефт и приведё н в 

таблиц е 1 2. 
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Таблиц а 1 2 – Массовы й балан с процесс а сепараци и 

Компо

нен т  

смес и 

Молярн

ы й 

соста в  

сыро й  

нефт и 

 (z i), % 

Массовы й 

cоста в 

сыро й 

нефт и 

Mi 
c
= z i

.
M i 

Массовы й 

соста в газ а 

и з  

сепаратор а 

Mi 
г
=N0

г
 i
.
 M i 

Массовы й 

соста в нефт и 

и з сепаратор а   

Mi 
н
= Mi 

c
- Mi 

г
 

Масс а 

выделившегос я  

газ а, 

относительн о 

сыро й нефт и  

Ri 
г
=10 0

.
Mi 

г
/ Mi 

c
,% 

CO 2 0,8 1 3 5,6 4 3 1,1 3 4,5 1 8 7,3 5 

N 2 0,4 4 1 2,3 2 1 1,8 1 0,5 1 9 5,8 4 

CH 4 2 3,0 1 36 8,1 6 33 4,1 1 3 4,0 5 9 0,7 5 

С2Н 6 4,1 5 12 4,5 7 2,7 9 5 1,7 1 5 8,4 7 

С3Н 8 8,2 7 36 3,8 8 8 3,5 7 28 0,3 1 2 2,9 7 

из о-

С4Н1 0 1,5 2 8 8,1 6 1 0,8 0 7 7,3 6 1 2,2 5 

н-

С4Н1 0 5,7 1 33 1,1 8 2 9,5 9 30 1,5 9 8,9 4 

из о-

С5Н1 2 2,1 2 15 2,6 4 3,3 8 14 9,2 6 2,2 1 

н-

С5Н1 2 3,5 3 25 4,1 6 4,7 1 24 9,4 5 1,8 5 

С6Н1 4+ 5 0,4 4 433 7,8 4 2 1,1 8 431 6,6 6 0,4 9 

Итог о 10 0 606 8,4 8 60 3,0 8 546 5,4 0 Rсм 
г
 = 9,9 4 

Rсм 
г
 = 0,9 4 – массова я дол я отгон а. 

Средня я молекулярна я масс а газ а:    

Mср 
г
= Mi 

г
/ N0

г
 i ,                                              (5) 

Подстави м значени я, полученны е в таблиц е 1 2 дл я каждог о газ а: 

Mср 
г
 = 60 3,0 8 / 2 7,4 = 2 2,0 1 г/мол ь. 
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Плотност ь газ а: 

0

0

4,22 РТ

РТМ
СР

СР



 ;                                                   (6) 

58,7
1,02834,22

8,027301,22







СР
  к г/м 

3
. 

Характеристик а газ а, выделяющегос я в сепаратор е, приведен а в таблиц е 

1 3. 

Таблиц а 1 3 – Характеристик а газ а, выделяющегос я в сепаратор е 

К
о

м
п

о
н

ен
 т 

 

см
ес

 и
 

М
о

л
яр

н
а я

  

к
о
н

ц
ен

тр
ац

и
 я
 

N
0

г  i/


N
0
г  i 

М
о

л
ек

у
л
яр

н
а я

 м
ас

с а
  

(M
 i)

 

М
ас

со
в
ы

 й
 с

о
ст

а в
 

[N
0
г  i/


N
0
г  i]

. M
 i. 1

0
 0

 ,
 %

 

M
ср

 г  

С
о

д
ер

ж
ан

и
 е 

тя
ж

ёл
ы

 х
 

у
гл

ев
о
д

о
р
о
д

о
 в
 

[N
0
г  i/


N
0
г  i]

. M
 i. 

с р
. 1

0
 3
, 

г/
м

 3
 

M
ср

 г   

CO 2 0,02 6 4 4 5,16 4 ~ 

N 2 0,01 5 2 8 1,95 8 ~ 

CH 4 0,76 2 1 6 5 5,41 7 ~ 

С2Н 6 0,08 9 3 0 1 2,07 4 ~ 

С3Н 8 0,06 9 4 4 1 3,86 2 105 0,74 5 

из о-

С4Н1 0 0,00 7 5 8 1,79 2 13 5,81 4 

н-С4Н1 0 0,01 9 5 8 4,90 9 37 2,06 9 

из о-

С5Н1 2 0,00 2 7 2 0,56 1 4 2,49 5 

н-С5Н1 2 0,00 2 7 2 0,78 1 5 9,18 3 

С6Н1 4+ 0,00 9 8 6 3,51 3 26 6,27 5 

Итог о 1,00 0 ~ 10 0,0 0 192 6,5 8 



44 

 

В блок е сепараци и о т сыро й нефт и отделяетс я тольк о га з. Исход я и з 

этог о, состави м материальны й балан с блок а сепараци и с учёто м обводненност и 

нефт и. 

Количеств о безводно й нефт и в это м поток е составляе т: 

  Q н = 0,6 0
.
Q =  0,6 0

.
23 8,1 = 14 2,8 6 т/ ч. 

Га з буде т отделятьс я о т нефт и с о следующе й производительность ю: 

Q г = Rсм 
г
 
.
Q н,                                                       (7) 

Q г = 0,099 4
.
 14 2,8 6 = 1 4,2 0 т/ ч. 

И з сепаратор а буде т выходит ь пото к жидког о продукт а, с 

производительность ю Qн
се

 
п
 п о нефт и и обще й производительность ю Q

се
 
п
, 

соответственн о: 

Qн
се

 
п
 = Q н - Q г = 14 2,8 6 – 1 4,2 0 = 12 8,6 6 т/ ч, 

Q
се

 
п 

= Qн
се

 
п
+ Q 

. 
 0,4 0 = 12 8,6 6 + 9 5,2 4 = 22 3,9 0 т/ ч. 

Правильност ь расчёт а материальног о баланс а определитс я выполнение м 

услови я: 

Q
д

 
о се п

 = Q
посл

 
е се п

;                                             (8) 

Q
д

 
о се п

 = Q н =14 2,86 т/ч; 

Q
посл е се п

 = Qн
се

 
п
+ Q г;                                          (9) 

Q
се п+ Q г = 12 8,6 6 + 1 4,2 0 = 14 2,8 6  т/ ч. 

Услови е выполняетс я, материальны й балан с посчита н правильн о. 

Полученны е данны е своди м в таблиц у 1 4. [9] 

Таблиц а 1 4 – Материальны й балан с сепараци и 

Прихо д Расхо д 

 % мас с т/ ч т/ г  % мас с т/ ч т/ г 

Эмульси я, 

в то м 

числ е: 

   

Эмульси я, 

в то м  

числ е: 

   

нефт ь 6 0 14 2,8 6 120000 0 
нефт ь 5 7,4 6 12 8,6 6 108074 4 

вод а 4 2,5 4 9 5,2 4 80001 6 

вод а 4 0 9 5,2 4 80000 0 
Всег о 10 0 22 3,9 0 188076 0 

Га з 5,9 6 1 4,2 0 11924 0 

Итог о 10 0 23 8,1 200004 0 Итог о 10 0,0 23 8,1 200004 0 
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2. 3 Теплово й расче т 

Цель ю тепловог о расчет а являетс я определени е толщин ы теплово й 

изоляци и. 

Толщин у теплово й изоляци и рассчитывае м п о формул е: 

 
 

окриз

изст

н

из

из
tt

tt









 ,                                                (1 0) 

гд е δи з – толщин а теплово й изоляци и; 

       λи з – коэффициен т теплопроводност и материал а изоляци и; 

       α н – коэффициен т  теплоотдач и в окружающу ю сред у (возду х); 

        tс т ,tок р , tи з – соответственн о температур ы наружно й стенк и аппарат а, 

окружающе й сред ы и наружно й поверхност и теплоизоляционног о сло я. 

Принимае м: 

tс т= 4 0 
о 
С; 

tок р= 2 0 
о 
С ; 

tи з= 3 0 
о 
С.  

Коэффициен т теплоотдач и можн о рассчитат ь п о приближенном у 

уравнени ю: 

α н =9,7 4+0,0 7∙Δ t = 9,7 4+0,0 7∙1 0=1 0,4 4 В т/м 
2
∙К, 

гд е Δ t= tи з - tок р=4 0-3 0=1 0 
о 
С. 

В качеств е изоляционног о материал а выбирае м пенополиэтиле н 

0,043 / . .из Вт м К  , тогд а подстави в вс е в выражени е (1 0):  

 
 

мм.57м057,0
2030

3040

44,10

043,0







из
  

2. 4 Аппаратурны й расче т 

2. 4.1 Конструктивный расче т 

Основно й цель ю конструктивного расчет а являетс я определени е 

диаметр а и высот ы сепаратор а. Ти п сепаратор а, бы л зада н первоначальн о, 
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таки м образо м, необходим о определит е размер ы  двухфазног о сепаратор а дл я 

разделени я смес и нефт и и газ а. 

Дл я проведени я расчёто в необходим о перевест и вс е величин ы в 

стандартну ю систем у измерени й (С И): 

       
  

           
;                                        (1 1) 

     
  

         
 ,                                            (1 2) 

гд е        – плотност ь нефт и,       к г/м 
3
; 

            – плотност ь газ а, 7,5 8 к г/м 
3
. 

Следовательн о, расхо д нефт и и газ а раве н: 

       
          

          
       м 

3
/с; 

     
          

         
      м 

3
/с; 

Производительност ь сепаратор а п о газ у определяетс я максимально й 

скорость ю газ а, пр и которо й капл и нефт и успею т осест ь в газово й сред е. 

Данну ю скорост ь можн о вычислит ь н а основани и уравнени я Сауде р-

Браун а: 

        
             

    
.                                       (1 3) 

Обычн о значени е коэффициент а «K»  уравнени я Сауде р-Браун а зависи т 

о т особенносте й внутреннег о строени я нефтегазовог о сепаратор а, газовог о 

фактор а, а та к ж е тенденци и к пенообразовани ю. Сауде р-Браун а дл я 

вертикальны х сепараторо в варьируетс я 0,05 5…0,10 7, принимае м равны м 0,10 7 

м/ с. 

            
            

    
         . 

Зна я скорост ь и расхо д газ а, рассчитае м минимальну ю площад ь сечени я, 

необходиму ю дл я газово й фаз ы: 

     
     

    
 

    

    
        . 
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Расче т производительност и сепаратор а п о нефт и осуществляетс я н а 

основани и времен и удержани я газонефтяно й смес и в сепаратор е. Согласн о 

рекомендация м AP I врем я удержани я должн о быт ь н е меньш е одно й минут ы.  

Дл я расчет а необходим о задат ь услови е – границ а раздел а фа з 

сепаратор а проходи т чере з ег о середин у. Следовательн о, расхо д нефт и чере з 

сепарато р с эффективно й длино й      и  с D буде т описыватьс я уравнение м: 

         

 
 
 

 
              ,                                       (1 4) 

гд е       - врем я удержани я нефт и в сепаратор е; 

             - деби т нефт и; 

       D – диамет р сепаратор а; 

            – эффективна я длин а сепаратор а. 

Отношени е длин ы сепаратор а к диаметр у называетс я коэффициенто м 

стройност и сепаратор а (S R – Slendernes s Rati o). Дл я стандартны х сепараторо в 

данно е соотношени е обычн о остаётс я примерн о постоянны м и равн о L/ D=3, 5. 

С учето м тог о, чт о эффективна я длин а сепаратор а обычн о равн а ¾ о т обще й 

длин ы сепаратор а, може т быт ь получен о следующе е выражени е дл я диаметр а в 

зависимост и о т времен и удержани я газонефтяно й смес и: 

 

 
    ; 

           

 
 

 

 
; 

           

 
     ; 

              
 

 
 
         

 
 

    

 
      

   
               

      

 
.                                             (1 5) 

Н а основани и полученног о выражени я дл я зависимост и диаметр а 

сепаратор а о т времен и удержани я газонефтяно й смес и, могу т быт ь получен ы 

основны е геометрически е характеристик и, представленны е в таблиц е 1 5. 

Объе м аппарат а и площад ь сечени я дл я газ а рассчитан ы п о формула м: 

  
      

 
;                                                 (1 6) 
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.                                                   (1 7) 

Таблиц а 1 5 – Основны е геометрически е характеристик и сепараторо в 

Врем я удержани я, ми н 1 2 3 5 1 0 1 5 

D,  м 1, 6 2, 1 2, 4 2, 8 3, 5 4, 0 

L,  м 5, 7 7, 2 8, 2 9, 8 1 2,3 1 4,1 

V, м 
3
 1 2,0 2 4,0 3 5,9 5 9,9 11 9,8 17 9,7 

Площад ь сечени я дл я газ а, 

м 
2
 

1,0 5 1,6 6 2,1 8 3,0 6 4,8 6 6,3 7 

Согласн о расчета м площад ь сечени я дл я газово й фаз ы должн о быт ь н е 

мене е 0,4 6 м 
2
. Эт о услови е выполняетс я пр и времен и удержани я газонефтяно й 

смес и в сепаратор е пр и 1 ми н. Минимальны й объе м сепаратор а, необходимог о 

дл я сепараци и смес и раве н 1 2,0 м 
3
.  

Врем я сепараци и нефт и о т пузырько в газ а зависи т, прежд е всег о, о т 

свойст в нефт и – е ё плотност и и вязкост и. Че м больш е плотност ь, а 

соответственн о и вязкост ь, те м больш е времен и необходим о.  

 Рекомендуемы е российским и нормативным и документам и (Р Д 3 9-000 4-

9 0) значени я времен и пребывани я газонефтяно й смес и в сепаратор е приведен ы 

в таблиц е 1 6.  

Таблиц а 1 6 –  Врем я пребывани я жидкост и в аппарат е 

Ти п нефт и 
Плотност ь нефт и, 

к г/м 
3 

Врем я 

пребывани я в 

НГ С, ми н. 

Легка я < 0,8 5 Д о 5 

Средня я 0,8 5 – 0,8 9 5-1 0 

Тяжела я > 0,8 9 1 0-3 0 

 

Пр и содержани и вод ы в нефт и о т 3 0-6 0% рекомендуетс я увеличит ь 

врем я пребывани я нефт и в сепаратор е в  1,5 раз а. [1 0] 

 В соответстви и с рекомендациям и принимае м       = 5 ми н, 

следовательн о, геометрически е характеристик и сепаратор а равн ы: D =  2,8  м; L 

=  9,8  м; V = 5 9,9 м 
3
.  
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2. 4.2 Механически й расче т 

Механически й расче т включае т расче т толщин ы обечайк и; подбо р 

крышк и, днищ а, фланце в и люк а, расче т штуцеро в и расче т и подбо р опор ы 

аппарат а. 

2. 4.2. 1 Расче т толщин ы обечайк и 

Материа л обечайк и и дни щ выбере м стал ь 09Г2 С. Данна я стал ь 

характеризуетс я высоко й коррозионно й стойкость ю. Пр и работ е элементо в 

химическо й аппаратур ы в условия х любы х отрицательны х температу р з а 

расчетну ю температур у принимаю т 2 0 °С. [11] 

Исполнительну ю толщин у тонкостенно й гладко й цилиндрическо й 

обечайк и, нагруженно й внутренни м избыточны м давление м, рассчитывае м п о 

формул е: 

  
   

         
  .                                            (18) 

Дл я обечайк и D≥20 0 м м должн о соблюдатьс я услови е: 

           .                                         (19) 

Суммарну ю прибавк у к номинально й расчетно й толщин е стенк и 

определяе м п о формул е: 

          ,                                         (20) 

гд е c 1 – прибавк а н а коррози ю (1м м); 

       c 2 – прибавк а н а минусово е отклонени е п о толщин е лист а, приме м 0, 7 м м;  

       c 3 – технологическа я прибавк а, приме м 0, 5 м м.  

с                мм 

Допускаемо е напряжени е дл я выбранног о материал а стал ь марк и 09Г2 С 

рассчитывае м п о следующе й формул е: 

                                (21) 

гд е η  – коэффициен т дл я взрывоопасны х и пожароопасны х сре д, η =  0,9;  

        σ
*
– допускаемо е напряжени е дл я стал и 09Г2 С пр и 2 0 °С,  σ

*
= 18 3 МП а. 
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                     . 

        φ – коэффициен т прочност и сварны х шво в: стыковы х, выполненны х 

автоматическо й ил и полуавтоматическо й сварко й с одно й сторон ы, с флюсово й 

ил и керамическо й подкладко й, пр и контрол е 10 0 % длин ы шв а, φ =  0,9. 

Толщин у стенк и обечайк и рассчитывае м п о формул е: 

  
   

         
   

       

               
               м .    

Приме м толщин у стенк и обечайк и равно й 1 0 м м. 

Проверк а услови я:                       

Допускаемо е давлени е в обечайк е определяе м п о формул е [12]:  

 д  
   д         

 в       
;                                                 (22) 

 д  
                 

           
      МП а. 

 

3. 4.2. 2 Расче т эллиптическог о днищ а и крышк и 

Расче т толщин ы крышк и и днищ а выполняетс я  аналогичн о расчет у 

толщин ы обечайк и. Принима я 

 днища  
    

  
 

      

 
                                       (23) 

  
     

                
               м. 

Принимае м толщин у днищ а равно й толщин е обечайк и – 1 0 м м. 

Наиболе е распространенно й формо й дни щ в сварны х химически х 

аппарата х являетс я эллиптическа я форм а с отбортовко й н а цилинд р. Дл я 

данног о аппарат а подбирае м дв а стандартны х эллиптически х отбортованны х 

стальны х днищ а с внутренним и базовым и размерам и тип а: 

«Днищ е 300 0×1 2-4 0-09Г2 С ГОС Т 653 3 – 6 8» (рисуно к 1 0). 
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Рисуно к 1 0 – Схем а днищ а п о ГОС Т 653 3 – 6 8 

Параметр ы данног о днищ а приведен ы в таблиц е 1 7. 

Таблиц а 1 7 – Параметр ы днищ а (крышк и) 

D в, м м s, м м H в, м м h, м м F, м 
2 

V, м 
3 

Масс а, к г 

300 0 2 2 75 0 8 0 1 0,5 1 4,0 8 184 6,7 

 

Соединени е обечайк и с днище м и крышко й можн о выполнит ь 

цельносварны м либ о н а фланца х. Выбирае м стально й плоски й приварно й в 

сты к флане ц дл я присоединени я крышк и и днищ а к корпус у (ГОС Т 2875 9.3-

9 0). Внешни й ви д фланц а приведе н н а рисунк е 1 1. 

 

 

Рисуно к 1 1 – Схем а фланц а 



52 

 

Размер ы фланц а представлен ы в таблиц е 1 8. 

  Таблиц а 1 8 – Размер ы фланц а дл я днищ а и крышк и 

D, 

м м 

b б D 5, D 1, D 6 D 7 H, болт ы Масс а

, к г d Резьб 

а 

n 

300 0 10 0 6 0 316 0 322 0 310 6 312 0 16 0 3 3 М3 0 9 6 87 8 

3. 4.2. 3 Подбо р штуцеро в 

Штуцер ы должн ы соответствоват ь п о конструкци и и прочност и 

рабочем у давлени ю внутр и аппарат а, пр и это м должн ы обеспечиват ь высоку ю 

герметичност ь. 

Штуцер ы изготавливаю т и з стальны х тру б необходимог о размер а. В 

зависимост и о т рабочег о давлени я внутр и аппарат а выбираю т размер ы 

фланце в. Толщин а стено к штуцеро в должн а определятьс я расчето м н а 

плотност ь п о рабочем у давлени ю в аппарат е и нагрузка м, возникающи м о т 

присоединенны х детале й трубопроводо в и арматур ы, однак о он а н е должн а 

быт ь меньш е половин ы толщин ы стенк и аппарат а, к котором у он и 

привариваютс я. Пр и выбор е высот ы штуцеро в необходим о исходит ь и з 

услови й закладк и болто в в о фланц ы с о сторон ы сосуд а, а такж е с учето м 

толщин ы сло я изоляци и, закрепляемо й н а поверхност и аппарат а. 

Расче т внутренни х диаметро в входног о и выходны х патрубко в: 

1. Расче т входног о патрубк а сырь я (d 1): 

Приме м скорост ь сырь я ω=  2 м/ с. 

Расчё т диаметр а патрубк а ведё м п о формул е: 

       
        

   
,                                                        (24) 
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2. Расче т выходног о патрубк а нефт и: 

Расхо д нефт и н а выход е: 

       
          

          
       м 

3
/с; 

    
       

      
           

3. Расче т выходног о патрубк а газ а: 

Скорост ь газ а  принимае м равно й 1,1 4 м/ с. 

    
      

         
         

Рассчитанны е диаметр ы округляютс я д о ближайшег о большег о 

значени я.  П о ГОС Т 1282 0-8 0 «ФЛАНЦ Ы СТАЛЬНЫ Е ПЛОСКИ Е 

ПРИВАРНЫ Е» принимае м штуцер а стандартны е приварны е фланцевы е, 

основны е размер ы которы х приведен ы в таблиц е 1 9.  

Таблиц а 1 9 – Основны е размер ы штуцеро в 

Наименовани е  

патрубк а 
 d в S т d н 

Давлени е  

условно е 

 

1 Патрубо к d 1 30 0 32 5 2 8 32 5 

0. 8 2 Патрубо к d 2 30 0 32 5 2 8 32 5 

3 Патрубо к d 3 80 0 82 0 82 0 4 9 

Конструкци я стандартног о стальног о приварног о фланцевог о штуцер а с 

приварны м плоски м фланце м и тонкостенны м патрубко м представлен а н а 

рисунк е 1 2. 

мм,D
y

МПа,p
y
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Рисуно к 1 2 – Схем а фланц а п о ГОС Т 123 5-6 7 

Такж е подбирае м фланц ы стальны е плоски е приварны е с 

соединительны м выступо м п о ГОС Т 125 5–6 7 с о следующим и размерам и, 

которы е сведен ы в таблиц е 20.  

Таблиц а 20 – Основны е размер ы фланце в 

y
P , 

МП а 
Размер ы, м м Числ о 

отверсти й Z 

0, 8 

D  D ф D Б 1
D  h  D 4 

o
h  d  Б

d  

30 0 46 0 41 0 37 8 2 5 32 5 4 2 7 2 4 1 4 

80 0 97 5 92 0 88 0 2 7 82 0 5 2 7 2 4 2 4 

 

Н а рисунк е 1 3 представлен а конструкци я плоског о фланц а. 

 

Рисуно к 1 3 – Типова я конструкци я плоског о приварног о фланц а дл я патрубко в 

 

 h

h
о

d

dБ

D4

D1

DБ

DФ
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Выбере м лю к (рисуно к 1 4) с плоско й фланцево й крышко й и откидным и 

болтам и дл я обслуживани я аппарат а. 

 

Рисуно к 1 4 – Лю к 

Таблиц а 2 1 – Характеристик и люк а 

Диамет р 

внутренни й 

люк а, D в 

D
*
 D 1

*
 H

*
 Н 1 H 2 l S 

40 0 51 0 47 0 
20 0 

34 9 27 0 16 0 

4 
50 0 61 0 57 0 36 9 29 0 

21 5 
60 0 71 0 67 0 22 0 41 0 33 0 

70 0 81 0 77 0 
25 0 

45 0 37 0 
25 0 

80 0 92 5 88 0 47 2 39 0 5 

Выбирае м лю к диметро м 700м м. [12] 

Поставщик и оборудовани я предлагаю т достаточн о ограниченны й набо р 

стандартног о оборудовани я.  Изготовлени е сепараторо в строг о в соответстви и с 

рассчитанным и размерам и требуе т больши х дополнительны х расходо в, 

поэтом у посл е проведени я расчето в размеро в оборудовани я выбираю т т о, 

которо е наилучши м образо м соответствующе е предварительны м расчета м.  

Выбере м стандартны й сепарато р нефтегазовы й. Параметр ы аппарат а 

приведен ы в таблиц е 22. 
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Таблиц а 22 – Параметр ы вертикальног о двухфазног о сепаратор а 

Шифр  
Диаметр, 

Dвн, мм 

Длина, 

L, мм 

Объем, 

V, м
3
 

Срок 

службы, 

лет, не 

менее 

Масса, 

кг 

Давление 

Условное, 

МПа 

Объемна я 

производительност ь, 

м 
3
/ча с 

П о нефт и  П о газ у 
НГ С-

1. 0-

300 0 

300 0 1524 1 10 0 20 2550 0 1, 0 30 0150 0 18800 0 

3. 4.2. 4 Расче т опо р 

Опор ы дл я аппарато в в химическо й промышленност и выбираютс я и з 

расчёт а максимально й нагрузк и, котору ю опор а должн а выдержат ь в о врем я 

испытани я. Дл я выбор а опор ы аппарат а необходим о определит ь ве с аппарат а в 

случа е ег о полног о заполнени я водо й. 

Масс а аппарат а 2550 0 к г. Объе м аппарат а 10 0 м 
3
. Заполнени е аппарат а 

нефть ю = 10 0/2=5 0 м 
3
. 

Масс а нефт и буде т равн а: 

 ж                     кг. 

Масс а аппарат а пр и полно м наполнени и нефть ю: 

 аппарата  Мж  Мапп                    кг. 

Тогд а ве с аппарат а раве н  69 3 к Н.  Приме м 4 опор ы (рисунок 15). 

Нагрузк а н а кажду ю буде т составлят ь 17 3,25к Н. [12] 
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Рисуно к 15 – Опора сепаратора 

Таблиц а 1 6  – Размер ы опо р 

Q, 

к Н 
а а 1 b 1 b c 1 c hma x h 1 s 1 K 1 k d D 6 

25 0 36 0 48 0 68 0 49 0 24 0 6 0 124 0 4 0 3 4 36 0 3 5 4 5 - 

 

Дл я установк и датчико в атоматизаци и и контрол я подбирае м 

стандартны е штуцер а, которы е соответствуе т конфигураци и присоединяемог о 

оборудовани я. Резьбовы е штуцер а состоя т и з коротког о патрубк а, имеющег о 

наружну ю резьб у с обеи х сторо н. Приче м с одно й сторон ы резьб а выполняетс я 

коническо й и вкручиваетс я с корпусо м сосуд а дл я обеспечени я герметизаци и. 

Таки е штуцер а устанавливаю т н а сосуда х дл я присоединени я датчико в 

давлени я, предохранительны х клапано в небольшо й производительност и и д р. 

устройст в с помощь ю трубопроводо в небольшог о диаметр а (д о Ø3 0 м м). 

Уплотнени е соединени я трубопровод а и штуцер а обеспечиваетс я и х 
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наружным и и внутренним и коническим и поверхностям и. Штуцер а 

стандартизирован ы, и х размер ы выбираю т п о справочны м таблица м. 

 

Ри сунок 16 – Штуце р креплени я аппаратур ы контрол я и управлени я 

Дл я удалени е механически х примесе й применяе м фильт р тип а ФС Ж-П 

позволяющи й очищат ь жидкост и с тонкость ю фильтраци и д о 5 мк м. 

Применяютс я дл я очистк и различны х жидкосте й в нефт е-газодобывающи х 

предприятия х, в нефтехимическо й промышленност и, нефтеперерабатывающи х 

предприятия х, в химическо й промышленност и, в теплоэнергетик е, в 

комплектаци и оборудовани я водоподготовк и, в качеств е пусковы х фильтро в н а 

новы х производства х и д р. В соста в фильтр а тип а ФС Ж-П входи т корпу с 

(различног о исполнени я, в зависимост и о т требовани й Заказчик а: П-

прямоточны й, У-тип а, Т-тип а и  Д-тип а) с установленным и внутр и 

фильтроэлементам и. В процесс е фильтраци и фильтруема я жидкост ь попадае т 

н а фильтрующу ю перегородк у фильтрующи х элементо в, пр и это м 

механически е примес и, размеро м больш е размер а по р остаютс я н а поверхност и 

фильтроэлементо в. [13] 
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Таблиц а 24 – Характеристик и фильтр а механическо й очистк и 

Обозначени е 

Расхо д 

жидкост и, 

м 
3
/ч 

Объе м 

аппарат а, 

м 
3
 

Давлени е 

расчетно е, 

МП а 

Прохо д 

условны й 

Наружны й 

диамет р труб ы 

по д приварк у 

ответног о 

фланц а, м м 

ФС Ж-П-

30 0-1, 0-Х 
26 0 0,0 7 1, 2 30 0 32 5 

 

 

Ри сунок 17 – Фильт р тип а ФС Ж-П. 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбере-

жение 

3.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

В ходе выполнения квалификационной работы, был проведён расчет 

двухфазного сепаратора. Было выявлено, что основным рынком для данной 

разработки являются крупные нефтяные и газовые компании. 

Таблица 25 – Карта сегментирования рынка услуг 

 

Размер 

компаний 

 

Вид исследования 

Расчет  

сепаратора 

Подбор 

и анализ  

работы 

Конструирова-

ние 

сепаратора 

Крупные    

Средние    

Мелкие    

           

 – Газпром;          – Томскнефть;            –  Красноленинскнефтегаз. 

Так как у крупных компаний большие объемы добываемых ископаемых, 

то они нуждаются в различных исследованиях сепараторов, им важен расчет и 

подбор сепаратора, из за того что нефть имеет разные характеристики. 

3.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсо-

эффективности и ресурсосбережения 

Чтобы успешнее противостоять своим соперникам, так как  рынки пре-

бывают в постоянном движении, необходимо регулярно проводить детальный 

анализ конкурирующих разработок. Важно реалистично оценить сильные и 

слабые стороны разработок конкурентов.  

Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффек-

тивности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эф-

фективности научной разработки и определить направления для ее будущего 
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повышения. Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной 

карты (таблица 26). 

Таблица 26  – Оценочная карта  

Критерии оценки 

Вес 

крите-

рия 

Баллы 
Конкурентоспо-

собность 

 БФ Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Срок службы 0,11 4 4 3 0,44 0,44 0,33 

2. Ремонтопригодность 0,13 4 2 2 0,52 0,26 0,26 

3. Надежность 0,12 5 2 4 0,60 0,24 0,48 

4. Простота ремонта 0,1 4 2 3 0,40 0,1 0,3 

5. Удобство в эксплуатации 0,08 5 3 2 0,40 0,32 0,16 

6. Простота эксплуатации 0,06 5 3 3 0,30 0,12 0,18 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность 

продукта 
0,08 5 3 3 0,32 0,32 0,24 

2. Цена 0,15 5 3 3 0,75 0,6 0,45 

3. Предполагаемый срок экс-

плуатации 
0,08 4 3 4 0,32 0,32 0,32 

4. Послепродажное обслужи-

вание 
0,05 5 3 3 0,25 0,15 0,15 

5. Наличие сертификации раз-

работки 
0,04 4 2 3 0,08 0,04 0,06 

Итого 1 50 30 33 4,38 2,91 2,93 

 

БФ – Применение двухфазного вертикального сепаратора; 

Бк1 – Применение двухфазного горизонтального сепаратора; 

Бк2 – применение других видов оборудования. 

По таблице  видно, что наиболее эффективно использовать  двухфазный 

вертикальный сепаратор, так же он является наиболее надежным по сравнению 

с другими видами оборудования. 

1. Конкурент 1 – применение двухфазного горизонтального сепаратора: 
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2. Конкурент 2 – применение других видов оборудования. 

   
   

   
 

  

  
      

В каждом случае предприятие признано конкурентоспособным, т.к. К>1. 

3.3 SWOT – анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплекс-

ный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT- анализ применяют для 

исследования внешней и внутренней среды проекта. Он проводится в несколько 

этапов. Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проекта, 

в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые прояви-

лись или могут появиться в его внешней среде Результаты первого этапа 

SWOT-анализа представлены в таблице 27. 

Таблица 27 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны на-

учно-

исследовательского 

проекта: 
С1: Надежность; 

С2 Простота эксплуата-

ции; 

С3: Меньшие габариты; 

С4 Использование инно-

вационной структуры 

ТПУ. 

Слабые стороны науч-

но-исследовательского 

проекта: 

Сл1: Большой период се-

парации; 

Сл2: Большой срок поста-

вок материалов; 

Сл3: Внутренние произ-

водственные проблемы; 

Сл4: Отставание в облас-

ти исследования и разра-

боток. 
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Возможности: 

В1: Сотрудничество с 

изготовителями сепа-

раторов; 

В2: Повышение стои-

мости конкурентных 

разработок; 

В3: Использование 

других материалов для 

сепаратора. 

Результаты анализа ин-

терактивной матрицы 

проекта полей «Сильные 

стороны и возможно-

сти»: 

В1С1 – сотрудничать с 

изготовителями сепара-

торов, повышая их на-

дежность. 

В1С4 – заключить дого-

вор о сотрудничестве с 

ТПУ; на основе поста-

новления правительства 

№ 218 «О мерах госу-

дарственной поддержки 

развития кооперации 

российских образова-

тельных организаций 

высшего образования, 

государственных науч-

ных учреждений и орга-

низаций» от 9.04.2010 г. 

Результаты анализа инте-

рактивной матрицы про-

екта полей «Слабые сто-

роны и возможности»: 

В1Сл1 – использовать 

другие материалы, кото-

рые повышают надеж-

ность разработки. 

 

Угрозы: 

У1: Отсутствие спроса 

на новые продукты; 

У2: Снижение бюдже-

та на разработку; 

У3: Высокая конку-

ренция в данной от-

расли. 

Результаты анализа ин-

терактивной матрицы 

проекта полей «Сильные 

стороны и угрозы»: 

У1С4 – заключение до-

говоров с контрагентами 

ТПУ. 

 

 

Результаты анализа инте-

рактивной матрицы про-

екта полей «Слабые сто-

роны и угрозы»: 

У1Сл1 – увеличить срок 

службы за счет использо-

вания новых материалов, 

увеличивает спрос на но-

вый продукт. 

После того как сформулированы четыре области SWOT переходим к 

реализации второго этапа. Второй этап состоит в выявлении соответствия силь-

ных и слабых сторон научно-исследовательского проекта внешним условиям 

окружающей среды. Это соответствие или несоответствие должны помочь вы-

явить степень необходимости проведения стратегических изменений. Интерак-

тивная матрица проекта представлена в таблицах 28, 29, 30, 31. 
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Таблица 28  – Интерактивная матрица возможностей и сильных сторон проекта 

Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 

В1 + - 0 + 

В2 - - 0 - 

В3 - 0 0 - 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следую-

щие сильно коррелирующие возможности и сильные стороны проекта: В1С1, 

В1С4. 

Таблица 29  – Интерактивная матрица возможностей и слабых сторон проекта 

Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

В1 + 0 0 - 

В2 0 - 0 - 

В3 0 - 0 - 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следую-

щие сильно коррелирующие возможности и слабые стороны проекта: В1Сл1. 

Таблица 30 – Интерактивная матрица угроз и сильных сторон проекта 

Сильные стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 

У1 0 0 - + 

У2 - - - - 

У3 0 - - 0 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следую-

щие сильно коррелирующие угрозы и сильные стороны проекта: У1С4. 

Таблица 31  – Интерактивная матрица угроз и слабых сторон проекта 

Слабые стороны проекта 

Угрозы про-

екта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

У1 + - 0 0 

У2 0 - - - 

У3 - - 0 - 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выделить следую-

щие сильно коррелирующие угрозы и сильные стороны проекта: У1Сл1. 

В рамках третьего этапа составляем итоговую матрицу SWOT-анализа 

(таблица 32). 
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Таблица 32 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно-

исследовательского проек-

та: 
С1: Надежность; 

С2 Простота эксплуатации; 

С3: Меньшие габариты; 

С4 Использование инноваци-

онной структуры ТПУ. 

Слабые стороны науч-

но-исследовательского 

проекта: 

Сл1: Большой период 

сепарации; 

Сл2: Большой срок по-

ставок материалов; 

Сл3: Внутренние произ-

водственные проблемы; 

Сл4: Отставание в об-

ласти исследования и 

разработок. 

Возможности: 

В1: Сотрудничест-

во с изготовителя-

ми сепараторов; 

В2: Повышение 

стоимости конку-

рентных разрабо-

ток; 

В3: Использование 

других материалов 

для сепаратора. 

Результаты анализа интерак-

тивной матрицы проекта по-

лей «Сильные стороны и 

возможности»: 

В1С1 – сотрудничать с изго-

товителями сепараторов, по-

вышая их надежность. 

В1С4 – заключить договор о 

сотрудничестве с ТПУ; на 

основе постановления прави-

тельства № 218 «О мерах го-

сударственной поддержки 

развития кооперации россий-

ских образовательных орга-

низаций высшего образова-

ния, государственных науч-

ных учреждений и организа-

ций» от 9.04.2010 г. 

Результаты анализа ин-

терактивной матрицы 

проекта полей «Слабые 

стороны и возможно-

сти»: 

В1Сл1 – использовать 

другие материалы, кото-

рые повышают надеж-

ность разработки. 

 

Угрозы: 

У1: Отсутствие 

спроса на новые 

продукты; 

У2: Снижение 

бюджета на разра-

ботку; 

У3: Высокая кон-

куренция в данной 

отрасли. 

Результаты анализа интерак-

тивной матрицы проекта по-

лей «Сильные стороны и уг-

розы»: 

У1С4 – заключение догово-

ров с контрагентами ТПУ. 

 

 

Результаты анализа ин-

терактивной матрицы 

проекта полей «Слабые 

стороны и угрозы»: 

У1Сл1 – увеличить срок 

службы за счет исполь-

зования новых материа-

лов, увеличивает спрос 

на новый продукт. 
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3.4 Определение возможных альтернатив проведения научных ис-

следований 

Морфологический подход основан на систематическом исследовании 

всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 

строения (морфологии) объекта исследования. 

Реализация метода предусматривает следующие этапы:  

1. Точная формулировка проблемы исследования: предложить новую эф-

фективную конструкцию 

2. Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта ис-

следования.  

3. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В рамках 

этого этапа составляется морфологическая матрица. Результаты морфологиче-

ской матрицы для двухфазного сепаратора приведен в таблице 33. 

Таблица 33 – Морфологическая матрица для двухфазного сепаратора 

 1 2 

А. исполнение Горизонтальный Вертикальный 

Б. форма Цилиндрический Сферический 

В. по  характеру  ос-

новных   действую-

щих сил 

Инерционный Гравитационный 

Г. По рабочему  

давлению 

Среднего давления 

4-2,5 МПа 

Низкого давления 

До 0,6 МПа 

Выбор наиболее желательных функционально конкретных решений. На 

этом этапе описываются возможные варианты решения поставленной пробле-

мы с позиции ее функционального содержания и ресурсосбережения. Можно 

предложить следующие варианты: А1Б1В1Г1, А1Б1В2Г1, А2Б1В2Г2, 

А2Б1В1Г1, А2Б1В2Г2. 

 

 



67 

 

3.5 Планирование научно-исследовательских работ 

3.5.1 Структура работ в рамках научного исследования 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в сле-

дующем порядке: определение структуры работ в рамках научного исследова-

ния; определение участников каждой работы;  установление продолжительно-

сти работ; построение графика проведения научных исследований. Для выпол-

нения научных исследований формируется рабочая группа, в состав которой 

могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, техники и ла-

боранты, численность групп может варьироваться. По каждому виду заплани-

рованных работ устанавливается соответствующая должность исполнителей.  

Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного ис-

следования, провести распределение исполнителей по видам работ. Порядок 

составления этапов и работ, распределение исполнителей по данным видам ра-

бот приведен в таблице 34. 

Таблица 34 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

 технического  

задания 

1 Составление и утверждение 

тех. задания 

Руководитель 

2 Календарное планирование 

работ по теме 

Руководитель, 

Исполнитель 

проекта 

Выбор направления 

исследований 

3 Подбор и изучение  

материалов по теме 

Исполнитель 

проекта 

4 Согласование материалов  

по теме 

Руководитель 

Теоретические и экс-

периментальные ис-

следования 

5 Проведение теоретических 

расчетов и обоснование 

Исполнитель 

проекта 

6 Разработка опытного  

образца 

Исполнитель 

проекта 

Обобщение и оценка 

результатов 

7 Оценка результатов  

исследования 

Руководитель, 

Исполнитель 

проекта 

Оформление отчета по 

НИР 

8 Составление пояснительной 

записки 

Руководитель, 

Исполнитель 

проекта 
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3.5.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение тру-

доемкости работ каждого из участников научного исследования.  

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается эксперт-

ным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от 

множества трудно учитываемых факторов. Для определения, ожидаемого 

(среднего) значения трудоемкости tожi используется следующая формула: 

     
             

 
;                                                 (25) 

где      – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  

            – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой ра-

боты (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.;  

            – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятно-

го стечения обстоятельств), чел.-дн.  

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-

ность каждой работы в рабочих днях   , учитывающая параллельность выпол-

нения работ несколькими исполнителями. Такое вычисление необходимо для 

обоснованного расчета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в об-

щей сметной стоимости научных исследований составляет около 65 %.  

    
    

  
;                                                      (26)  

где      – продолжительность одной работы, раб. дн.;  

            – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.;  

           – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 

работу на данном этапе, чел. 
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3.5.3 Разработка графика проведения научного исследования 

Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графи-

ка проведения научных работ в форме диаграммы Ганта.  

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором ра-

боты по теме представляются протяженными во времени отрезками, характери-

зующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. Для удобст-

ва построения графика, длительность каждого из этапов работ из рабочих дней 

следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо воспользоваться 

следующей формулой: 

            ,                                              (27) 

где     – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

          – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

          – коэффициент календарности.  

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле:  

     
    

             
,                                     (28) 

где     – количество календарных дней в году,         ;  

           – количество выходных дней в году,         ;  

          – количество праздничных дней в году,       . 

     
   

          
       

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе     округ-

ляем до целого числа. Все рассчитанные значения сведены в таблице 35.  
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Таблица 35 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоемкость 

работ 

Исполнители 

Длительность 

работ в рабо-

чих днях,     

      
Че

л-

дн

и 

      
Чел

-

дни 

 ож  
Чел-

дни 

Составление и утвер-

ждение тех. задания 

3 5 3,8 Руководитель 6 

Календарное планирова-

ние работ по теме 

 

2 4 2,8 Руководитель 

Исполнитель 

проекта 

2 

Согласование материа-

лов по теме 

6 10 7,6 Руководитель 11 

Подбор и изучение мате-

риалов по теме 

15 17 15,8 Исполнитель 

Проекта 

23 

Проведение теоретиче-

ских расчетов и обосно-

вание 

10 22 14,8 Исполнитель 

проекта 

22 

Составление схемы гид-

рообеспечения месторо-

ждения 

5 10 7,0 Исполнитель 

проекта 

10 

Оценка результатов  

исследования 

5 7 5,8 Руководитель, 

Исполнитель 

проекта 

4 

Составление  

пояснительной записки 

15 20 17,0 Руководитель, 

Исполнитель 

проекта 

13 
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На основе таблицы 35  строим план график, представленный в таблице 

36. 

Таблица 36 – Календарный план график проведения НИР по теме 

№

 

р 

Вид работ 
Испол- 

нители 

Tкi, 

кал. 

дни 

Продолжительность выполнения 

работ 

Фев. Март Апрель Май 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и ут-

верждение тех. за-

дания 

Р 6            

2 Календарное пла-

нирование работ по 

теме 

 

Р, Д 2            

3 Согласование ма-

териалов по теме 

Д 11            

4 Подбор и изучение 

материалов по теме 

Р 23            

5 Проведение теоре-

тических расчетов 

и обоснование 

Д 22            

6 Составление схемы 

гидрообеспечения 

месторождения 

Д 10            

7 Оценка результатов  

исследования 

Р, Д 4            

8 Составление  

пояснительной  

записки 

Р, Д 13            

 

 - руководитель (Р),                 - дипломник (Д). 

3.5.4 Бюджет научно-технического исследования 

Затраты на специальное оборудование и материальные затраты отсутст-

вуют, поскольку настоящее исследование не требует закупки оборудования, 

сырья, материалов, запасных частей. В моем научно-техническом исследовании 

изготовление опытного образца не производится, поэтому затраты на его про-

изводство отсутствуют. 
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Для проведения научного исследования нам необходим компьютер, с 

установленным на него специальных программ и с нужным нам программным 

обеспечением. 

 

3.5.5 Материальные затраты 

 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле:  

                    
 
   ,                                 (29) 

где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования;  

       – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к ис-

пользованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м
2
 и т.д.);  

   – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.);  

   – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расхо-

ды.  

Материальные затраты, необходимые для данной разработки, отражены 

в таблице 37. 

Таблица 37 – Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 

Количество 

 

Цена за 

ед., 

руб. 

Затраты на  

материалы, руб. 

  Исп. 1 

(Р) 

Исп.2 

(Д) 
 

Исп. 1 

(Р) 

Исп.2 

(Д) 

Компьютер шт. 1 1 20000 20000 20000 

Программное 

обеспечение 
шт. 1 1 1500 1500 1500 

Итого:                                                                                                       43000 

Установка специальных программ для исследования и моделирования 

объекта производятся бесплатно. 
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3.5.6 Заработная плата исполнителей темы 

 

В данную статью расхода включается основная заработная плата науч-

ных и инженерно-технических работников, а также рабочих опытных произ-

водств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной теме. 

Величина расходов по заработной плате определяется на основе трудоемкости 

выполняемых работ и действующей системы тарифных ставок и окладов. В со-

став основной заработной платы включается премия, выплачиваемая ежемесяч-

но из фонда заработной платы в размере 20 – 30 % от тарифа или оклада. 

Таблица 38 – Расчет основной заработной платы 

№ Наименование 

этапов 

Исполни-

тели по ка-

тегориям 

Трудоем- 

кость, 

чел.-дн. 

Заработная 

плата, при-

ходящаяся 

на один 

чел.-дн., 

руб. 

Всего заработ-

ная плата по та-

рифу (окладам), 

руб. 

1 Составление и ут-

верждение тех. 

задания 

Р 3,8 2103,3 7992,5 

2 Календарное пла-

нирование работ 

по теме 

Р, Д 2,8 3154,9 8833,7 

3 Согласование ма-

териалов по теме 
Д 7,6 1051,6 7992,2 

4 Подбор и изуче-

ние материалов по 

теме 

Р 15,8 2103,3 33232,1 

5 Проведение тео-

ретических расче-

тов и обоснование 

Д 14,8 1051,6 15563,7 

6 Составление схе-

мы гидрообеспе-

чения месторож-

дения 

Д 7,0 1051,6 7361,2 

7 Оценка результа-

тов  

исследования 

Р, Д 5,8 3154,9 18298,4 

8 Составление  

пояснительной 

записки 

Р, Д 17,0 3154,9 53633,3 

Итого: 152907,2 
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Настоящая статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением научно-технического исследования, 

(включая премии, доплаты) и дополнительную заработную плату: 

Ззп  Зосн  Здоп,                                                   (30) 

где Зосн – основная заработная плата;  

      Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн).  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 

предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 

следующей формуле:  

Зосн  Tp Здн,                                                   (31) 

где Зосн – основная заработная плата одного работника;  

       Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работ-

ником, раб. дн.; 

       Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.  

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

    
    

  
,                                                       (32) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

      М – количество месяцев работы без отпуска в течение года, при отпуске в 

24 раб. дней М=11,2 месяца, 5-дневная неделя;  

       Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно- технического 

персонала, раб. дн., 

    
          

   
           . – руководитель; 

    
          

   
             – исполнитель. 
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 Таблица 39 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель 
Исполнитель 

проекта 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней: 

- выходные 

- праздничные 

 

114 

 

 

114 

 

Потери рабочего времени: 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

 

24 

14 

 

24 

14 

Действительный годовой фонд 

рабочего времени 
213 213 

 

Месячный должностной оклад работника: 

                 ,                                           (33) 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  

       kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс);  

       kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

Тарифная заработная плата Зтс находится из произведения тарифной 

ставки работника 1-го разряда     = 600 руб. на тарифный коэффициент kт и 

учитывается по единой для бюджетной организации тарифной сетке. Для пред-

приятий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата (ок-

лад) рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии. 

Таблица 40 – Расчет основной заработной платы 

Исполнители 
Зтс, 

руб. 
kпр kр 

Зм, 

руб. 

Здн,  

руб. 

Тр, 

раб. 

дн. 

Зосн,  

руб. 

Руководитель 40000 0,3 1,3 67600 2103,3 48 100958,4 

Исполнитель  

проекта 
20000 0 1,3 26000 1051,6 62 65199,2 

Итого: 166157,6 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учи-

тывают величину предусмотренных ТК РФ доплат за отклонение от нормаль-

ных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гарантий и ком-
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пенсаций (при исполнении государственных и общественных обязанностей, 

при совмещении работы с обучением, при предоставлении ежегодного оплачи-

ваемого отпуска и т.д.).  

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-

муле: 

              ,                                                (34) 

где       – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проек-

тирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

Таблица 41 – Расчет дополнительной заработной платы 

Исполнители 
    ,  

руб. 
     

Зосн,  

руб. 

Руководитель 100958,4 0,13 13124,6 

Исполнитель проекта 65199,2 0,13 8475,9 

Итого: 21600,5 

3.5.7 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по ус-

тановленным законодательством Российской Федерации нормам органам госу-

дарственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и ме-

дицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников.  

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

                       ,                                     (35) 

где       – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пен-

сионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). На 2014 

г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ установлен 

размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 ст.58 закона 

№212-ФЗ для учреждений, осуществляющих образовательную и научную дея-

тельность, с 2014 году введена пониженная ставка – 27,1% 

Отчисление во внебюджетные фонды представлены в таблице 42. 
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Таблица 42 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная 

 плата, тыс. руб 

Дополнительная  

заработная плата, тыс. руб 

Руководитель 100958,4 13124,6 

Исполнитель 

проекта 
65199,2 8475,9 

Коэффициент от-

числений во вне-

бюджетные фонды 

0,271 

Итого:                                                                   50882,5 

3.5.8 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попав-

шие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис-

следования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные рас-

ходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следующей 

формуле: 

                                                        (36) 

где       – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

                                                         

 Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 

16%. 

3.5.9 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в ка-

честве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
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Таблица 43 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 

1. Материальные затраты 43000,0  

2. Затраты по основной 

заработной плате испол-

нителей темы 

166157,6  

3. Затраты по дополни-

тельной заработной плате 

исполнителей темы  

21600,5 
 

 

4. Отчисления во вне-

бюджетные фонды 
50883,0  

5. Накладные расходы 45062,6 16% от суммы 1-4 

6. Бюджет затрат НТИ 326703,7 Сумма ст. 1-5 

3.6 Определение pеcуpcoэффективнocти проекта  

Определение эффективности происходит на основе расчета интеграль-

ного показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связа-

но с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективно-

сти и ресурсоэффективности. Интегральный показатель финансовой эффектив-

ности научного исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех 

(или более) вариантов исполнения научного исследования.  

Для этого наибольший интегральный показатель реализации техниче-

ской задачи принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотно-

сится финансовые значения по всем вариантам исполнения.   

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

     
      

   

    
                                              (37) 

где       
       – интегральный финансовый показатель разработки;  

           – стоимость i-го варианта исполнения;  

            - максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 

проекта (в т.ч. аналоги). 
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Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:   

                                                   (38) 

где    – интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти;   

        – весовой коэффициент разработки;   

        – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем пo вы-

бранной шкале оценивания. 

Таблица 44 – Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии 

Весо-

вой ко-

эф. 

Исп.1 

Вертикальный 

Двухфазный 

сепаратор 

Исп.2 

Горизонтальный 

Двухфазный се-

паратор 

1. Безопасность 0,10 5 4 

2. Удобство 

в эксплуатации 
0,15 5 4 

3. Срок службы 0,20 3 3 

4. Ремонтопригодность 0,15 5 3 

5. Надёжность 0,25 4 4 

6. Материалоёмкость 0,15 4 4 

Итого: 1,00 4,20 3,65 

Рассчитываем показатель ресурсоэффективности: 

                                                       

                                                        

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет высокое значение, что 

говорит об эффективности использования технического проекта. 

3.7 Заключение по разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэф-

фективность и ресурсосбережение» 

В ходе выполнения данной части выпускной работы была доказана кон-

курентоспособность данного технического решения, был произведен SWOT-

анализ. Также был посчитан бюджет НТИ равный  326703,7 рублей, основная 

часть которого приходится на зарплаты исполнителей. 

Данный раздел выполнялся на основе рекомендаций [14]. 
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4 Производственная безопасность 

Для идентификации потенциальных факторов был использован ГОСТ 

12.0.003-2015 «Опасные и вредные производственные факторы. Классифика-

ция». Перечень опасных и вредных факторов, характерных для проектируемой 

производственной среды представлен в таблице 45. [15] 

Таблица 45 – Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные 

документы 
операторная 

площадка  

обслуживания 

Отклонение  

показателей 

микроклимата  
+ - 

Требования  

устанавливаются  

СанПиН 2.2.4.548-96 [16] 

Воздействие производст-

венного шума + + 

Требования  

устанавливаются  

СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [18] 

Воздействие  

вибрации + + 

Требования  

устанавливаются  

СН 2.2.4/2.18.566-96 [21] 

Недостаточная освещен-

ность  

 
+ + 

Требования  

устанавливаются  

СП 52.13330.2016 [19] 

Пожар или взрыв аппара-

та, работающего под  

давлением 
- + 

ПБ 03-576-03 [20] 

Поражение  

электрическим током 
+ + 

Правила устройства электроустановок 

(ПУЭ) [22] 

Термические  

ожоги - + 
- 

Присутствие вредных 

веществ в воздухе  - + 
- 

4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

4.1.1 Отклонение показателей микроклимата 

Метеорологические условия производственной среды складываются из 

температуры воздуха, его влажности и скорости движения, а также излучений 

от нагреваемых предметов. Метеорологические условия оказывают большое 

влияние на здоровье, самочувствие и работоспособность человека. 

Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микрокли-

мату производственных помещений» оптимальные величины показателей мик-

роклимата на рабочих местах представлены в таблице 46. 



81 

 

Таблица 46 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 

местах данного производственного помещения 

Период 

года 

Категория работ 

по уровню энер-

гозатрат, Вт 

Температура 

воздуха, 
о
С 

Температура 

поверхностей, 
о
С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость движе-

ния воздуха не 

менее, м/с 

Холодный 
IIа 

(175…232) 
19-21 19-22 60-40 0,2 

Теплый 
IIа 

(175-232) 
20-22 19-23 60-40 0,2 

К числу мероприятий, направленных на создание нормальных метеоро-

логических условий, относится устройство вентиляции. Удаляя из производст-

венного помещения нагреваемый воздух и одновременно подавая свежий, бо-

лее прохладный, вентиляционные устройства поддерживают необходимые тем-

пературные условия. Мероприятия по предупреждению охлаждения работаю-

щих в помещениях сводятся к правильному устройству отопления, вентиляции, 

предотвращению прорыва в рабочее помещение масс холодного воздуха при 

открывании ворот и дверей, что достигается устройством тамбуров, а также 

воздушных или тепловых завес, направляющих холодный наружный воздух 

вверх. 

Однако при работе системы вентиляции не всегда возможно создать оп-

тимальные условия труда. В этом случае устанавливают допустимые парамет-

ры микроклимата (таблица 47).  [16] 

Таблица 47 – Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах данного производственного помещения 

 

Период 

года 

Категория 

работ по уров-

ню энергоза-

трат, Вт 

Температура 

воздуха, 
о
С 

Температура 

поверхно-

стей, 
о
С 

Относитель-

ная 

влажность 

воздуха, 

% 

Скорость движения  

воздуха, м/с 

диапазон 

ниже опти-

мальных 

величин 

диапазон 

выше опти-

мальных 

величин 

для диапа-

зона темпе-

ратур воз-

духа ниже 

оптималь-

ных вели-

чин, не бо-

лее 

для диапа-

зона темпе-

ратур воз-

духа выше 

оптималь-

ных вели-

чин,  не бо-

лее 

Холод-

ный 

IIа 

(175-232) 
17,0-18,9 21,1-23,0 16,0-24,0 15-75 0,1 0,3 

Теплый 
IIа 

(175-232) 
18,0-19,9 22,1-27,0 17,0-28,0 15-75 0,1 0,4 
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4.1.2 Воздействие производственного шума 

Источником шума являются вращающиеся части аппаратов.  

Под влиянием производственного шума также возникают различные 

профессиональные заболевания: нарушается артериальное давление и ритм 

сердечной деятельности, снижается чувствительности слуха и возникают стой-

кие поражения слуховых органов. Шум является причиной снижения работо-

способности, ослабления памяти, внимания, остроты зрения и чувствительно-

сти к предупредительным сигналам. [17] 

Нормируемые параметры шума на рабочих местах определены Санитар-

ными нормами СН 2.2.4/2.1.8.562 – 96 « Шум на рабочих местах, в помещениях 

жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки».  

По СН 2.2.4/2.1.8.562 – 96 уровень звука в данном производственном 

помещении должен быть не более  80 дБА. [18] 

Мероприятия по защите от шума: рациональное размещение оборудова-

ния; звукопоглощение; звукоизоляция; применение средств индивидуальной 

защиты (наушники, шлемы, ушные вкладыши «Беруши»).  [17]  

4.1.3 Воздействие вибрации 

Нормируемые параметры вибрации определены Санитарными нормами 

СН 2.2.4/2.1.8.556 – 96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях 

жилых и общественных зданий». Согласно санитарным нормам для общей тех-

нологической вибрации типа «а» корректированные и эквивалентные корректи-

рованные значения и их уровни  равны: для виброускорения 100дБ, для вибро-

скорости 92 дБ. [21] 

Методы и средства защиты от вибраций: виброгашение; виброизоляция; 

вибродемпфирование; вибропоглощение; применение средств индивидуальной 

защиты (виброзащитные рукавицы, виброзащитная обувь). [17] 
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4.1.4 Недостаточная освещенность  

Рациональное производственное освещение должно обеспечивать пси-

хологический комфорт, предупреждать зрительную и общую утомляемость и 

профессиональные заболевания глаз человека. 

В помещениях, где находятся обслуживающий персонал сепаратора, 

применяется совмещенное освещение, которое должно создавать минимальную 

освещенность 200 лк согласно СП 52.13330.2016 для V-го разряда длительных 

работ (минимальный размер объекта различения от 1 до 5 мм). [19] 

4.1.5 Пожар или взрыв аппарата, работающего под давлением 

Сепаратор находится под давлением, намного превышающим атмосфер-

ное. В связи с этим для обеспечения безопасности и осуществления технологи-

ческого процесса устанавливаются манометры для контроля за давлением. Пре-

вышение допустимых значений давления может привести к взрыву.  

Для предотвращения образования давления превышающее рабочее уста-

навливаются предохранительные клапана с учетом пропускной способности. 

[20] 

4.1.6 Поражение электрическим током 

Поражение человека электрическим током может произойти при при-

косновениях: к токоведущим частям, находящимся под напряжением; отклю-

ченным токоведущим частям, на которых остался заряд или появилось напря-

жение в результате случайного включения; к металлическим нетоковедущим 

частям электроустановок после перехода на них напряжения с токоведущих 

частей. [23] 

Для обеспечения электробезопасности согласно Правилам устройства 

электроустановок (ПУЭ) применяют следующие технические способы и сред-

ства защиты: применение малых напряжений; обеспечение недоступности то-

коведущих частей для случайного прикосновения; изоляция токоведущих час-

тей; защитное заземление; защитное отключение; применение средств индиви-

дуальной защиты, таких как диэлектрические перчатки, диэлектрические гало-
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ши и боты, коврики и дорожки, указатели напряжения и т.д.; использование 

знаков безопасности и предупредительных плакатов и надписей. [22] 

4.1.7 Термические ожоги 

В данном производстве источниками опасности получения термических 

ожогов могут быть нагретые поверхности различной аппаратуры. Ожоги возни-

кают вследствие воздействия высокой температуры из-за несоблюдения техни-

ки безопасности. От воздействия высоких температур происходит коагуляция 

белков кожи. Кожные клетки погибают и подвергаются некрозу. Чем выше 

температура травмирующего агента и длительное его воздействие, тем глубже 

поражение кожи.  

Для предотвращения термических ожогов необходимо оградить работ-

ников от непосредственного контакта со стенками аппаратов, проводить про-

верку на герметичность во избежание выхода газообразных веществ, проводить 

инструктажи. Необходимо снабдить работников защитными средствами (рука-

вицы и халаты из огнеупорной ткани). [17] 

4.1.8 Присутствие вредных веществ в воздухе 

Нефть содержит в себе углеводороды, которые образуют при опреде-

ленных концентрациях с воздухом взрывоопасные и пожароопасные смеси. Уг-

леводороды действуют на организм человека наркотически раздражающе, воз-

буждают нервную систему, а при попадании на кожу человека могут вызывать 

раздражение. 

По степени воздействия на организм человека, нефть относится к чет-

вертому классу малоопасных веществ. Предельно допустимая концентрация 

(ПДК) углеводородов нефти С1 – С10 в воздухе рабочей зоны (в перерасчете на 

углерод) составляет 300 мг/м
3
. 

Оздоровление воздушной среды достигается снижением содержания в 

ней вредных веществ до безопасных значений (не превышающих величины 

ПДК на данное вещество), а также поддержанием требуемых параметров мик-

роклимата в производственном помещении. Снизить содержание вредных ве-
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ществ в воздухе рабочей зоны можно, используя технологические процессы и 

оборудование, при которых вредные либо не образуются, либо не попадают в 

воздух рабочей зоны.  

Для защиты от воздействия вредных веществ, находящихся в воздухе 

рабочей зоны, рекомендуется использовать индивидуальные средства защиты 

работающих (респираторы, противогазы), однако следует учитывать, что при 

этом существенно снижается производительность труда персонала. [24] 

4.2 Экологическая безопасность 

4.2.1 Защита атмосферы 

Источниками загрязнения атмосферы на предприятии являются: факелы, 

дымовые трубы отопительной котельной, дымовые трубы трубчатых подогре-

вателей; не герметичность оборудования и трубопроводов, аварийные ситуа-

ции, вентвыбросы. 

Вредные вещества, выбрасываемые источниками загрязнения следую-

щие: сажа и окись углерода, образующаяся в результате не полного сгорания 

газа, сернистый ангидрид (SО2), образующийся при сгорании сероводорода, со-

держащегося в газе и оксиды азота, образующиеся при высоких температурах 

из азота воздуха; сырой газ, сухой газ, топливный газ. 

Обеспечение безопасной работы аппарата, прежде всего, связано с обес-

печением герметичности.  

Меры, направленные на предотвращение разгерметизации оборудования 

следующие: материалы, конструкции рассчитаны на обеспечение прочности и 

надежной эксплуатации в рабочем диапазоне температур; все соединения свар-

ные, за исключением фланцевых соединений в местах присоединения арматуры 

и аппаратов; расчетная толщина стенок аппарата определена с учетом расчет-

ного срока эксплуатации и прибавки на компенсацию коррозии; наружная по-

верхность аппарата имеет антикоррозионное покрытие. [25] 
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4.2.2 Защита гидросферы 

В результате технологического процесса на УПН образуются сточные 

воды, содержащие нефтяные и взвешенные вещества: пластовая вода; дожде-

вые стоки с территории технологических площадок и обвалований резервуаров. 

Для утилизации сточных вод запроектированы раздельные системы ка-

нализации: напорная сеть – транспортирующая пластовую воду от аппаратов 

подготовки нефти; производственно-ливневая; производственная. 

Производственно-ливневые стоки по самотечным трубопроводам посту-

пают в емкость для сбора промышленных стоков, а затем перекачиваются в от-

стойники пластовой воды, где в результате отстоя в течение 8–16 часов дости-

гается очистка стоков до нужных концентраций. Пластовая вода и дождевые 

стоки проходят процесс очистки путем механического отстоя в резервуарах от-

стойниках (РВС 5000 м
3
). Очищенные стоки самотеком поступают на насосную 

откачку очищенных стоков и закачиваются в систему ППД.  

Для предотвращения попадания вредных веществ в почву и грунтовые 

воды предусмотрены асфальтовые покрытия технологических площадок, обва-

лование резервуаров, сбор дождевых стоков, герметизированная система под-

готовки нефти, применение коррозионно-стойких труб; благоустройство терри-

тории площадок. [25] 

4.2.3 Защита литосферы 

Наибольший объем отходов образуется в виде шламов, скапливающихся 

в резервуарах. Шламы из резервуаров периодически перекачиваются в шламо-

наполнитель, откуда вывозится автотранспортом на центр по отмывке шлама и 

нефтезагрязненных грунтов, где производится их очистка и дальнейшее ис-

пользование при строительстве автодорог. Шламопоглотитель, в конструкции 

которого предусмотрен колодец для сбора отстоявшейся воды, которая посту-

пает через дренажные отверстия в стенке колодца. Накопившаяся в колодце во-

да отводится самотеком по трубе в другой колодец большего диаметра, имею-

щего отстойную часть. По мере накопления воды из 2-го колодца вывозится ав-
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томашинами в емкость для сбора промышленных стоков, откуда насосом пере-

качивается в резервуары-отстойники. Конструкция шламопоглотителя исклю-

чает загрязнения почв и грунтовых вод. [25] 

4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

4.3.1 Анализ возможных чрезвычайных ситуаций 

В соответствии с ГОСТ Р.22.0.02.-2016 чрезвычайная ситуация (ЧС) – 

обстановка на определенной территории или акватории, сложившаяся в резуль-

тате аварии, опасного природного явления, катастрофы, стихийного или иного 

бедствия, которые могут повлечь или повлекли за собой человеческие жертвы, 

ущерб здоровью людей или окружающей природной среде, значительные мате-

риальные потери и нарушение условий жизнедеятельности людей. [26] 

Источники ЧС могут быть природного и техногенного характера. Ис-

точниками ЧС природного характера могут быть опасные природные явления: 

лесные и торфяные пожары; сильные морозы (ниже -40 
0
С); метели и снежные 

заносы; ураганные ветры. Источниками ЧС техногенного характера могут быть 

опасные техногенные происшествия: это пожары; взрывы паровоздушных сме-

сей; разливы сильнодействующих ядовитых веществ; отключение электроэнер-

гии; отключение тепла и воды. [27] 

Чтобы избежать лесных и торфяных пожаров, производится вырубка 

лесного массива вблизи с установкой ставятся ограждения. Летом производится 

покос травы. Зимой постоянно производят уборку территорий УПН от снега, 

все оборудование которое находится вне помещения снабжены изоляцией и те-

плоспутниками. Производится отопление помещений. 

Для предотвращения террористических актов на территории цеха ведет-

ся видеонаблюдение и установлен контрольно пропускной режим. Вся террито-

рия цеха окружена ограждением. Персонал охраны осуществляет обход объекта 

по периметру с определенным интервалом времени. 

На данном производстве могут произойти пожары и взрывы. 
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Причины пожара на данном производстве: открытый огонь технологи-

ческих установок; раскаленные или нагретые стенки аппаратов и оборудования; 

искры трения деталей машин и оборудования; при нарушении правил пожарной 

безопасности и технологического процесса; короткое замыкание электроуста-

новок. [28] 

Причины взрыва на данном производстве: утечка горючих газов при на-

рушении герметичности аппаратуры и трубопроводов; разрушения и повреж-

дения производственных аппаратуры и трубопроводов; отступление от уста-

новленного технологического режима (превышение давления внутри производ-

ственной аппаратуры и др.); отсутствие постоянного контроля за исправностью 

производственной аппаратуры и оборудования и своевременностью проведения 

плановых ремонтных работ. [29] 

4.3.2 Мероприятия по предотвращению возникновению пожара или 

взрыва 

Для предотвращения возникновения пожара или взрыва на предприятии 

предусмотрены меры пожарной профилактики, т.е. комплекс мероприятий, на-

правленных на предупреждение пожаров и создание условий для их успешного 

тушения. Пожарная профилактика предусматривается при проектировании, 

строительстве, реконструкции и эксплуатации зданий и сооружений. Одна из 

главных задач пожарной профилактики – это создание безопасных условий для 

человека на производстве. [30] 

Мероприятия пожарной защиты можно разделить на четыре группы: 

1) организационные мероприятия: инструктаж для обучения работников 

правилам поведения при пожаре; организация добровольных пожарных дру-

жин; разработка мероприятий по эвакуации людей и имущества; 

2) эксплуатационные мероприятия: своевременные профилактические 

осмотры; ремонт и испытание технологического оборудования; 
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3) режимные мероприятия: запрещение курения в неустановленных мес-

тах; запрещение проведение сварочных и других огневых работ в пожаро- и 

взрывоопасных помещениях. 

4) технические мероприятия: соблюдение правил и норм при проектиро-

вании и строительстве зданий с учетом категории; предотвращение возможно-

сти возникновения пожара или взрыва (герметизация оборудования и коммуни-

каций, рабочая и аварийная вентиляция, ограничение нагрева оборудования, 

предупреждение самовозгорания веществ, выбор оборудования в зависимости 

от зон класса помещения и т.д.); ограничение распределения возникшего, при-

менение огнестойких конструкций зданий, применение противопожарных стен 

внутри зданий. 

Организационно-технические мероприятия должны включать: 

– составление необходимой для обеспечения пожарной безопасности докумен-

тации (планов пожаротушения, инструкций о порядке работы с пожароопасны-

ми веществами и материалами, о соблюдении противопожарного режима рабо-

ты, инструкции о действиях персонала при возникновении пожара); 

– проведение оперативного контроля за соблюдением норм и правил пожарной 

безопасности;     

– определение порядка оповещения о пожаре личного состава пожарной охра-

ны; 

– проведение инструктажа по пожарной безопасности. 

На каждом рабочем месте должна быть инструкция по пожарной безо-

пасности, по которой не реже одного раза в шесть месяцев должен проводиться 

инструктаж персонала, закрепленного за данным рабочим местом. [17] 

4.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасно-

сти 

Согласно ТК РФ каждый работник имеет право на: 

– рабочее место, соответствующее требованиям охраны труда; 
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– обязательное социальное страхование от несчастных случаев на производстве 

и профессиональных заболеваний в соответствии; 

– получение достоверной информации от работодателя об условиях и охране 

труда на рабочем месте, о существующем риске повреждения здоровья, а также 

о мерах по защите от воздействия вредных и (или) опасных производственных 

факторов; 

– отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для его жизни и 

здоровья вследствие нарушения требований охраны труда, за исключением 

случаев, предусмотренных федеральными законами, до устранения такой опас-

ности; 

– обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в соответ-

ствии с требованиями охраны труда за счет средств работодателя; 

– обучение безопасным методам и приемам труда за счет средств работодателя; 

– личное участие или участие через своих представителей в рассмотрении во-

просов, связанных с обеспечением безопасных условий труда на его рабочем 

месте, и в расследовании происшедшего с ним несчастного случая на производ-

стве или профессионального заболевания; 

– внеочередной медицинский осмотр в соответствии с медицинскими рекомен-

дациями с сохранением за ним места работы (должности) и среднего заработка 

во время прохождения указанного медицинского осмотра; 

– гарантии и компенсации, установленные в соответствии с настоящим Кодек-

сом, коллективным договором, соглашением, локальным нормативным актом, 

трудовым договором, если он занят на работах с вредными и (или) опасными 

условиями труда. 

– повышенные или дополнительные гарантии и компенсации за работу на рабо-

тах с вредными и (или) опасными условиями труда могут устанавливаться кол-

лективным договором, локальным нормативным актом с учетом финансово-

экономического положения работодателя. 

Форма трудового процесса – вахтовый метод. Работники в период нахо-

ждения на объекте производства работ проживают в специально создаваемых 
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работодателем вахтовых поселках. Продолжительность вахты не должна пре-

вышать одного месяца. В исключительных случаях на отдельных объектах про-

должительность вахты может быть увеличена работодателем до трех месяцев с 

учетом мнения выборного органа первичной профсоюзной организации в по-

рядке. 

Работникам, выезжающим для выполнения работ вахтовым методом в 

районы Крайнего Севера и приравненные к ним местности из других районов: 

устанавливается районный коэффициент и выплачиваются процентные надбав-

ки к заработной плате в порядке и размерах, которые предусмотрены для лиц, 

постоянно работающих в районах Крайнего Севера и приравненных к ним ме-

стностях. Предоставляется ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск в 

порядке и на условиях, которые предусмотрены для лиц, постоянно работаю-

щих: в районах Крайнего Севера, - 24 календарных дня, в местностях, прирав-

ненных к районам Крайнего Севера, - 16 календарных дней. [31] 

Организационные мероприятия по обеспечения безопасности: 

– сепараторы быть оборудованы площадками и маршевыми лестницами для об-

служивания;  

– обеспечение рабочего места инструментами и расходными материалами, не-

обходимые при работах по обслуживанию сепаратора; 

– рабочее место работника должно быть изолировано от превышающих норм 

избытка тепла, пыли,  влаги и вредных токсических газов. Для этого оператор-

ные располагают на расстоянии  от работающих аппаратов. Для уменьшения 

воздействия тепла в летний период работы устанавливаются кондиционеры. 

– организация освещения, вентиляции, шумоизоляции и пожарной безопасно-

сти. Для обслуживания аппаратов и трубопроводов в темное время суток уста-

навливается уличное освещения. Здание операторной оснащается вентиляцией, 

шумоизоляционными окнами, пожарным инвентарем и огнетушителями. [17] 

 

 

https://base.garant.ru/178834/1dd3f560bd8b7c3121e82bfca0dded41/#block_1000
https://base.garant.ru/108125/
https://base.garant.ru/178834/1dd3f560bd8b7c3121e82bfca0dded41/#block_1000
https://base.garant.ru/178834/1dd3f560bd8b7c3121e82bfca0dded41/#block_1000
https://base.garant.ru/178834/1dd3f560bd8b7c3121e82bfca0dded41/#block_1000
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4.5 Заключение по разделу «Социальная ответственность» 

Для успешного функционирования организация должна уметь откли-

каться на проблемы, возникающие в социальной среде, чтобы сделать эту среду 

для себя более благоприятной. Расходы на социальную ответственность оправ-

даны фактором совершенствования различных сегментов общества, а также 

улучшением отношения общественности к организации. Это должно вести к 

повышению лояльности потребителей к производителям продукции. Организа-

ция должна анализировать собственные действия и окружающую их среду и 

выбирать такие программы социальной ответственности, которые помогут этой 

среде в наибольшей мере. 

Актуальность обусловлена высокой значимостью социальной ответст-

венности организации для общества, поскольку вносит позитивный вклад в ре-

шение социальных проблем в целом. К тому же сейчас организации ответст-

венно действуют в таких многочисленных сферах, как защита среды обитания, 

здравоохранение и безопасность, гражданские права, защита интересов потре-

бителя и т.п. 

 В целом социальная ответственность определяется как уровень добро-

вольного отклика организации на социальные проблемы общества, лежащие 

вне определяемых законом или регулирующими органами требований. Кроме 

того, это реализация не только своих экономических интересов и целей, но и 

учет социальных последствий воздействия деловой активности на собственный 

персонал, потребителей и организации, совместно с которыми осуществляется 

та или иная деятельность. Организации несут социальную ответственность в 

отношении своих подразделений, в отношении окружающей среды и в отноше-

нии процветания общества в целом. 
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Заключение 

Дипломна я работ а посвящен а   технологическом у расчет у вертикальног о  

двухфазног о сепаратор а, которы й включае т в себ я – материальны й, теплово й, 

конструктивны й и механически й расчет ы. 

Вследстви е проведенны х расчето в был и определен ы основны е размер ы 

сепаратор а, которы е составляю т 

– производительност ь п о нефт и: 23 8,1  т/ч; 

– производительност ь п о газ у: 1 4,2  т/ч 

– толщин а теплово й изоляци и: 5 7 м м;      

– диамет р сепаратор а: 2800 м м; 

– высот а сепаратор а: 9800 м м; 

– толщин а стенк и корпус а:  10 м м. 

– диаметр ы штуцеро в: входно й дл я подач и нефт и – 218,6 м м; выходно й 

дл я нефт и – 212,7 м м; выходно й дл я газ а – 762 м м. 

Такж е бы л сдела н расче т опо р аппарат а и подобра н фильт р дл я удалени я 

механически х примесе й, позволяющи й очищат ь жидкост и с тонкость ю 

фильтраци и д о 5 мк м.  

В о врем я исследовани я, бы л проведе н экономически й анали з, в которо м 

рассчита н бюдже т, включающи й в себ я уче т все х необходимы х затра т дл я 

проведени я научны х исследовани й и экономическа я эффективност ь.  

Такж е рассмотрен а социальна я ответственност ь, котора я включил а в 

себ я перечен ь опасны х и вредны х факторо в, характерны х дл я проектируемо й 

производственно й сред ы и нормативны е документ ы, которы е устанавливаю т 

норм ы  труд а, обеспечивающи е безопасну ю работ у.  
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