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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ 

15.04.04 «Автоматизация технологических процессов и производств» 

Код 
рез-та 

Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 

Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных сторон 

Профессиональные 
Р1 применять глубокие естественнонаучные, 

математические знания в области анализа, 
синтеза и проектирования для решения 
научных и инженерных задач 
производства и эксплуатации 
автоматизированных систем, включая 
подсистемы управления и их 
программное обеспечение. 

Требования ФГОС (ПК-1, ПК-3, 
ОПК-1, ОПК-4, ОК-1, ОК-9), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.1), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EURACE и FEANI 

Р2 воспринимать, обрабатывать, 
анализировать и обобщать научно-
техническую и формацию, передовой 
отечественный и зарубежный опыт в 
области теории, проектирования, 
производства и эксплуатации 
автоматизированных систем, принимать 
участие в командах по разработке и 
эксплуатации таких устройств и 
подсистем. 

Требования ФГОС (ПК-3, ПК-4, ПК- 
7, ОПК-1, ОПК-3, ОК-1, ОК-4, ОК-5, 
ОК-6, ОК-9), Критерий 5 АИОР (пп. 
1.1, 1.2), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 

P3 применять и интегрировать полученные 
знания для решения инженерных задач 
при разработке, производстве и 
эксплуатации современных 
автоматизированных систем и подсистем 
(в том числе интеллектуальных) с 
использованием технологий машинного 
обучения, современных 
инструментальных и программных 
средств. 

Требования ФГОС (ПК-2, ПК-3, ПК- 
4, ПК-5, ПК-15, ПК-18, ОПК-3, ОПК- 
6, ОК-1, ОК-5, ОК-6, ОК-7), 
Критерий 5 АИОР (пп. 1.2), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EURACE и FEANI 

P4 определять, систематизировать и 
получать необходимую информацию в 
области проектирования, производства, 
исследований и эксплуатации 
автоматизированных систем, устройств и 
подсистем. 

Требования ФГОС (ПК-7, ПК-10, 
ПК-11, ПК-12, ПК-18, ОПК-4, ОПК-
6, ОК-1, ОК-4, ОК-6, ОК-8), 
Критерий 5АИОР (п.1.3), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 

P5 планировать и проводить аналитические, 
имитационные и экспериментальные 
исследования для целей проектирования, 
производства и эксплуатации систем 
управления технологическим процессом и 
подсистем (в том числе 
интеллектуальных) с использованием 
передового отечественного и зарубежного 
опыта, уметь критически оценивать 
полученные теоретические и 

Требования ФГОС (ПК-1, ПК-2, ПК-  
3, ПК-4, ПК-5, ПК-6, ПК-13, ПК-17, 
ПК-18, ОПК-2, ОПК-3, ОК-1, ОК-3, 
ОК-4, ОК-6, ОК-7, ОК-8, ОК-9), 
Критерий 5АИОР (п. 1.4), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR- 
ACE и FEANI 
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экспериментальные данные и делать 
выводы. 

P6 понимать используемые современные 
методы, алгоритмы, модели и 
технические решения в 
автоматизированных системах и знать 
области их применения, в том числе в 
составе безлюдного производства. 

Требования ФГОС (ПК-1, ПК-2 ПК-
3, ПК-7, ОПК-1, ОПК-3, ОПК-4, ОК-
5, ОК-9, ОК-10), Критерий 5 АИОР 
(п.2.1), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EURACE и FEANI 

Универсальные 
P7 эффективно работать в профессиональной 

деятельности индивидуально и в качестве 
члена команды 

Требования ФГОС (ПК-1, ПК-2 ПК-
7, ПК-8, ПК-16, ПК-17, ОК-1, ОК-2, 
ОК-4, ОК-6, ОК-9), Критерий 
5АИОР (п.2.1), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EURACE и FEANI 

P8 владеть иностранным языком на уровне, 
позволяющем работать в 
интернациональной среде с пониманием 
культурных, языковых и социально-
экономических различий 

Требования ФГОС (ПК-4, ПК-8, ПК- 
9, ПК-16, ОПК-4, ОК-5), Критерий 5 
АИОР (п. 2.2), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 

P9 проявлять широкую эрудицию, в том 
числе знание и понимание современных 
общественных и политических проблем, 
демонстрировать понимание вопросов 
безопасности и охраны здоровья 
сотрудников, юридических аспектов, 
ответственности за инженерную 
деятельность, влияния инженерных 
решений на социальный контекст и 
окружающую среду 

Требования ФГОС (ПК-5, ПК-8, ПК- 
15, ПК-16, ПК-18,ОПК-1, ОПК-4, 
ОПК-5, ОК-3, ОК-4, ОК-5, ОК-6, ОК- 
8, ОК-9), Критерий 5 АИОР (пп. 1.6, 
2.3,), согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EURACE и FEAN 

P10 следовать кодексу профессиональной 
этики и ответственности и 
международным нормам инженерной 
деятельности 

Требования ФГОС (ПК-8, ПК-11, 
ПК-16, ОПК-3, ОПК-6, ОК-4), 
Критерий 5АИОР (пп. 2.4, 2.5), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 

P11 понимать необходимость и уметь 
самостоятельно учиться и повышать 
квалификацию в течение всего периода 
профессиональной деятельности. 

Требования ФГОС (ПК-4, ПК-8, 
ОПК-3, ОПК-4, ОК-5, ОК-6, ОК-7, 
ОК-8), Критерий 5 АИОР (2.6), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EURACE и FEANI. 
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ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 
Магистерской диссертации 

(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 

Группа ФИО 

8ТМ81 Миронова Екатерина Владимировна 
Тема работы:  
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Срок сдачи студентом выполненной работы:  

 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе   Объектом исследования является трехфазный 

сепаратор нефти, на основе которого необходимо 
разработать автоматизированный стенд 
физического подобия «3-х фазный сепаратор 
нефти». 

Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов   

1. Разработка структурной схемы стенда; 
2. Разработка комплекса технических средств; 
3. Разработка схем электрических 

принципиальных; 
4. Разработка алгоритмов работы стенда; 
5. Разработка конструкции сепаратора стенда; 
6. Выбор оборудования; 
7. Разработка имитационной модели работы 

стенда. 
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Перечень графического материала   

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
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проекта 
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ответственность 
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Раздел, выполняемый на 
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Пичугова Инна Леонидовна 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 
языках: 
Аналитическая часть 

 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 

24.02.2020 

 
Задание выдал руководитель: 

Должность ФИО Ученая степень, 
звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР 
Филипас Александр 

Александрович 
к.т.н., доцент   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

8ТМ81 Миронова Екатерина Владимировна   
 



6 
 

 
Школа Инженерная школа информационных технологий и робототехники 
Направление подготовки 15.04.04. Автоматизация технологических процессов и производств 
Уровень образования Магистратура  
Отделение школы (НОЦ) Отделение автоматизации и робототехники 
Период выполнения осенний / весенний семестр 2019 /2020 учебного года 
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выполнения выпускной квалификационной работы 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  

 
 

Дата  
контроля 

Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 

Максимальный 
балл раздела (модуля) 

24.04.2020 Основная часть 60 
15.05.2020 Концепция стартап-проекта 20 
20.05.2020 Социальная ответственность 20 

 
СОСТАВИЛ: 
Руководитель ВКР 

Должность ФИО Ученая степень, 
звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Филипас Александр 
Александрович 

к.т.н., доцент 
  

 
СОГЛАСОВАНО: 
Руководитель ООП 

Должность ФИО Ученая степень, 
звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Ефимов Семен 
Викторович 

к.т.н.   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 
«КОНЦЕПЦИЯ СТАРТАП-ПРОЕКТА» 

 
Студенту: 

Группа ФИО 
8ТМ81 Миронова Екатерина Владимировна 

 

Школа 
Информационных 

технологий и робототехники 
Отделение школы 

Автоматизации и 
робототехники 

Уровень образования Магистратура Направление/специальность 

15.04.04 
Автоматизация 

технологических 
процессов и производств 

 
Перечень вопросов, подлежащих разработке: 

Проблема конечного потребителя, которую решает 
продукт, который создается в результате выполнения 
НИОКР 

Стенд позволяет изучить основные узлы и 
элементы сепараторов, принцип 
функционирования и режимы работы, а также 
сформировать первоначальные навыки по 
обслуживанию у студентов и работников, 
относящих к нефтяной сфере. 

Способы защиты интеллектуальной собственности 

Для разработанных программно-аппаратных 
решений и для полученных научных 
результатов предполагается оформление 
патента на полезную модель на программно-
аппаратный комплекс «Трехфазный сепаратор» 

Объем и емкость рынка 
Емкость рынка нефтяных компаний в РФ 
составляет 104 850 тыс. руб. 

Современное состояние и перспективы отрасли, к 
которой принадлежит представленный в ВКР продукт 

Проведенный обзор аналогичных изделий 
показал, что из доступных решений на 
российском рынке имеется два стенда 
физического подобия, позволяющие 
исследовать различные способы сепарации 
нефти в различных режимах, с их ручным или 
автоматическим заданием и 
конфигурированием. К данным разработкам 
относятся:  
 лабораторная установка "Установка 
сепарации нефти от газа и воды" от компании 
«Учтех-Профи»;  
 лабораторная установка по изучению 
сепарации нефтепродуктов от компании 
«Measlab» 

Себестоимость продукта 
Себестоимость продукта составляет 361,166 
тыс. руб. 

Конкурентные преимущества создаваемого продукта 

Ключевыми недостатками вышеперечисленных 
решений является их недостаточная степень 
автоматизации, т.е. наличие исполнительных 
механизмов, приводимых в действие мануально, 
что снижает уровень точности настройки, а 
также не позволяет однозначно обеспечить 
какой-либо режим работы повторно. 

Сравнение технико-экономических характеристик 
продукта с отечественными и мировыми аналогами 

Ппроведя необходимый сравнительный анализ, 
можно сделать вывод об очевидном 
превосходстве разработки над аналогами 1 и 2. 
Такая разница обуславливается тем, что аналоги 
имеют ряд недостатков по сравнению с 
собственной разработкой. Разработанный стенд 
имеет превосходство по техническим 
характеристикам и режимам работы. 
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Целевые сегменты потребителей создаваемого продукта 
Основным целевым сегментом потребителей 
являются нефтедобывающие компании. 

Бизнес-модель проекта 

В результате исследований создается 
универсальная модель, позволяющая встраивать 
ее в локальную систему управления сепаратора 
и систему управления участком подготовки 
товарной нефти на месторождении с учетом 
индивидуальных параметров отдельно взятого 
месторождения. Внедрение в систему 
управления участка подготовки товарной нефти 
на месторождении цифрового двойника и 
настроек регуляторов системы управления 
трехфазным сепаратором с целью оптимизации 
технологической схемы и режимов работы 
отдельных сепараторов позволит: • снизить 
энергозатраты процессов разделения нефти на 
фракции; • за счет изменения закона 
регулирования снизить нагрузку на 
исполнительное оборудование тем самым 
продлевая его ресурс; • задавать (произвольные) 
плавающие показатели качества товарной 
нефти; • повысить производительность системы 
при минимальном количестве сепараторов в 
технологической схеме; • по косвенным 
показателям контуров регулирования и 
технологической схемы прогнозировать 
параметры скважной жидкости и 
характеристики скважины. 

План продаж 

Способы продвижения продукта: 
1. расширение партнерских связей; 
2. участие в выставках газового и 
нефтяного оборудования; 
3. создание статей, видео для привлечения 
внимания к использованию сепаратора; 
4. обучение пользования оборудованием; 
5. создание сайта. 

Перечень графического материала: 

При необходимости представить эскизные графические 
материалы  

Бизнес-модель проекта по А,Остервальдеру и 
И,Пинье 

 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 24.02.2020 

 
Задание выдал консультант по разделу «Концепция стартап-проекта» (со-руководитель ВКР): 

Должность ФИО 
Ученая 

степень, звание 
Подпись Дата 

Доцент ШИП 
Юдахина Ольга 

Борисовна 
к.э.н.   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

8ТМ81 
Миронова 
Екатерина 

Владимировна 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 
«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

Студенту: 
Группа ФИО 

8ТМ81 Миронова Екатерина Владимировна 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа состоит из 140 страниц, 40 рисунков, 

25 таблиц, 37 источников, 8 приложений. 

Ключевые слова: проект, нефтегазовый сепаратор, трехфазный сепаратор 

нефти, стенд, сепаратор, датчики, подготовка нефти. 

Объектом исследования является трехфазный сепаратор нефти 

технологического процесса подготовки товарной нефти на месторождении. 

Цель работы: автоматизация стенда физического подобия трехфазного 

сепаратора нефти. 

В результате исследования был автоматизирован стенд физического 

подобия “Трехфазный сепаратор нефти” осуществлен выбор оборудования, 

разработана конструкция сепаратора стенда, разработаны схема комплекса 

технических средств и схемы электрические принципиальные, также были 

разработаны алгоритмы работы стенда в статическом и динамическом режиме и 

алгоритм технологического прогона оборудования стенда, разработана 

имитационная модель работы стенда с использованием специализированного 

программного обеспечения. 

Данная разработка может найти отклик в таких направлениях 

деятельности, как проектная работа, научно-исследовательская работа, 

инженерные изыскания, реализация проектов и образовательные услуги. 

Для выполнения выпускной квалификационной работы использовались 

программные продукты Matlab 2019b, AutoCad, MS Office. 

Задание на ВКР выполнено в полном объеме, и разработка соответствует 

техническому заданию. 
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Введение 

Актуальность исследования. При рассмотрении основных приоритетов 

нефтегазового сегмента российской экономики, выделяются такие факторы как 

повышение эффективности и рентабельности. Специфические особенности, 

связанные с высокой степенью заболачивания скважин (Среднее Поволжье, 

Южный Урал), подталкивают к выявлению новых методов автоматизированного 

управления технологическим процессом разделения нефтесодержащей смеси. В 

процессе сепарации необходимо обеспечить производительность (количество 

продукта на единицу времени), а также качество товарной нефти, определяемое 

по ГОСТ Р 51858 - 2002. Представленные задачи определяют необходимость 

оптимизации технических решений и научных подходов изучения нефти – 

значимой составляющей современного мира. Подтверждая, что разработка и 

исследование новых способов управления технологическим процессом 

сепарации нефти актуальное научно-техническое направление.  

Следует отметить, что научные достижения в этой области требуют 

дополнительного рассмотрения и дальнейшего развития. В частности, не решены 

вопросы разработки и исследования новых принципов автоматизированного 

управления на основе надежных математических моделей разделения 

нефтесодержащей смеси. Уровень готовности существующих научных 

разработок не позволяет разрешить вопрос повышения производительности 

обработки нефти, добываемой из скважин с высоким содержанием воды, при 

сохранении качества выходного продукта. 

Объект исследования. Трехфазный сепаратор нефти технологического 

процесса подготовки товарной нефти на месторождении. 

Предмет исследования. Способ, модели, алгоритмы контроля и 

регулирования разделения на фазы нефтесодержащей смеси.  
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Цель диссертационной работы.  Автоматизация модели физического 

подобия «Трехфазный сепаратор» для повышения производительности процесса 

сепарации нефтесодержащей смеси. 

Для достижения цели необходимо решить следующие основные задачи: 

1. Провести комплекс научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ для исследования технологического процесса сепарации 

нефти и воды.  

2. Разработать алгоритмы автоматизированного контроля разделения 

нефтесодержащей смеси в различных режимах. 

3. Разработать имитационную модель в ПП «Matlab» на основе 

полученных результатов во время проведения опытов и исследовать её 

адекватность, сходимость и чувствительность.  

4. Провести экспериментальную проверку данных, полученных путём 

теоретического анализа, расчётов и имитационного моделирования. 

Научная новизна:  

1. Предложен способ автоматизированного контроля разделения 

нефтесодержащей смеси на фазы, основанный на проведенных опытах. 

2. Разработана математическая модель трехфазного нефтегазового 

сепаратора, которая позволяет отслеживать процесс разделения нефти и воды, а 

также дает понимание процесса сепарации. 

3. Проведены опыты по ускорению разделения фаз воды и нефти при 

помощи пьезоэлемента. 

4. По образованию сплошных фазовых слоев была разработана 

имитационная модель, которая позволяет определить время оптимально для 

сепарации, не потеряв качество выходного продукта. 

Практическая ценность:  

1. Предложенные технические решения позволяют реализовать 

автоматизированное управление технологическим процессом сепарации 

нефтесодержащей смеси. 
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2. Для повышения производительности товарной нефти с сохранением 

ее качества предложена методика определения оптимального времени 

сепарации. 

3. Разработанные алгоритмы позволяют регулировать разделение на 

фазы нефтесодержащей смеси. Проведенные опыты обеспечивают 

достоверность выводов, сформулированных в данной работе. 
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1 Аналитическая часть  

1.1 Характеристика скважинной продукции и сепарированной 

нефти  

1.1.1  Промысловая подготовка нефти 

Подготовка нефтяных месторождений необходима для того, чтобы 

обеспечить надлежащее качество энергии перед ее отправкой на 

промышленные предприятия. 

Эта процедура также сводит к минимуму присутствие вредных веществ 

в сырье, что гарантирует длительный срок службы нефтепроводов. Его суть 

заключается в обезвоживании и опреснении продукта. 

Плохая подготовка сырья может привести к значительным 

дополнительным затратам. Речь идет о высокой стоимости транспортировки, 

если продукт не очищается от ненужных веществ, придавая ему 

дополнительный объем и вес. А также о финансовых вложениях в 

оборудование. Ведь нефть, из которой не удаляются соли, может очень быстро 

повредить трубопровод, и тогда потребуется ее замена. 

1.1.2  Правильная подготовка нефти – обязательный показатель ее 

качества 

Первичная подготовка нефти происходит непосредственно на объектах 

ее добычи. 

Первичная обработка нефти включает в себя: 
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 дегазацию – удаление газов из сырья; 

 стабилизацию – удаление ненужных легких фракций; 

 обезвоживание – отделение нефти от воды; 

 обессоливание – удаление избытка солей из энергоресурса. 

Если подготовка нефти к переработке проведена качественно, то сырье 

почти не оказывает вредоносного влияния на оборудование. 

Большая часть примесей, вызывающих коррозию металла, находится в 

остатках пластовой воды. Следовательно, основной задачей обессоливания 

является удаления из нефти капель данной жидкости. Это очень сложный 

процесс, так как количество мелких капель в энергоресурсе достаточно велико. 

Самым простым из методов обессоливания на сегодняшний день 

считается избавление от к
 
апель воды путе

 
м отстаива

 
ния.  

Плотность воды значительно больше, чем у нефти, поэтому капли 

просто оседают во время этого процесса в нижнюю часть специального 

аппарата. 

При низкой те
 
мпературе отсто

 
й капель во

 
ды практичес

 
ки не 

проис
 
ходит, и нефт

 
ь приходитс

 
я нагреват

 
ь. 

С увеличен
 
ием темпер

 
атуры сырь

 
я понижаетс

 
я его вязкост

 
ь. Это 

при
 
водит к возр

 
астанию раз

 
ницы показ

 
ателей плот

 
ности воды и 

э
 
нергоресурс

 
а.  

Для того чтоб
 
ы ускорить р

 
азделение, про

 
цедуру про

 
водят в ра

 
мках 

электр
 
ического по

 
ля. С цель

 
ю полного у

 
даления из нефт

 
и солевых к

 
апель в 

сыр
 
ье вводитс

 
я промывоч

 
ная вода, в

 
месте с которо

 
й в итоге в

 
ыходят все 

не
 
нужные ком

 
поненты. 

1.1.3  Подготовка нефт
 
и к транспорт

 
ировке 
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Подготовка нефт
 
и к транспорт

 
ировке пре

 
дставляет собо

 
й удаление из 

с
 
ырья всех ко

 
мпонентов, котор

 
ые могут з

 
атруднить е

 
го перевоз

 
ку и 

дальне
 
йшую перер

 
аботку. 

Если в энер
 
горесурсе со

 
держится бо

 
льшое количест

 
во воды, это 

у
 
величивает объе

 
м нефти, из-з

 
а чего пов

 
ышается це

 
на на ее пере

 
мещение.  

От минерал
 
ьной соли сто

 
ит избавит

 
ься во избе

 
жание повре

 
ждений 

обору
 
дования, которое мо

 
жет поддав

 
аться корроз

 
ии. 

Когда в то
 
пливном ресурсе н

 
аходится бо

 
льшое количест

 
во 

механичес
 
ких примесе

 
й, это гроз

 
ит значите

 
льным ухуд

 
шением качест

 
ва 

исходно
 
го нефтепро

 
дукта. Подоб

 
ные примес

 
и мешают те

 
хнологичес

 
кому 

режиму перер
 
аботки сыр

 
ья. 

Если систе
 
ма сбора, тр

 
анспортиро

 
вки или хр

 
анения пло

 
хо 

герметиз
 
ирована, то в про

 
цессе испаре

 
ния могут в

 
ыветриться ле

 
гкие 

углево
 
дороды. 

Существуют ко
 
мплексные уст

 
ановки по обез

 
воживанию, 

обессо
 
ливанию и ст

 
абилизации нефт

 
и. 

1.1.4  Процессы по
 
дготовки нефт

 
и 

Подготовка нефт
 
и – это ва

 
жный, необ

 
ходимый про

 
цесс, так к

 
ак ее 

качест
 
во должно соот

 
ветствоват

 
ь ГОСТу. 

Существует о
 
пределенна

 
я последов

 
ательность в

 
ыполнения о

 
пераций по 

по
 
дготовке э

 
нергоресурс

 
а: 

 из скважин
 
ы нефть по

 
падает в с

 
пециальную уст

 
ановку, сю

 
да же 

подаетс
 
я горячая во

 
да, в которо

 
й содержитс

 
я деэмульг

 
атор; 

 под воздейст
 
вием воды и н

 
аходящегос

 
я в ней ве

 
щества сыр

 
ье 

частично от
 
деляется от во

 
ды и газа; 

 оставшаяся нефт
 
ь подогрев

 
ается; 
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 затем в спе
 
циальном отсто

 
йнике топл

 
ивный ресурс о

 
кончательно 

от
 
деляется от ост

 
атков воды; 

 для полного ос
 
вобождения нефт

 
и от соли в нее в

 
ливается прес

 
ная 

вода; 

 смесь напр
 
авляется в отсто

 
йник, где дост

 
игает необ

 
ходимого 

со
 
держания со

 
лей.  

Если после все
 
х проделан

 
ных процедур ко

 
личество вре

 
дных вещест

 
в в 

нефти не дост
 
игает норм

 
ы, ее напр

 
авляют в э

 
лектродеги

 
дратор. Ил

 
и же, если с 

по
 
казателями со

 
ли все в пор

 
ядке, в ва

 
куумный се

 
паратор. 

1.1.5  Сепарация нефт
 
и 

Сепарация я
 
вляется пер

 
вым этапом перер

 
аботки нефт

 
и после ее доб

 
ычи 

из скв
 
ажины. Еще до то

 
го, как по

 
дготовить доб

 
ытое сырье к пере

 
гонке, его 

необ
 
ходимо очист

 
ить от "ли

 
шних" част

 
иц газа и во

 
ды и механ

 
ических 

пр
 
имесей. И то

 
лько потом мо

 
жно запуст

 
ить процесс по

 
дготовки к пер

 
вичной 

перер
 
аботке нефте

 
продуктов. 

Состав доб
 
ываемой нефт

 
и 

Сырая нефт
 
ь имеет мно

 
гокомпонент

 
ную структуру из с

 
меси 

углево
 
дородов, м

 
инеральных ч

 
астиц и во

 
ды. В ее сост

 
ав входит о

 
коло 1000 

ве
 
ществ, осно

 
вную часть котор

 
ых предста

 
вляют жидк

 
ие углеводоро

 
ды, 

органичес
 
кие и мета

 
ллоорганичес

 
кие соедине

 
ния, углево

 
дородные г

 
азы, вода, 

со
 
ли и, конеч

 
но же, мех

 
анические пр

 
имеси. 

Промысловая по
 
дготовка нефт

 
и включает в себ

 
я такие эт

 
апы: 

1. Дегазация – про
 
водится в се

 
параторах д

 
ля отделен

 
ия газа от нефт

 
и. 

От количест
 
ва ступене

 
й сепараци

 
и зависит объе

 
м извлечен

 
ия дегазиро

 
ванного 

про
 
дукта из о

 
дного и то

 
го же количест

 
ва пластово

 
й эмульсии. Об

 
ычно 

достаточ
 
но провест

 
и очистку д

 
ва-три раз

 
а. 
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2. Обезвоживание – осу
 
ществляетс

 
я различны

 
ми методам

 
и: или 

гра
 
витационны

 
м холодным р

 
азделением в де

 
йствии пол

 
я центробе

 
жных сил 

и
 
ли под тер

 
мическим тер

 
мохимическ

 
им, электр

 
ическим воз

 
действием. 

3. Обессоливание путе
 
м смешения обез

 
воженной нефт

 
и с пресно

 
й 

водой и по
 
вторение это

 
й операции с в

 
новь получе

 
нной эмульс

 
ией. В связ

 
и с 

тем, что д
 
аже после про

 
ведения де

 
гидратации не

 
которое ко

 
личество во

 
ды, 

содерж
 
ащей раствор со

 
лей, все р

 
авно продо

 
лжает содер

 
жаться в нефт

 
и. При 

сме
 
шении с прес

 
ной водой со

 
ли распреде

 
ляются по все

 
му ее объе

 
му, и, 

сле
 
довательно, и

 
х средняя ко

 
нцентрация в во

 
де уменьшаетс

 
я. 

4. Стабилизация – от
 
деление от нефте

 
продукта ле

 
гких фракц

 
ий 

бензина, про
 
пана и бут

 
ана для сн

 
ижения пок

 
азателя потер

 
ь нефти пр

 
и ее 

дальне
 
йшей транс

 
портировке. 

Перед транс
 
портировко

 
й и использо

 
ванием про

 
дукту требуетс

 
я 

очистка: 

1. От механичес
 
ких примесе

 
й. Чтобы не по

 
вредить трубо

 
провод, 

про
 
водится афф

 
инирование мето

 
дом или «мо

 
крого» ула

 
вливания п

 
ыли, 

испол
 
ьзуемым в м

 
асляных пы

 
леуловител

 
ях, или «су

 
хого» отде

 
ления, 

хар
 
актерным д

 
ля циклонн

 
ых пылеуло

 
вителей. 

2. От пластово
 
й воды. Дл

 
я того чтоб

 
ы избежать корроз

 
ии и 

образо
 
вания гидр

 
атов в трубо

 
проводах. Мо

 
жет осущест

 
вляться мето

 
дами 

охлаж
 
дения, абсорб

 
ции и адсорб

 
ции. 

3. От сероводоро
 
да. Ядовит

 
ая примесь со

 
вместно с в

 
лагой способ

 
на 

образов
 
ывать раст

 
воры сернисто

 
й и серной к

 
ислот, рез

 
ко увеличи

 
вающих 

скорост
 
ь коррозии труб, ар

 
матуры и обору

 
дования. Мо

 
жет провод

 
иться как 

мето
 
дом адсорб

 
ции с испо

 
льзованием г

 
идрата окис

 
и железа и 

а
 
ктивирован

 
ного угля, т

 
ак и с испо

 
льзованием абсорбе

 
нта, котор

 
ый вступает в 

х
 
имическую ре

 
акцию с серо

 
водородом, з

 
абирая про

 
дукт реакц

 
ии с собой. 

Оч
 
ищенный газ пр

 
и такой схе

 
ме в конце про

 
ходит через с

 
крубберную 

уст
 
ановку для у

 
лавливания к

 
апель абсорбе

 
нта. 
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4. От углекис
 
лого газа. Чтоб

 
ы не дать по

 
низиться те

 
мпературе 

с
 
горания газ

 
а и воспре

 
пятствоват

 
ь коррозии обору

 
дования. Ч

 
аще всего 

оч
 
истка газа от СО

 
2 проводитс

 
я в то же вре

 
мя, что и ф

 
ильтрация от 

серо
 
водорода. 

1.1.6  Классификация и ко
 
нструктивн

 
ые особенност

 
и сепараторов 

 

Рисунок 1.1 – Классиф
 
икация сеп

 
араторов по ос

 
новным фун

 
кциональны

 
м и 

констру
 
ктивным пр

 
изнакам 

Вертикальные Цилиндрические СферическиеГоризонтальные

I I I I
По расположению По форме корпуса
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Н
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I I
Гравитационные Инерционные
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По типу сепарационного устройства
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Насадочные Центробежные

I I
По количеству центробежных

патрубковПо конструкции насадки
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а3 ё
нн4I&

Он Но оО О
й
О 5

https://designtest.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=993&displayformat=dictionary
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Сепараторы я
 
вляются об

 
язательным э

 
лементом л

 
юбой техно

 
логической 

с
 
хемы промыс

 
ловой подгото

 
вки нефти и г

 
аза на нефт

 
яных, газо

 
вых и 

газоконденсатных месторо
 
ждениях, а т

 
акже приме

 
няются в про

 
цессах 

перер
 
аботки нефт

 
и, газа и г

 
азового ко

 
нденсата. 

В зависимост
 
и от вида обр

 
абатываемо

 
й продукци

 
и они делятс

 
я на: 

 газонефтяные (
 
применяют д

 
ля разделе

 
ния нефти и нефт

 
яного газа); 

 газовые (д
 
ля отделен

 
ия природно

 
го газа от к

 
апель и пле

 
нки 

конденс
 
ата, воды и т

 
вердых част

 
иц). 

Сепараторы к
 
лассифициру

 
ются по ос

 
новным фун

 
кциональны

 
м и 

констру
 
ктивным пр

 
изнакам (р

 
исунок 2.1). 

В установк
 
ах подгото

 
вки нефти н

 
аиболее рас

 
пространен

 
ы 

горизонт
 
альные сеп

 
араторы (р

 
исунок 1.2а). Их уст

 
анавливают к

 
ак на перв

 
ых, 

так и н
 
а конечных сту

 
пенях сепар

 
ации. Осно

 
вное преиму

 
щество 

гор
 
изонтальны

 
х цилиндричес

 
ких сепараторо

 
в состоит в то

 
м, что они мо

 
гут 

быть бо
 
льшой един

 
ичной мощност

 
и. Эти сеп

 
араторы пре

 
дназначены д

 
ля 

разделе
 
ния газожи

 
дкостной с

 
меси с высо

 
ким содерж

 
анием жидкост

 
и или для 

р
 
азделения ж

 
идкостей, с

 
клонных к пе

 
нообразова

 
нию. Недост

 
атком являетс

 
я 

трудност
 
ь вывода из се

 
паратора т

 
вердых при

 
месей и бо

 
льшая зани

 
маемая 

пло
 
щадь. Извест

 
но, что в г

 
азонефтяно

 
й смеси, посту

 
пающей на це

 
нтральный 

пу
 
нкт сбора (

 
ЦПС), содер

 
жится знач

 
ительное ко

 
личество ме

 
ханических 

пр
 
имесей. В эт

 
их условия

 
х наиболее р

 
ационально пр

 
именение верт

 
икальных 

се
 
параторов, и

 
меющих хоро

 
ший естест

 
венный сто

 
к 1.2б. Эллипт

 
ическое 

дн
 
ище этих се

 
параторов обес

 
печивает сто

 
к жидкости и т

 
вердых при

 
месей в 

ни
 
жнюю часть а

 
ппарата и и

 
х отвод в дре

 
нажную систе

 
му. Кроме то

 
го, в 

верт
 
икальных се

 
параторах у

 
добно регу

 
лировать уро

 
вень жидкост

 
и. Такие 

се
 
параторы требу

 
ют мало мест

 
а для уста

 
новки, одн

 
ако значите

 
льная высот

 
а 

создает тру
 
дности при мо

 
нтаже и экс

 
плуатации. 
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проис
 
ходит выделение г

 
аза из нефт

 
и, которое ус

 
иливается, ес

 
ли нефть бу

 
дет 

стекат
 
ь по одной и

 
ли несколь

 
ким наклон

 
но располо

 
женным плос

 
костям, 

наз
 
ываемым деф

 
лекторами, и п

 
лавно без бр

 
ызг сливат

 
ься в слой, 

р
 
асположенн

 
ый в нижне

 
й части се

 
паратора. 

Секция сбор
 
а жидкости служит для сбор

 
а жидкости, из которо

 
й почти 

по
 
лностью вы

 
делился газ пр

 
и давлении и те

 
мпературе, по

 
ддерживаем

 
ых в 

сепар
 
аторе. Одн

 
ако некоторое ко

 
личество о

 
кклюдирова

 
нного газа в не

 
й еще 

имеетс
 
я. Эта сек

 
ция может б

 
ыть разделе

 
на на две: пер

 
вая – верх

 
няя 

предназ
 
начена для нефт

 
и, нижняя – д

 
ля воды, обе и

 
меют самосто

 
ятельные 

в
 
ыводы из се

 
паратора. 

Влагоуловительная секция рас
 
положена в вер

 
хней части се

 
паратора. Ее 

н
 
азначение у

 
лавливать ч

 
астицы жид

 
кости, увле

 
каемые пото

 
ком газа. 

Ко
 
нструктивно мо

 
жет быть р

 
азличной, и р

 
абота её мо

 
жет основы

 
ваться на 

о
 
дном или нес

 
кольких пр

 
инципах, н

 
апример: 

 столкновение пото
 
ка газа с р

 
азличного ро

 
да препятст

 
виями: 

при
 
липание ка

 
пель жидкост

 
и, силы ад

 
гезии; 

 изменение н
 
аправления пото

 
ка: силы и

 
нерции; 

 изменение с
 
корости пото

 
ка; 

 использование це
 
нтробежной с

 
илы; 

 использование ко
 
алесцирующе

 
й набивки (

 
металличес

 
кие сетки) 

д
 
ля слияния ме

 
лких капел

 
ь жидкости в бо

 
лее крупные. 

Несмотря н
 
а большое р

 
азнообразие ко

 
нструкций се

 
параторов, и

 
х можно 

ус
 
ловно разде

 
лить на дв

 
а класса в соот

 
ветствии с ф

 
изическими пр

 
инципами 

р
 
азделения г

 
азожидкост

 
ных смесей: гр

 
авитационн

 
ые и инерц

 
ионные. 

В гравитац
 
ионных сеп

 
араторах, пре

 
дставляющи

 
х собой бо

 
льшие 

горизо
 
нтальные и

 
ли вертика

 
льные емкост

 
и, разделе

 
ние фаз про

 
исходит за счет 

с
 
илы тяжест

 
и. Посколь

 
ку размеры к

 
апель, поп

 
адающих в се

 
паратор из 

по
 
дводящего трубо

 
провода, м

 
алы, то дл

 
я их эффект

 
ивного уда

 
ления из пото

 
ка 
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только за счет с
 
илы тяжест

 
и требуетс

 
я длительное вре

 
мя и, как с

 
ледствие 

это
 
го, сепаратор

 
ы имеют бо

 
льшие размер

 
ы. 

В инерцион
 
ных сепаратор

 
ах разделе

 
ние фаз про

 
исходит за счет с

 
ил 

инерции пр
 
и обтекани

 
и газожидкост

 
ной смесью р

 
азличных пре

 
пятствий – 

в
 
ходных эле

 
ментов, нас

 
адок различ

 
ной констру

 
кции, каплеотбо

 
йников 

(рис.
 
3,4), при з

 
акручивани

 
и потока в це

 
нтробежных п

 
атрубках – ц

 
иклонах. 

 

Рисунок 1.3 – Насадки и до
 
полнительн

 
ые элемент

 
ы сепаратор

 
а: а, б, е – 

ж
 
алюзийные; в – ко

 
льца Рашиг

 
а; г – сетч

 
атые; д,ж – у

 
голковые; з – в

 
ходная 

пере
 
городка, е - це

 
нтробежное в

 
ходное устро

 
йство, и – ло

 
пастной 

ка
 
плеотбойни

 
к, к – сетч

 
атый каплеотбо

 
йник 

Не меньший в
 
клад вносит, т

 
ак называе

 
мая, пленоч

 
ная сепара

 
ция. 

Пленочная се
 
парация ка

 
пель нефти мо

 
жет возник

 
ать в газосе

 
параторе 

з
 
а счет дейст

 
вия инерцио

 
нных (центробе

 
жных) сил и в резу

 
льтате дейст

 
вия 

турбуле
 
нтных пульс

 
аций, имею

 
щих место в пото

 
ке газа. Турбу

 
лентные 

пу
 
льсации, пере

 
мешивая ка

 
пли жидкост

 
и в потоке г

 
аза, смеща

 
ют их в 

ра
 
диальном н

 
аправлении к в

 
нутренней по

 
верхности г

 
азосепаратор

 
а. 

Отдельн
 
ые капли, дост

 
игая этой по

 
верхности; с

 
мачивают ее и обр

 
азуют на не

 
й 

плотную ж
 
идкостную п

 
лёнку. Жид

 
кость на это

 
й пленке дер

 
жится дост

 
аточно 

хоро
 
шо и при дост

 
ижении опре

 
деленной то

 
лщины начи

 
нает непрер

 
ывно 

опуск
 
аться вниз. Эффе

 
кт пленочно

 
й сепараци

 
и имеет место в то

 
й или иной 

сте
 
пени во все

 
х газосепар

 
аторах. Он у

 
величиваетс

 
я с повыше

 
нием 

относ
 
ительной ве

 
личины пле

 
ночных повер

 
хностей и з

 
ависит от фор

 
мы и 

& %\ г
Jг еб ва

Van&a
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взаим
 
ного их рас

 
положения. Вследствие это

 
го необход

 
имо в газосе

 
параторах 

пре
 
дусматриват

 
ь пленочные по

 
верхности. 

Степень раз
 
деления газо

 
жидкостной с

 
меси в сеп

 
араторах з

 
ависит от 

р
 
асхода газ

 
а, термобар

 
ических ус

 
ловий, а т

 
акже от сре

 
днего радиус

 
а капель, 

в
 
носимых в се

 
паратор с пото

 
ком газа из по

 
дводящего трубо

 
провода, котор

 
ый, 

в свою очере
 
дь, зависит от п

 
араметров трубо

 
провода, а т

 
акже от на

 
личия 

уста
 
новки пред

 
варительно

 
й конденса

 
ции перед се

 
паратором. 

Рассмотрим не
 
которые ко

 
нструкции г

 
азосепараторов. 

Газосепаратор с це
 
нтробежным

 
и патрубка

 
ми. 

Аппарат (р
 
ис. 4) пре

 
дназначен д

 
ля очистки пр

 
иродного г

 
аза от 

жид
 
кости и ме

 
ханических пр

 
имесей на в

 
ходных, про

 
межуточных и ко

 
нцевых 

сту
 
пенях сепар

 
ации устано

 
вок осушки, н

 
изкотемпер

 
атурной се

 
парации, 

перер
 
аботки газ

 
а [18]. 

Преимущества: 

 высокая эффе
 
ктивность оч

 
истки от ж

 
идкости в бо

 
льшом 

интер
 
вале измене

 
ния произво

 
дительност

 
и и давлен

 
ия; 

 простота ко
 
нструкции и э

 
ксплуатаци

 
и; 

 пониженное г
 
идродинамичес

 
кое сопрот

 
ивление ап

 
парата; 

 съемные ле
 
гкозаменим

 
ые центробе

 
жные элеме

 
нты; 

Технические х
 
арактерист

 
ики: 

Эффективность оч
 
истки: 

 при началь
 
ном содерж

 
ании жидкост

 
и до 200 г/

 
м         99,5 %; 

 унос жидкост
 
и из конце

 
вых ступене

 
й, г/м3         до 0,0

 
2; 

 гидравлическое со
 
противление, М

 
па       до 0,015. 

Сепараторы с
 
набжены: 

 эффективными уз
 
лами входа, в

 
ыполняющим

 
и функции 

пре
 
дварительно

 
й сепараци

 
и жидкости у

 
лавливания ме

 
хпримесей; 

 коагулятором ме
 
лкодисперс

 
ного аэрозо

 
ля (для ко

 
нцевых сту

 
пеней 

сепар
 
ации); 

https://designtest.lms.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=993&displayformat=dictionary
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 высокоэффективными це
 
нтробежным

 
и элемента

 
ми прямоточ

 
ной 

констру
 
кции (для ко

 
нцевых сту

 
пеней сепар

 
ации). 

 

Рисунок 1.4 – Газосеп
 
аратор с це

 
нтробежным

 
и элемента

 
ми 

Газосепаратор то
 
нкой отчист

 
ки газов. 

Аппарат (р
 
ис.5.) пре

 
дназначен д

 
ля высокоэффе

 
ктивной оч

 
истки газа от 

к
 
апельной ж

 
идкости и ме

 
ханических пр

 
имесей. 

Преимущества: 

 высокая сте
 
пень очист

 
ки от меха

 
нических пр

 
имесей и ж

 
идкости; 

 съемные це
 
нтробежные и се

 
парационные э

 
лементы. 

Эффективность оч
 
истки: 

 унос жидкост
 
и, не более, г/

 
м3 

 унос мехпр
 
имесей, г/

 
м3  

 содержание ж
 
идкости в г

 
азе на вхо

 
де, г/м3  

 гидравлическое со
 
противление, М

 
Па   

0,005-0,01; 

0,04; 

200; 

0,03. 

Неочищенный г
 
аз поступает в а

 
ппарат через р

 
адиально р

 
асположенн

 
ый 

штуцер н
 
а отбойную п

 
ластину уз

 
ла входа г

 
аза для част

 
ичного отде

 
ления 

ВЫХОД ПИР

Элемент центробежнойЛ :t т ±и.г Щж -
РсшстхаI I ИМ!/

ii р jp 1 i C.tiuiHu груба

Вход гам
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Люк-лат
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крупных ка
 
пель жидкост

 
и, сетчаты

 
й коагулятор поз

 
воляет укру

 
пнить более 

ме
 
лкие капли ж

 
идкости. З

 
а счет центробе

 
жного эффе

 
кта, созда

 
нного узло

 
м 

входа газ
 
а, на корпусе а

 
ппарата ос

 
аждаются к

 
апли жидкост

 
и и механичес

 
кие 

частиц
 
ы, которые сте

 
кают в сбор

 
ник примесе

 
й через ко

 
льцевую ще

 
ль между 

кор
 
пусом и за

 
щитным листо

 
м. После пре

 
дварительно

 
й очистки г

 
аз проходит 

т
 
арелку с це

 
нтробежным

 
и элемента

 
ми, где про

 
исходит от

 
деление ка

 
пельной 

жи
 
дкости и ме

 
ханических пр

 
имесей от г

 
аза за счет це

 
нтробежных с

 
ил. 

Очищен
 
ный газ вы

 
ходит из вер

 
хней части э

 
лементов, а ж

 
идкость и 

ме
 
ханические пр

 
имеси опус

 
каются в бу

 
нкер, отку

 
да выводятс

 
я через трубу 

с
 
лива в сбор

 
ник примесе

 
й аппарата. Г

 
аз после це

 
нтробежных э

 
лементов 

про
 
ходит решет

 
ку с сепар

 
ационными э

 
лементами, г

 
де происхо

 
дит 

окончате
 
льная очист

 
ка газа. Ж

 
идкость, у

 
несенная г

 
азом на вер

 
хнюю 

сепар
 
ационную т

 
арелку, сте

 
кает через с

 
ливную трубу в сбор

 
ник жидкост

 
и. 

При необ
 
ходимости а

 
ппарат может б

 
ыть снабже

 
н внутренн

 
им или нару

 
жным 

подогре
 
вателем. 

 

Рисунок 1.5 - Газосеп
 
аратор тон

 
кой очистк

 
и газов 

Газосепаратор сетч
 
атый. 
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Аппарат (рис.6) пре
 
дназначен д

 
ля окончате

 
льной очист

 
ки природно

 
го и 

нефтя
 
ного попут

 
ного газа от ж

 
идкости (ко

 
нденсата, и

 
нгибитора 

г
 
идратообразо

 
вания, вод

 
ы) в промыс

 
ловых уста

 
новках под

 
готовки газ

 
а к 

транспорту н
 
а газо- и нефте

 
перерабаты

 
вающие заво

 
ды. 

Преимущества: 

 высокая эффе
 
ктивность оч

 
истки от ж

 
идкости в бо

 
льшом интер

 
вале 

измене
 
ния произво

 
дительност

 
и и давлен

 
ий; 

 простота ко
 
нструкции и э

 
ксплуатаци

 
и; 

Эффективность оч
 
истки: 

 унос жидкост
 
и, не более, г/

 
м  

 содержание ж
 
идкости в г

 
азе на вхо

 
де, не более, г/

 
м  

 гидравлическое со
 
противление, М

 
па 

 диаметр, м
 
м   

0,015; 

200; 

до 

0,015; 

от 300 

до 2400. 

Неочищенный г
 
аз поступает в а

 
ппарат через р

 
адиально р

 
асположенн

 
ый 

штуцер н
 
а отбойную п

 
ластину уз

 
ла входа г

 
аза для част

 
ичного отде

 
ления 

круп
 
ных капель ж

 
идкости. Сетч

 
атый коагу

 
лятор позво

 
ляет укруп

 
нить более 

ме
 
лкие капли ж

 
идкости. З

 
а счет центробе

 
жного эффе

 
кта, созда

 
нного узло

 
м 

входа газ
 
а, на корпусе а

 
ппарата ос

 
аждаются к

 
апельки жи

 
дкости, котор

 
ые 

стекают в сбор
 
ник жидкост

 
и через ко

 
льцевую ще

 
ль между кор

 
пусом и 

за
 
щитным листо

 
м. После пре

 
дварительно

 
й очистки г

 
аз проходит 

се
 
парационну

 
ю насадку, г

 
де происхо

 
дит отделе

 
ние капель

 
ной жидкост

 
и от 

газа. Оч
 
ищенный газ в

 
ыводится из а

 
ппарата через шту

 
цер выхода г

 
аза. 

Жидкост
 
ь собираетс

 
я в нижней ч

 
асти аппар

 
ата. 
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Рисунок 1.6 – Газосеп
 
аратор сетч

 
атый 
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1.2 Обзор физи
 
ко-химичес

 
ких техноло

 
гий разделе

 
ния 

водонефт
 
яных эмульс

 
ий 

1.2.1 Эмульсии 

Эмульсия – д
 
исперсная с

 
истема, состо

 
ящая из вз

 
аимно нераст

 
воримых 

жи
 
дкостей, о

 
дна из котор

 
ых распреде

 
лена в дру

 
гой в виде к

 
апель. Жид

 
кость, в 

которо
 
й распреде

 
ляются кап

 
ли, являетс

 
я дисперсно

 
й средой, а р

 
аспределяе

 
мая 

– дисперс
 
ной фазой [1]. 

Эмульсии я
 
вляются ми

 
крогетероге

 
нными систе

 
мами, котор

 
ые состоят 

из д
 
вух почти вз

 
аимно нераст

 
воримых жи

 
дкостей, от

 
личающихся ме

 
жду собой 

по х
 
арактеру мо

 
лекул. В с

 
лучае, ког

 
да одна из ж

 
идкостей по

 
лярна, как, 

н
 
апример, во

 
да, то втор

 
ая - непол

 
ярна либо м

 
алополярна, к

 
ак, например, 

ор
 
ганические ж

 
идкости [4].  

Малополярные ор
 
ганические ж

 
идкости - бе

 
нзин, керос

 
ин, бензол, 

а
 
нилин, и др.- нез

 
ависимо от и

 
х химическо

 
й природы, н

 
азывают мас

 
лом. 

1.2.1.1 Классификация э
 
мульсий 

Эмульсии и
 
меют следу

 
ющую класс

 
ификацию: 

1) по концентр
 
ации дисперс

 
ной фазы: 

 разбавленные (
 
дисперсная ф

 
аза занимает не бо

 
лее 0,1% объё

 
ма), 

 концентрированные (
 
дисперсная ф

 
аза занимает от 0,1% до 74% 

объё
 
ма), 

 высококонцентрированные (
 
дисперсная ф

 
аза занимает бо

 
лее 74% 

объё
 
ма) [1]; 

2) по полярност
 
и дисперсно

 
й фазы и д

 
исперсной сре

 
ды: 

 прямые – к
 
апли непол

 
ярной жидкост

 
и распреде

 
лены в пол

 
ярной 

(мас
 
ло в воде), 
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 обратные – к
 
апли поляр

 
ной жидкост

 
и распреде

 
лены в непо

 
лярной 

(во
 
да в масле), 

 множественные – в м
 
асле в сра

 
внительно кру

 
пных капля

 
х воды 

нахо
 
дятся глобу

 
лы масла и

 
ли в воде в ср

 
авнительно кру

 
пных капля

 
х масла 

на
 
ходятся глобу

 
лы воды [2]. 

1.2.1.2 Характеристики э
 
мульсий  

Для оценки с
 
войств эму

 
льсий сущест

 
вует неско

 
лько характер

 
истик, 

осно
 
вными из котор

 
ых являютс

 
я:  

 дисперсность э
 
мульсии;  

 устойчивость во вре
 
мени;  

 концентрация дисперсно
 
й фазы.  

Дисперсность э
 
мульсии определяетс

 
я размерам

 
и частиц д

 
исперсной 

ф
 
азы. Если э

 
мульсии по

 
лидисперсн

 
а, то для её х

 
арактерист

 
ики указыв

 
ают 

распре
 
деление част

 
иц по размер

 
ам, чаще все

 
го в виде г

 
истограммы.  

Содержание д
 
исперсной ф

 
азы выражаетс

 
я через объе

 
мную 

конце
 
нтрацию: 

. . . .

. . . .

100 100
д ф д ф

об

д с д ф р

V V
V

V V V
   


’ 

(

1.1) 

где Vд.ф., Vр, Vд.с. – объем д
 
исперсной ф

 
азы, дисперс

 
ионной сре

 
ды 

(раствор
 
ителя) и д

 
исперсной с

 
истемы.  

Устойчивость во вре
 
мени обычно хар

 
актеризуетс

 
я одной из д

 
вух 

величи
 
н – скоростью р

 
асслоения э

 
мульсии и вре

 
менем жизн

 
и отдельны

 
х 

капель в ко
 
нтакте с дру

 
гими.  

Скорость р
 
асслоения э

 
мульсии рассч

 
итывают, из

 
меряя высоту (объё

 
м) 

отслоив
 
шейся фазы через о

 
пределенные про

 
межутки вре

 
мени после по

 
лучения 

эму
 
льсии.  

Время жизн
 
и отдельны

 
х капель о

 
пределяют путё

 
м микроско

 
пических 

н
 
аблюдений з

 
а каплей, по

 
мещённой н

 
а межфазну

 
ю границу. Н

 
апример, к

 
апля 



34 

 

масла подво
 
дится к гр

 
анице разде

 
ла со сторо

 
ны воды и из

 
меряется вре

 
мя, 

через которое о
 
на сольётс

 
я с фазой м

 
асла.  

Под устойч
 
ивостью дис

 
персных систе

 
м понимают посто

 
янство их 

с
 
войств во вре

 
мени, в пер

 
вую очеред

 
ь дисперсност

 
и, распреде

 
ления по объе

 
му 

частиц д
 
исперсной ф

 
азы и межч

 
астичного вз

 
аимодейств

 
ия. Соглас

 
но 

классичес
 
кой классиф

 
икации Н. П. Пес

 
кова, усто

 
йчивость л

 
иофобных 

д
 
исперсных с

 
истем, к котор

 
ым относятс

 
я эмульсии, мо

 
жно раздел

 
ить на два 

в
 
ида: устойч

 
ивость к ос

 
аждению дис

 
персной фаз

 
ы (седимент

 
ационная 

усто
 
йчивость) и усто

 
йчивость к а

 
грегации ч

 
астиц дисперс

 
ной фазы 

(
 
агрегативн

 
ая устойчи

 
вость) [27]. Пр

 
и этом в и

 
деальном с

 
лучае, систе

 
мы, 

устойч
 
ивые седиме

 
нтационно, мо

 
гут быть а

 
грегативно неусто

 
йчивы и 

наоборот. 

Однако для ре
 
альных систе

 
м наблюдаетс

 
я тесная вз

 
аимосвязь ме

 
жду 

процесс
 
ами, вызва

 
нными потере

 
й седимент

 
ационной и/

 
или агрегат

 
ивной 

усто
 
йчивости. Не

 
которые из н

 
их далее бу

 
дут рассмотре

 
ны более по

 
дробно. 

Се
 
диментацио

 
нная устойч

 
ивость хар

 
актеризует с

 
пособность д

 
исперсной 

с
 
истемы сохр

 
анять равно

 
мерное рас

 
пределение ч

 
астиц дисперс

 
ной фазы по 

объё
 
му [27]. В с

 
лучае эмул

 
ьсий, всле

 
дствие раз

 
ности плот

 
ностей дву

 
х 

жидкосте
 
й, более лё

 
гкая фаза стре

 
мится подн

 
яться навер

 
х в то вре

 
мя, как 

тя
 
желая фаза д

 
вижется вн

 
из. В данно

 
й работе э

 
мульсия состо

 
ит из масл

 
а, 

плотност
 
ь которого ме

 
ньше, чем п

 
лотность во

 
ды [9, 18], поэто

 
му наблюдаетс

 
я 

обратная се
 
диментация - м

 
асляные ка

 
пли дисперс

 
ной фазы вс

 
плывают, 

ко
 
алесцируют и обр

 
азуют верх

 
ний слой. 
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Рисунок 1.7 - Схематич
 
ное изобра

 
жение возмо

 
жных процессо

 
в в 

эмульс
 
ии 

При наличи
 
и агрегати

 
вной устойч

 
ивости (ст

 
абилизиров

 
анных каки

 
м-

либо способо
 
м капель д

 
исперсной ф

 
азы) образо

 
вавшийся з

 
ащитный сло

 
й 

будет пре
 
дставлять собо

 
й регулярну

 
ю или нере

 
гулярную п

 
лотную упа

 
ковку 

стаб
 
илизирован

 
ных отдель

 
ных капель д

 
исперсной ф

 
азы, тогда к

 
ак в 

отсутст
 
вие агрегат

 
ивной усто

 
йчивости бу

 
дет наблюд

 
аться слия

 
ние капель 

(
 
коалесценц

 
ия). 

Устойчивость к
 
апель дисперс

 
ной фазы пр

 
ямых эмульс

 
ий к обрат

 
ному 

осажде
 
нию (всплы

 
ванию) в пер

 
вую очеред

 
ь зависит от и

 
х размера. В с

 
лучае 

высо
 
кодисперсн

 
ых эмульси

 
й – от 50 до 500 н

 
м (в зарубе

 
жной литер

 
атуре часто 

встреч
 
ается терм

 
ин «наноэму

 
льсии» [17-

 
20, 27-34]), к

 
апли дисперс

 
ной фазы 

уч
 
аствуют в броу

 
новском дв

 
ижении и се

 
диментации пр

 
актически не 

н
 
аблюдается [

 
35].  

Однако сед
 
иментацион

 
но-неустойч

 
ивыми могут б

 
ыть и 

высо
 
кодисперсн

 
ые системы, ес

 
ли в них со вре

 
менем проис

 
ходит 

форм
 
ирование кру

 
пных капел

 
ь, оседающ

 
их в данно

 
й среде. В с

 
лучае эмул

 
ьсий 

образо
 
вание подоб

 
ных крупны

 
х образова

 
ний может про

 
ходить нес

 
колькими 

::у/лу а а—••••§••

Sedimentation
&• ••• ••• • ••5>

V<#L •J Ж»
Coalascence

■О о ° °О ° о о°° О о°° ОО ° о
°О °о° О
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с
 
пособами: з

 
а счет коа

 
лесценции, з

 
а счет фло

 
куляции, з

 
а счет Ост

 
вальдова 

созре
 
вания или же за счет од

 
новременно

 
го протека

 
ния нескол

 
ьких процессо

 
в. 

Здесь необ
 
ходимо обр

 
атить вним

 
ание на то, что пр

 
и описании проте

 
кания 

таки
 
х процессо

 
в возможно у

 
потребление д

 
вух термино

 
в – коалес

 
ценция 

(сл
 
ияние) и ко

 
агуляция (с

 
липание). Ко

 
алесценция пре

 
дставляет собо

 
й процесс, 

н
 
аиболее веро

 
ятно проте

 
кающих в э

 
мульсиях, ко

 
гда защитн

 
ый слой 

(а
 
дсорбционн

 
ый, адсорб

 
ционно-сол

 
ьватный, д

 
войной эле

 
ктрический и т.

 
д.) не 

обл
 
адает боль

 
шой механичес

 
кой прочност

 
ью и не пре

 
пятствует с

 
лиянию 

капе
 
ль. Коагул

 
яция возмо

 
жна в том с

 
лучае, ког

 
да прочные з

 
ащитные сло

 
и 

(например, пр
 
и стабилиз

 
ации высоко

 
дисперсным

 
и порошкам

 
и) вокруг к

 
апель 

практ
 
ически обр

 
азуют твер

 
дую защитну

 
ю оболочку во

 
круг капел

 
ь. Такие 

к
 
апли предст

 
авляют собо

 
й, по сути, т

 
вердые част

 
ицы с жидко

 
й внутренне

 
й 

фазой, пр
 
и сближени

 
и которых про

 
исходит сл

 
ипание част

 
иц - коагу

 
ляция. 

Концентрация д
 
исперсной ф

 
азы.  

1. Свойства р
 
азбавленны

 
х эмульсий (Cd < 0,1 % об). Так

 
ие эмульси

 
и, 

как пра
 
вило, тонко

 
дисперсны и б

 
лизки по с

 
войствам к л

 
иофобным зо

 
лям. В 

так
 
их эмульси

 
ях из-за м

 
алых размеро

 
в капель н

 
аблюдаются броу

 
новское 

дв
 
ижение, диффуз

 
ия, рассея

 
ние света и т

 
ак далее. Эт

 
и эмульсии я

 
вляются 

се
 
диментацио

 
нно устойч

 
ивыми. Их а

 
грегативна

 
я устойчивост

 
ь так же, к

 
ак в 

лиофоб
 
ных золях, о

 
пределяетс

 
я наличием д

 
войных эле

 
ктрических с

 
лоев 

(ДЭС). Ко
 
агуляция по

 
д действие

 
м электрол

 
итов подчи

 
няется пра

 
вилу Шульце-

 
Гарди. К р

 
азбавленны

 
м эмульсия

 
м приложим

 
а теория усто

 
йчивости 

л
 
иофобных зо

 
лей. Извест

 
ный пример р

 
азбавленно

 
й эмульсии – ко

 
нденсат 

отр
 
аботанного п

 
ара в паро

 
вой машине, в не

 
й диспергиро

 
ваны мельч

 
айшие 

капе
 
льки машин

 
ного масла, с

 
ырая нефть, в которо

 
й капельки во

 
ды образуют 

э
 
мульсию II ро

 
да; 

2. Свойства в
 
ысококонце

 
нтрированн

 
ых эмульси

 
й. Для так

 
их систем 

во
 
просы, связ

 
анные с дв

 
ижением част

 
иц (диффуз

 
ия, седиме

 
нтация), от

 
падают, 

и э
 
мульсии по с

 
воим свойст

 
вам сходны со стру

 
ктурирован

 
ными колло

 
идными 

систе
 
мами – гел

 
ями. Когда ко

 
нцентрация к

 
апель приб

 
лижается к 100%, 
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д
 
исперсионн

 
ая среда пр

 
инимает ви

 
д очень то

 
нких прослое

 
к жидкости – 

э
 
мульсионны

 
х плёнок. Т

 
акие эмульс

 
ии по свое

 
й структуре а

 
налогичны пе

 
нам, 

их свойств
 
а определя

 
ются, в пер

 
вую очеред

 
ь, свойств

 
ами эмульс

 
ионных 

плё
 
нок, стаби

 
лизированн

 
ых эмульгатор

 
ами; 

3. Свойства ко
 
нцентриров

 
анных эмул

 
ьсий. В та

 
ких эмульс

 
иях капли 

дост
 
аточно кру

 
пные и вид

 
ны в оптичес

 
кий микрос

 
коп. Конце

 
нтрированн

 
ые 

эмульси
 
и седимент

 
ационно неусто

 
йчивы. Всле

 
дствие высо

 
кой концентр

 
ации 

капли н
 
аходятся в посто

 
янном конт

 
акте и лег

 
ко наступает ко

 
алесценция. 

Усто
 
йчивость т

 
аких эмульс

 
ий полност

 
ью зависит от э

 
мульгатора. 

1.2.2  Физико-химические с
 
войства нефт

 
яных эмульс

 
ий  

Главнейшей х
 
арактерист

 
икой эмульс

 
ии являетс

 
я дисперсност

 
ь – это 

сте
 
пень раздроб

 
ленности д

 
исперсной ф

 
азы в дисперс

 
ионной сре

 
де. От 

дис
 
персности з

 
ависят мно

 
гие другие с

 
войства эму

 
льсий. Меро

 
й дисперсност

 
и 

является у
 
дельная ме

 
жфазная по

 
верхность:  

УД

S
S

V
  – отношен

 
ие суммарно

 
й поверхност

 
и капелек к об

 
щему их 

объе
 
му (при дис

 
пергирован

 
ии – повер

 
хность S у

 
величиваетс

 
я, а объем 

с
 
истемы V не из

 
меняется). 

2

3

6

/ 6
УД

S d
S

V d d




   , 

(

1.2) 

Таким образо
 
м дисперсност

 
ь – это ве

 
личина обр

 
атная диаметру к

 
апли: 

D~1/d, г
 
де d – диа

 
метр капли.  

Промысловые э
 
мульсии ни

 
когда не б

 
ывают моно

 
дисперсны. О

 
ни всегда 

по
 
лидисперсн

 
ы, т.е. со

 
держат кап

 
ли дисперс

 
ной фазы р

 
азных диаметро

 
в.  

Размер капе
 
ль пропорц

 
ионален ко

 
личеству з

 
атраченной э

 
нергии: че

 
м 

больше з
 
атрачено э

 
нергии, те

 
м меньше д

 
иаметр капе

 
ль и больше и

 
х суммарна

 
я 

поверхност
 
ь:  
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F↑→d↓→D↑→S↑  

По дисперс
 
ности нефт

 
яные эмульс

 
ии подразде

 
ляются на:  

Ø Мелкодис
 
персные – d

 
К = 0.2 – 20 м

 
км;  

Ø Среднедис
 
персные – d

 
К = 20 – 50 м

 
км;  

Ø Грубодис
 
персные – d

 
К = 50 – 300 м

 
км. 

Диапазон р
 
азмера капе

 
ль в нефтя

 
ных эмульс

 
иях: 10

-5
 – 10

-2
см (0.1 – 100 

мкм), т.е. нефт
 
яные эмульс

 
ии содержат к

 
апли всех тре

 
х размеров, т.е. 

нефт
 
яные эмульс

 
ии - полид

 
исперсны.  

Знание вяз
 
кости необ

 
ходимо при прое

 
ктировании про

 
мысловых 

трубо
 
проводов, по котор

 
ым нефть со с

 
кважин пере

 
качивается н

 
а установку ее 

по
 
дготовки, а т

 
акже при в

 
ыборе отсто

 
йной аппар

 
атуры и ре

 
жима ее работ

 
ы. 

Вязкост
 
ь нефтяной э

 
мульсии не я

 
вляется ад

 
дитивным с

 
войством, т.е. не р

 
авна 

сумме в
 
язкости нефт

 
и и воды. В

 
язкость сыро

 
й нефти (т.е. нефт

 
и, содержа

 
щей 

капель
 
ки воды) з

 
ависит от м

 
ногих факторо

 
в:  

 количества во
 
ды, содерж

 
ащейся в нефт

 
и;  

 температуры, пр
 
и которой по

 
лучена эму

 
льсия;  

 присутствия ме
 
ханических пр

 
имесей (особе

 
нно сульфи

 
да железа 

Fe
 
S) и рН во

 
ды.  

Причем, дис
 
персность и со

 
держание во

 
ды в эмульс

 
ии в процессе сбор

 
а 

продукци
 
и непрерыв

 
но изменяютс

 
я. Кроме то

 
го, нефтян

 
ые эмульси

 
и, как и 

п
 
арафинистые нефт

 
и, являетс

 
я неньютоно

 
вской жидкост

 
ью, поэтому и

 
х 

вязкость пр
 
и движении по трубо

 
проводам бу

 
дет зависет

 
ь от градие

 
нта 

скорост
 
и: 

dv

dr
  , 

(

1.3) 

т.е. μЭ – кажущаяс
 
я вязкость, поэто

 
му 

*   ƒ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  Э Н В

dv
Т W D pH s

dr
  





 
 

. 
(

1.4) 
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Рисунок 1.8 - Зависимост
 
ь кажущейс

 
я вязкости э

 
мульсии от со

 
держания во

 
ды 

в нефти и те
 
мпературы с

 
мещения 

Содержание во
 
ды как дис

 
персной фаз

 
ы в водонефт

 
яной эмульс

 
ии 

может ко
 
лебаться от с

 
ледов до 80-85%. 

Из анализа кр
 
ивых рисун

 
ка 2.1. сле

 
дует, что у

 
величение со

 
держания 

во
 
ды в нефтя

 
ной эмульс

 
ии до опре

 
деленного пре

 
дела увелич

 
ивает кажу

 
щуюся 

вязкост
 
ь μЭ* эмульсии, а, с

 
ледователь

 
но, и увел

 
ичивает энер

 
гетические 

з
 
атраты на пере

 
качку тако

 
й эмульсии.  

Критическая ко
 
нцентрация во

 
ды Wкр называетс

 
я точкой и

 
нверсии. В 

точ
 
ке инверси

 
и происход

 
ит обращен

 
ие фаз и д

 
исперсная ф

 
аза (вода) 

ст
 
ановится д

 
исперсионно

 
й средой, а д

 
исперсионн

 
ая среда (

 
нефть) – 

д
 
исперсной ф

 
азой. Т.е. э

 
мульсия ме

 
няет свой т

 
ип с В/Н н

 
а тип Н/В.  

Обращение ф
 
аз нефтяны

 
х эмульсий и

 
меет исключ

 
ительно бо

 
льшое 

практ
 
ическое зн

 
ачение. Эму

 
льсия типа Н/

 
В транспорт

 
ируется пр

 
и меньших 

э
 
нергетичес

 
ких затрат

 
ах, чем эму

 
льсия типа В/

 
Н. Поэтому пр

 
и 

транспорт
 
ировании э

 
мульсии вы

 
годно, чтоб

 
ы внешней ф

 
азой была во

 
да, при 

это
 
м трубопро

 
воды должн

 
ы быть защ

 
ищены от корроз

 
ии. Кроме то

 
го, этот 

пр
 
ием используетс

 
я в процессе по

 
дготовки нефт

 
и для лучше

 
й очистки ее от 

во
 
ды.  

Для нефтей р
 
азных месторо

 
ждений 0,5 < Wкр < 0,9. В бо

 
льшинстве 

с
 
лучаев Wкр » 0,71. (Ср

 
авните, ве

 
личина Cd = 74 %). 

150т

,

100
f

50 -г

да5’с
t 4
_fr— j

_
* j-0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90

tmpimn "ÿtfiii. %
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Такой диап
 
азон значе

 
ний Wкр объясняетс

 
я различие

 
м физико-

х
 
имических с

 
войств ком

 
понентов э

 
мульсии и в пер

 
вую очеред

 
ь присутст

 
вием 

в это
 
й эмульсии р

 
азличных э

 
мульгаторо

 
в – вещест

 
в, способст

 
вующих 

обр
 
азованию э

 
мульсии, ст

 
абилизирую

 
щих ее. 

Из рисунка 2.
 
2 следует, что у

 
меньшение р

 
азмеров ка

 
пель до не

 
которой 

ве
 
личины не в

 
лияет на в

 
язкость. Пос

 
ле достиже

 
ния порово

 
го значени

 
я 

(зависяще
 
го, в свою очере

 
дь, от объе

 
мной конце

 
нтрации дис

 
персной фаз

 
ы) 

дальней
 
шее уменьше

 
ние размер

 
а капель ве

 
дет к появ

 
лению и пос

 
ледующему 

ус
 
илению зав

 
исимости в

 
язкости от р

 
азмера капе

 
ль.  

Для оценки в
 
язкости ис

 
пользуются э

 
мпирические ур

 
авнения. 

А.Э
 
йнштейн пре

 
дложил сле

 
дующую фор

 
мулу:  

(1 2,5 )Э Н B   , 
(

1.5) 

где В – объе
 
мная доля во

 
ды в эмульс

 
ии. Эта фор

 
мула справе

 
длива при 

н
 
изких конце

 
нтрациях д

 
испергиров

 
анного вещест

 
ва (воды). 

 

Рисунок 1.9 - Зависимост
 
ь вязкости э

 
мульсии (м

 
Па*с) от м

 
аксимально

 
го 

диаметр
 
а капель (

 
мкм) 

Формула. Те
 
йлора: 

f
*

loot*

750
* 4

50 10D 150
D
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Плотность э
 
мульсии – ве

 
личина почт

 
и аддитивн

 
ая, поэтому 

р
 
ассчитываетс

 
я относите

 
льно легко ис

 
ходя из зн

 
ачений плот

 
ностей нефт

 
и и 

воды с учето
 
м их проце

 
нтного содер

 
жания: 

1

0,01 1 0,01Э

B H

g g


 






, (

1.7) 

где Э , Н , В  – соответст
 
венно плот

 
ности эмул

 
ьсии, нефт

 
и и воды; g 

– м
 
ассовая до

 
ля воды в э

 
мульсии:  

0

1 0,01

g
g

X



, 

(

1.8) 

где g0 – массова
 
я доля чисто

 
й воды в э

 
мульсии; Х – со

 
держание 

р
 
астворенны

 
х солей в во

 
де, % масс.  

Если извест
 
на плотност

 
ь пластово

 
й воды, плот

 
ность добы

 
ваемой нефт

 
и 

и плотност
 
ь образова

 
нной эмульс

 
ии, то обво

 
дненность мо

 
жно опреде

 
лить: 

( )
100

( )

В Э Н

Э В Н

W
  

  


 


, % масс. 

(

1.9) 

Электрические с
 
войства эму

 
льсий. Нефт

 
ь и вода в ч

 
истом виде – 

д
 
иэлектрики. Про

 
водимость нефт

 
и 10

-10
 – 10

-15
 (Ом*см)

-1
, воды 10

-7
 – 10

-8
 

(Ом*см)
-1

. Однако д
 
аже при нез

 
начительно

 
м содержан

 
ии в воде р

 
астворенны

 
х 

солей ил
 
и кислот э

 
лектропрово

 
дность ее у

 
величиваетс

 
я в десятк

 
и раз. Поэто

 
му 

электро
 
проводност

 
ь нефтяной э

 
мульсии обус

 
ловливаетс

 
я не только 

ко
 
личеством со

 
держащейся во

 
ды и степе

 
нью ее дис

 
персности, но и 

ко
 
личеством р

 
астворенны

 
х в этой во

 
де солей и к

 
ислот.  

Экспериментально уст
 
ановлено, что в нефт

 
яной эмульс

 
ии, помеще

 
нной 

в эле
 
ктрическое по

 
ле, диполи во

 
ды ориентиру

 
ются вдоль е

 
го силовых л

 
иний. 

Это пр
 
иводит к рез

 
кому увеличе

 
нию электро

 
проводност

 
и эмульсий.  
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Свойство к
 
апель воды в э

 
мульсиях р

 
асполагатьс

 
я вдоль си

 
ловых лини

 
й 

электричес
 
кого поля пос

 
лужило осно

 
вой использо

 
вания электр

 
ических по

 
лей 

для разру
 
шения эмул

 
ьсий типа В/

 
Н в процессе по

 
дготовки нефте

 
й. 

Физико-химические с
 
войства пр

 
иродных эму

 
льгаторов. Д

 
ля 

образов
 
ания эмульс

 
ий недостаточ

 
но только пере

 
мешивания д

 
вух 

несмеш
 
ивающихся ж

 
идкостей. Де

 
йствительно, пр

 
и интенсив

 
ном встрях

 
ивании 

бензо
 
ла или раст

 
ительного м

 
асла с водо

 
й, эмульси

 
я существует л

 
ишь во вре

 
мя 

встряхи
 
вания или в мо

 
мент его о

 
кончания, пос

 
ле чего ср

 
азу же нач

 
инается 

ко
 
алесценция, б

 
ыстро приво

 
дящая к раз

 
делению систе

 
мы на два ж

 
идких слоя. 

Д
 
лительное су

 
ществование э

 
мульсий обес

 
печивается л

 
ишь в усло

 
виях 

стаби
 
лизации за счет обр

 
азования а

 
дсорбционно-со

 
льватного с

 
лоя на 

межф
 
азной гран

 
ице. 

Выводы к г
 
лаве  

1. Сепарация нефтесо
 
держащей с

 
меси являетс

 
я важнейши

 
м 

технолог
 
ическим про

 
цессом в с

 
истеме под

 
готовки нефт

 
и. Техноло

 
гический 

про
 
цесс проис

 
ходит в устро

 
йстве сепар

 
ации. 

2. В качестве б
 
азовой констру

 
кции устро

 
йства сепар

 
ации выбра

 
н 

трёхфазн
 
ый горизонт

 
альный нефте

 
газосепаратор с гр

 
авитационн

 
ым 

разделе
 
нием фаз. Д

 
анная констру

 
кция являетс

 
я наиболее р

 
аспространё

 
нной в 

про
 
мышленност

 
и. 

3. Недостатком предлагаемых способов сепарации является 

несовершенство физико-химических и математических моделей разделения 

фазовых слоёв, которые положены в основу управления процессом.  

4. На данный момент не решена и остаётся актуальной важная 

научнотехническая задача управления процессом сепарации, позволяющим 

учитывать время расслоения нефтесодержащей смеси, что имеет ключевое 

значение для повышения производительности при сохранении качества 

товарной нефти. 
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2 Конструкторско-технологический раздел 

2.1 Разработка принципиальной технологической схемы 

сепаратора 

Упрощенная технологическая схема процесса сепарирования приведена 

на рисунке 2.1. Она включает в себя: Е1 - сепаратор нефтегазовый со сбросом 

воды, FE - датчик расхода по газу, LC - прямоходный исполнительный механизм 

типа МЭПК регулирующего клапана КМР, LS - сигнализатор верхнего 

аварийного уровня, LT - уровнемер (уровень нефти и уровень раздела фаз в 1 

отсеке и уровень во 2 отсеке), PC - регулятор давления прямого действия, PT - 

датчик давления. Нефтегазовая смесь из сборного коллектора через патрубок 

поступает в НГС.  

Отделившаяся в первом отсеке НГС нефть перетекает во второй отсек, а 

вода из первого отсека отправляется на блочную кустовую насосную станцию 

(БКНС). Откачка воды регулируется положение уровня раздела сред. Откачка 

нефти из второго отсека регулируется уровнем взлива в этом отсеке. 

Традиционным решением задачи управления процессом сепарации является 

оснащение НГС набором датчиков, равных количеству контролируемых 

параметров. Для установки таких датчиков требуется не меньше четырех люков 

для уровнемеров и сигнализатора предельного уровня и фланцевое соединение 

для датчика давления. 

Традиционным решением задачи управления технологическим 

процессом сепарации является оснащение НГС набором датчиков, равных 

количеству контролируемых параметров. Для установки датчиков требуется не 

меньше четырех люков для уровнемеров и сигнализатора предельного уровня, а 

также фланцевое соединение для датчика давления.  
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Рисунок 2.1 – Упрощенная технологическая схема процесса сепарации 

Для моделирования каждого из процессов и аппаратов использованы 

математические модели, объединенные в единую расчетную модель. 

Математическая модель нефтегазосепаратора включает в себя соответственно 

модель процесса сепарации и модели процессов образования глобул и 

отстаивания. При моделировании процесса сепарации уравнения для расчета 

составов газовой и жидкой фазы получают совместным решением уравнения 

материального баланса: 
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где iu , ix  - мольные доли i-го компонента в жидком сырье, в полученных 

жидкой и паровой фазах соответственно; e – мольная доля пара; m – число 

компонентов жидкой смеси; ik  – константа фазового равновесия. После расчета 

доли отгона определяют составы равновесных фаз. Расчет констант фазового 

равновесия проводился по методике Гофмана-Крампа-Хеккота [23]. 

Математическое описание процесса отстаивания основывается на известных 

законах осаждения глобул воды под действием гравитационных сил, а также на 
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дифференциальных уравнениях, описывающих физико-химические свойства 

материальных потоков как функции технологических параметров процесса 

обезвоживания нефти. 

В то же время, данные модели и расчёты на их основе в известных 

источниках не приводятся. Представлены только конечные результаты, в 

основном касающиеся выбросов предельных углеводородов. Отсутствие 

моделей гравитационной сепарации нефтесодержащей смеси в горизонтальном 

сепараторе затрудняет определение времени сепарации. 

2.2 Анализ практического опыта управления процессом сепарации 

Попытки проектирования систем управления процессом сепарации 

описаны авторами ряда публикаций. В работе [17] рассмотрены вопросы 

представления нефтегазосепаратора в качестве устройства системы 

автоматизированного управления. На языке формального описания 

представлены основные датчики, исполнительные устройства, каналы движения 

воды, газа и нефти. Однако отсутствуют данные о моделировании самого 

процесса сепарации и не содержатся расчёты времени разделения нефтегазовой 

смеси.  

В работе [17], приводятся теоретические положения применительно к 

разделению нефтегазовой смеси на нефть и воду. Разработана структурная схема 

устройства с учётом изменения уровня жидкости в установке. На основе 

приведённых данных рассчитать время, необходимое для разделения 

нефтесодержащей смеси не представляется возможным. В уже упомянутой 

работе [21] приведены модульные математические модели процесса сепарации 

жидкости и газа. Схема процесса сепарации нефтесодержащей смеси 

представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 - Схема процесса сепарации нефтесодержащей смеси 

2.3 Разработка конструкции сепаратора 

Основными составными частями стенда обеспечивающими его 

функционирование являются: емкость для нефти, емкость для воды, отстойник, 

смеситель, сепаратор, контрольно-измерительные приборы и исполнительные 

механизмы. 

Стенд физического подобия «Трёхфазный сепаратор нефти» 

представляет собой прозрачную емкость из оргстекла размером 600х400х200, в 

состав которой входят: 

− крышка; 

− основание; 

− боковые части; 

− отбойник; 

− разделительная перегородка; 

Толщина крышки и основания составляет 10 мм. Толщина боковых 

частей 10 мм. Глубина пазов составляет 2 мм ширина 2 мм 

Разделительная перегородка разделяет рабочий объем сепаратора на 

основную камеру и камеру сбора нефти. В основной камере осуществляется 

разделение эмульсии. В камере сбора нефти скапливается отделившаяся нефть. 
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В приложении Б представлен чертеж общего вида с нанесенными на него 

размерами. 

2.4 Описание комплекса технических средств 

Комплекс используемых в системе технических средств должен быть 

минимально достаточным для обеспечения функций, указанных в ТЗ. 

Построение комплекса проводится на базе нижеуказанных программно-

технических комплексов:  

1. контрольно-измерительные приборы и автоматика (датчики, 

исполнительные механизмы, управляемые регуляторы и т.д.);  

2. контроллеры или подсистемы управления;  

3. станция оператора;  

4. средства архивирования данных;  

5. сетевое оборудование.  

СИ, используемые в данном комплексе, должны иметь стандартные 

сигналы диапазоном 4-20 мА. Для обработки поступающих с СИ сигналов и 

управления заданными параметрами, подсистемы управления должны быть 

оснащены следующими модулями:  

1. ввода сигналов диапазона 4-20мА;  

2. ввода дискретных сигналов; 

3. вывода аналоговых токовых сигналов (модуль управляющих 

воздействий);  

4. вывода дискретных управляющих сигналов (модуль управляющих 

воздействий). 

Система представляет собой единую многоуровневую иерархическую 

информационно-управляющую распределенную и масштабируемую систему 

сбора, обработки, передачи, хранения, представления информации по 

заложенным алгоритмам. 
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Система иерархически представляет собой трехуровневую 

автоматизированную систему, включающую следующие уровни: 

− нулевой уровень – уровень получения первичными 

преобразователями информации о протекании технологических процессов;  

− первый уровень – уровень сбора информации с нулевого уровня, и 

передачи/приема данных на второй уровень; 

− второй уровень – уровень хранения информации об объекте 

автоматизации и управления Системой в целом; формирование отчетов. 

Структурная схема комплекса технических средств Системы 

представлена в приложении В. 

2.5 Разработка принципиальных электрических схем 

На основе комплекса технических средств были разработаны 

принципиальные электрические схемы управления электродвигателем насоса, 

электродвигателем клапана и электрообогревом. Схемы электрические 

принципиальные представлены в приложении Г. 

На принципиальной схеме изображают все электрические элементы или 

устройства, необходимые для осуществления и контроля в изделии 

установленных электрических процессов, все электрические взаимосвязи между 

ними, а также электрические элементы (соединители, клеммы и т.д.), которыми 

заканчиваются входные и выходные цепи. 

Для разработки принципиальной электрической схемы было выбрано 

следующее оборудование: 

− электромагнитный клапан SMART SF62322 DN15 G1/2"; 

− циркуляционный насос шестеренчатый топливный SINGFLO FP-12; 

− нагреватель ТЭН 68.18.17.005; 

− контроллера ПЛК160; 
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− блок питания ОВЕН БП60К-24.  
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3 Имитационное моделирование процесса сепарации  

3.1 Имитационный эксперимент 

В данной работе были проведены эксперименты по получению эмульсии 

вода-масло двумя способами: 

a) самопроизвольное разделение двух сред; 

b) эмульгирование ультразвуком при помощи пьезоэлемента при 

частотах от 1 кГц до 100 кГц. 

Из полученных данных при проведении опытов был составлен график 

разделения масла от воды без пьезоэлемента (выделен толстой линией на 

графике) и с пьезоэлементом при частотах 1 кГЦ, 2 кГц, 3 кГц, 4 кГц, 5 кГц, 6 

кГц, 7 кГц, 8 кГц, 9 кГц, 10 кГц, 20 кГц, 30 кГц, 40 кГц,, 50 кГц, 60 кГц, 70 кГц, 

80 кГц, 90 кГц и 100 кГц. Результаты опытов в виде графика приведены в 

приложении З. 

Эмульгирование ультразвуком – это образование эмульсий при 

интенсивном ультразвуковом воздействии. Впервые это явление наблюдали Вуд 

и Лукис (1927), которые работали с кварцевым генератором большой мощности 

и частотой 200 кГц. Ультразвуковая область частот лежит выше предела 

слышимости человека (более 15 кГц) и распространяется вплоть до 9 10 Гц. Для 

эмульгирования должен применяться ультразвук бỏльшей мощности, наиболее 

эффективной является область частот 20-50 кГц. 

При колебании пьезокварцевой пластинки, помещенной между двумя 

электродами, связанными с осциллятором высокой частоты, образуются 

ультразвуковые волны с частотами порядка 105 – 5*105 колебаний в секунду. 

Пьезокварцевая пластинка и электроды погружаются в масляную баню. 

Интенсивные звуковые волны проходят через масло в подвешенный в бане сосуд 

с системой, подвергаемой эмульгированию. 
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Системы, состоящие из нескольких ультразвуковых процессоров 

мощностью до 16 кВт каждый, обеспечивают производительность, необходимую 

для превращения этого лабораторного применения в эффективные 

производственный метод с целью получения окончательно диспергированных 

эмульсий в сплошном потоке или в какой-либо порции материала. При этом 

достигаются результаты, сравнимые с теми, которые получают сегодня на 

наилучших гомогенизаторах высокого давления, например, с новым 

диафрагменным клапаном. 

Для протекания ультразвукового эмульгирования необходима кавитация, 

условия возникновения и протекания которой определяют основные 

зависимости эмульгирования от интенсивности и частоты ультразвука, 

температуры, давления, наличия растворенных газов и т.п. 

Детальный механизм образования капель эмульсии под действием 

кавитации не известен, существуют лишь гипотезы. 

В соответствии с первой из них кавитационная полость в одной из 

жидкостей вблизи раздела двух фаз в стадии захлопывания увлекает и отрывает 

капельки от общей массы другой жидкости. 

Другая гипотеза объясняет образование эмульсии распадом на капельки 

кумулятивных струй, образовавшихся при несимметричном захлопывании 

кавитационных полостей. Эмульгирование начинается, когда интенсивность 

ультразвука превышает некоторое значение Ith, ниже которого процесс не 

протекает. Например, Iп для систем масло - вода на частоте 25 кГц лежит в 

пределах от долей Вт/см2 до нескольких Вт/см2. Величина Ith снижается, если 

эмульгирование протекает вблизи поверхности твердой фазы, инициирующей 

образование кавитации. При I > Ith скорость образования эмульсии растет с 

увеличением интенсивности ультразвука. С увеличением времени 

экспонирования концентрация эмульсии возрастает, достигая некоторого 

предельного значения. Существование предельной концентрации обусловлено 

одновременным протеканием процесса противоположного направления - 
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акустической коагуляции - и изменением в ходе процесса условий для 

возникновения кавитации. 

Выражение, описывающее кинетику ультразвукового эмульгирования с 

учетом протекания коагуляции, имеет вид: 

( ) nV C
A VC

t
 

 
= −


, (3.1) 

где V – объем рассматриваемой эмульсии; С – концентрация; А – площадь 

границы раздела двух жидких фаз; α, β – параметры, зависящие от акустического 

поля, свойств границы раздела и др. условий; Aα – скорость образования 

дисперсной фазы; βVCn – скорость коагуляции; n – показатель коагуляции, 

равный числу взаимодействующих частиц. 

Эмульгирование может протекать в широком диапазоне частот; 

практически используемые частоты не превышают 2…3 МГц. Диаметр капель 

дисперсной фазы не зависит от интенсивности ультразвука и незначительно 

зависит от частоты. Так, например, при увеличении частоты ультразвука с 20 

КГц до 2 МГц диаметр капель уменьшается лишь вдвое. Минимальный размер 

капель при ультразвуковом эмульгировании 0,1 мкм. 

Образование дисперсной фазы облегчается с понижением вязкости 

исходных компонентов. С уменьшением межфазного натяжения снижается 

значение Ith, а при заданных надпороговых значениях I получаются более 

концентрированные эмульсии. 

При высоких частотах пьезоэлемента скорость осаждения частиц масла 

постепенно снижается и становится равной скорости осаждения более мелких ее 

фракций. В результате на соответствующем уровне масло-вода эмульсии 

наступает момент «уплотнения» частиц масла, что связано с началом 

образования так называемого «слоеного пирога», то есть слоистого 

расположения воды в обезвоживаемой нефти. 
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Рисунок 3.1 - Процесс разделения эмульсии на масло и воду 

Управление процессом сепарации происходит на основе информации, 

получаемой от мульфазного датчика уровня жидкости (уровнемера) [20]. 

Мультифазные уровнемеры предназначены для определения межфазного уровня 

масло-вода. Однако, между маслом и водой существует переходная 

эмульсионная зона – промышленный слой (промслой). Наличие промслоя делает 

достаточно условной и размытой границу фазового перехода масло-воды. В 

условиях технологических процессов с малой динамикой данное допущение 

может оказаться не критичным в виду стабильности «промслоя». 

В работах [18, 19] разработана и исследована модель подготовки нефти, 

основанная на иерархическом подходе к построению математических моделей, 

который предполагает декомпозицию сложного процесса на отдельные 

составляющие. Получено математическое описание технологического процесса, 

основанное на уравнениях, характеризующих фазовое равновесие в системах 

газ-жидкость [18]. Расчет процесса отстаивания основывается на законах 

осаждения глобул воды под силой гравитации, с учетом скорости стесненного 

осаждения, а также эмпирических уравнениях, описывающих физико-

химические свойства материальных потоков как функции технологических 

параметров процесса обезвоживания нефти [17].  

Авторы отмечают, что применение разработанной моделирующей 

системы позволило выявить особенности протекающих процессов, оценить 

д
ААЭмульсия
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влияние технологических параметров, таких, как расход нефти, содержание 

воды на входе в сепаратор, температуры потоков на остаточную обводнённость 

нефти [22].  

В то же время, проведённый анализ показывает, что предложенная модель 

не позволяет определить зависимость времени сепарации от величины 

обводнённости нефтегазовой смеси. В работе [21] с точки зрения процессного 

подхода рассмотрены проблемы управлением процессом сепарации нефти, 

произведен анализ работы НГС, как объекта управления, составлена структура 

универсальной модульной математической модели процесса, синтезирована 

математическая модель каждого модуля. Обоснован выбор способа управления 

процессом. 
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4 Разработка алгоритмов работы стенда 

Разрабатываемый стенд может работать в двух режимах: 

− статический режим; 

− динамический режим. 

Так же для обеспечения проверки работоспособности оборудования 

стенда разработан режим технологической прогона. 

4.1 Алгоритм технологического прогона оборудования 

Блок-схема алгоритма технологического прогона оборудования стенда 

представлена в приложении Д. 

Технологический прогон оборудования предназначен для проверки 

работоспособности оборудования стенда. 

Для технологического прогона оборудования используются следующие 

параметры: 

− объем воды – 10 л; 

− объем нефти – 10 л; 

− температура нагрева эмульсии – 50 С; 

− давление сжатого воздуха – 1 атм; 

− продолжительность подачи сжатого воздуха – 2 мин. 

Работа стенда начинается с проверки наличие жидкости в отстойнике E3 

(уровнемер LE1). Если в нем есть жидкость и отсутствует граница раздела фаз, 

отделенная вода и нефть перекачиваются в емкости Е2 (включается насос М6 

открываются клапана Q10, Q11) и Е1 (включается насос М6 и открываются 

клапана Q9, Q10). При наличии границы раздела фаз данный шаг пропускается 

т.к. разделение эмульсии выполнено не в полном объеме. Далее проверяется 
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уровень жидкости в смесителе Е4 (уровнемер LE2). При наличии, жидкость 

перекачивается в сепаратор Е5 (включается насос М3 и открывается клапан Q3).  

Далее осуществляется проверка уровня жидкости в сепараторе Е5 

(уровнемер LE4). При наличии жидкости осуществляется проверка границ 

раздела фаз. При наличии границы, жидкость перекачивается в Е3 (включается 

насос М3 и открывается клапан Q3) и работа стенда завершается т.к. для 

технологического прогона нужно 20 литров эмульсии. При отсутствии границы 

отделенная вода и нефть перекачиваются в емкость Е2 (включается насос М6 

открываются клапана Q10, Q11) и Е1 (включается насос М6 и открываются 

клапана Q9, Q10). 

Далее повторно проверяется жидкость в Е3 (уровнемер LE1). При ее 

наличии работа завершается, и возобновление технологического прогона 

оборудования станет возможно после отстаивания и перекачки отделенной воды 

и нефти из Е3 в емкости Е2 и Е1. 

Отсутствие жидкости в Е3 говорит о том, что емкости Е1 и Е2 полностью 

заполнены и в других емкостях стенда жидкость отсутствует. 

Проверка отсутствия жидкости в рабочих емкостях стенда необходима, 

потому что работа может завершиться в аварийном режиме из-за отключения 

электроэнергии и других сбоев в работе стенда. 

После проведения подготовки стенда к работе осуществляется 

заполнение смесителя Е4 нефтью из емкости Е1 (включается насос М1 

открываются клапана Q1) и водой (включается насос М2 открываются клапана 

Q2). Далее включаются нагрев (включается R) и подача воздуха в эмульсию 

(включается К). Затем эмульсия из смесителя Е4 перекачивается в сепаратор Е5 

(включается насос М3 и открывается клапан Q3). Эмульсия заполняет основную 

камеру сепаратора и камеру сбора нефти. 

Далее из основной камеры сепаратора перекачивается 5 литров эмульсии 

в емкость Е1 (включается насос М4 открываются клапана Q4, Q5) и 5 литров в 

емкость Е2 (включается насос М4 открывается клапан Q6) и в емкость Е3 

перекачиваются оставшиеся эмульсия (включается насос М4 по очереди 
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открываются клапана Q7). Затем эмульсия из емкости для нефти перекачивается 

в отстойник Е3 (включается насос М6 и открываются клапана Q9, Q11). Далее 

эмульсия из емкости для воды Е2 перекачивается в отстойник Е3 (включается 

насос М6 и открываются клапана Q10, Q11) 

В процессе работы осуществляется снятия показаний с датчиков и 

соответственно проверка их работоспособности. 

После завершения работы стенда осуществляется формирование отчета. 

Так же используя данный режим можно осуществить промывку емкостей 

стенда, для этого необходимо слить нефть и воду и залить растворитель в 

емкости для сбора нефти Е1 и воды Е2 и запустить технологическую прогонку 

оборудования стенда. 

4.2 Алгоритм работы стенда в статическом режиме 

Блок-схема алгоритма работы стенда в статическом режиме представлена 

в приложении Е. 

Для проведения эксперимента в статическом режиме необходимо ввести 

следующие данные: 

− объем воды; 

− объем нефти; 

− температуру нагрева эмульсии в смесителе; 

− давление сжатого воздуха; 

− продолжительность подачи сжатого воздуха; 

− время сепарации эмульсии. 

При запуске стенда в статическом режиме, проверяется наличие 

жидкости в емкостях E3, E4, E5 и если жидкости есть, то они перекачиваются в 

емкости E1, E2. При наличии эмульсии в Е4, Е5 она перекачивается в емкость 
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Е3. Если в Е3 осталась не разделившаяся эмульсия, то она продолжает 

отстаиваться до полного разделения. 

Далее осуществляется наполнение смесителя E4 (hC = 15 л) нефтью 

(включается насос M1 и открывается клапан Q1), затем водой (включается насос 

M2 и открывается клапан Q2). Затем в зависимости от настроек введенными 

пользователем осуществляется нагрев (включается нагреватель R), и подача 

сжатого воздуха в эмульсию (включается компрессор К). 

Подготовленная эмульсия перекачивается в основную камеру сепаратора 

Е5 (включается насос M3 и открывается клапан Q3). Попадая в сепаратор, 

эмульсия ударяется об отбойник, что способствует разделению воды нефти и 

воздуха. 

Основная емкость сепаратора заполняется до отметки 300 мм (15 л). При 

этом жидкость через заградительную перегородку не переливается. 

Границы раздела фаз нефть/эмульсия и эмульсия/вода в основной камере 

сепаратора контролируется уровнемером (LE4). 

В процессе сепарации осуществляется считывание данных с датчиков 

основной камеры сепаратора (LE4, LSA7, PE2, TE2), на основании которых по 

завершению эксперимента формируется отчет. 

После проведения эксперимента отделенная вода перекачивается из 

основной камеры сепаратора Е5 в емкость Е2 (включается насос M4 и 

открывается клапан Q6). 

При наличии слоя эмульсии (смесь воды и нефти) осуществляется его 

перекачивание в отстойник Е3 (включается насос M4 и открывается клапан Q7) 

и отстаивание до полного разделения воды и нефти. 

Оставшаяся нефть перекачивается в емкость Е1 (включается насос М4 и 

открываются клапаны Q4 и Q5). 

При повторном запуске стенда в любом режиме и полном разделении 

эмульсии в Е3 осуществится перекачка отделенной воды и нефти из Е3 в емкости 

Е2 (включается насос M6 и открывается клапан Q10, Q11) и Е1 (включается 

насос M6 и открывается клапан Q9, Q11). 
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4.3 Алгоритм работы стенда в динамическом режиме 

Блок-схема алгоритма работы стенда в динамическом режиме 

представлена в приложении Ж. 

Для проведения эксперимента в динамическом режиме необходимо 

ввести следующие данные: 

− объем воды; 

− объем нефти; 

− температуру нагрева эмульсии в смесителе; 

− давление сжатого воздуха; 

− продолжительность подачи сжатого воздуха; 

− продолжительность работы стенда; 

− выбор правил остановки стенда (время, объем нефти). 

Работа стенда в динамическом режиме отличается от статического тем, 

что подготовка эмульсии в смесителе (Е4), заполнение сепаратора (Е5), 

разделение и удаление продукта осуществляется одновременно за исключением 

того, что в сепараторе осуществляется переливание отделенной нефти через 

переливную перегородку и ее последующая перекачка в емкость Е1 (включается 

насос M5 и открывается клапан Q5). 

Заполнение основной камеры сепаратора эмульсией осуществляется до 

отметки (h1 = 270 мм). Далее осуществляется разделение эмульсии на нефть и 

воду. Слой нефти образуется над слоем эмульсии, и начинает переливаться через 

переливную перегородку. Слой воды образуется под слоем эмульсии. При 

достижении границы раздела фаз эмульсия/вода уровня (h2 = 50 мм) включается 

насос М4 и открывается клапан Q6, вода перекачивается в емкость E2. 

При поддержании h1 на одном уровне образующийся слой нефти 

накапливается и начинает переливаться через переливную перегородку. 

Достигнув отметки h3 = 100 мм нефть перекачивается в емкость Е1. 
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Работа стенда продолжается пока время работы стенда Tраб не достигнет 

времени заданного оператором Tз или пока не будет перекачан определенный 

объем нефти из сепаратора (Vн>Vз). 

Далее из основной камеры сепаратора вода перекачивается в емкость Е2 

(включается насос М4 и открывается клапан Q6), эмульсия в отстойник Е3 

(включается насос М4 и открывается клапан Q7), нефть в емкость Е1 

(включается насос М4 и открываются клапаны Q4, Q5). Оставшаяся нефть из 

камеры сбора нефти перекачивается в емкость Е1 (включается насос М5 и 

открываются клапан Q5). 

Далее осуществляется вывод данных и формирование отчета. 

При повторном запуске стенда в любом режиме и полном разделении 

эмульсии в Е3 осуществится перекачка отделенной воды и нефти из Е3 в емкости 

Е2 (включается насос M6 и открывается клапан Q10, Q11) и Е1 (включается 

насос M6 и открывается клапан Q9, Q11). 
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5 Разработка имитационной модели работы стенда 

В работе [16] представлена модель работы НГС, основанная на 

скачкообразных, дискретных переходах между слоями нефти, эмульсии и воды 

в первой камере. Однако эмульсия неоднородна по составу и плотности, а 

переходы между фазами носят не дискретный, а непрерывный характер с 

градиентом, определяемым действием сил гравитации. Данные обстоятельства 

затрудняют управление процессом сепарации только с помощью мультифазного 

датчика уровня. Недостатком известной модели является игнорирование факта 

непрерывных переходов между фазами, взаимного проникновения слоёв нефти, 

эмульсии и воды. В рамках известной модели сложно обеспечить эффективную 

сепарацию, достичь максимальной производительности устройства сепарации 

при сохранении качества товарной нефти. 

Согласно гидравлическому парадоксу, независимо от формы резервуара 

сила давления на дно зависит только от площади поверхности, испытывающей 

давление, глубины заполнения hж и плотности жидкости ρ, т.е. не зависит от 

количества жидкости в НГС [39]. Для случая плоского дна горизонтального 

сепаратора справедливо выражение: 

д п жP P gh= +
, 

(5.1) 

где Pд – давление на дне, Pп – давление на поверхности, g – ускорение свободного 

падения. 

Структурная схема автоматизированного управления технологическим 

процессом сепарации, основанная на контроле и регулировании плотности 

нефтесодержащей смеси представлена на рисунке . 
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Рисунок 5.1 - Структурная схема управления технологическим процессом 

Для математического моделирования работы НГС необходимо 

определить передаточную функцию объекта. 

Определение передаточной функции объекта в соответствии с 

имеющейся априорной информацией проводится методом идентификации 

объекта по его переходной характеристике, представляющей реакцию системы 

на ступенчатое входное воздействие. 

s
s

s

Y
W

X
= , 

(5.2) 

где Ys - изображение по Лапласу выходной величины; Xs - изображение по 

Лапласу входной величины. 

 

Рисунок 5.2 - Задающее воздействие 
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Для нахождения передаточной функции объекта используем графики 

(рисунок 14, рисунок 15) переходных характеристик сепаратора для системы 

регулирования уровня отсепарированной водонефтяной эмульсии при 

ступенчатом изменении регулирующего органа [3]. 

 

Рисунок 5.3 - Переходная характеристика 

Для объектов нефтяной и газовой промышленности передаточная 

функция объекта аппроксимируется апериодическим звеном І порядка с 

запаздыванием, то есть передаточная функция будет иметь вид: 

( )
1

обsоб
об

об

K
W s e

T s

−
= 

+
, (5.3) 

где Kоб - коэффициент усиления объекта регулирования, Tоб - постоянная времени 

объекта; об  - время запаздывания объекта. 

Вышеприведенные параметры являются динамическими параметрами 

объекта регулирования и определяются графически по виду переходной 

характеристики. 

Относительное изменение регулируемого параметра объекта. 

1525 1400
100 100 8,9%

1400

уст ном

ном

Y Y
G

Y

 − −
 =  =  = , (5.4) 

где G  - относительное изменение выходной величины, Yуст - установившееся 

значение температуры воды, Yном - номинальное значение температуры воды. 

Относительное изменение положения регулирующего органа. 

max 0 60 50 10%H H = − = − = , (5.6) 

L ,МШ

1550- Тоб

1500 -
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где Hmax - максимальное значение положения регулирующего органа, Hmax - 

номинальное значение положения регулирующего органа. 

Безразмерный коэффициент передачи: 

8,9
100 0,89

10
об

G
K




=  = = , (5.5) 

где m – относительное изменение входной величины. 

Постоянная времени объекта 52обT с= , время запаздывания 8об с = . 

Передаточная функция объекта: 

80,89
( )

52 1

s

обW s e
s

−= 
+

, (5.6) 

Разрабатываемый стенд позволит уточнить математическую модель 

сепаратора нефти.  

Время наполнения основной камеры сепаратора объемом 15 л (отметка 

300 мм) насосом с производительностью 14 л/мин составляет 64 с. 

Данным параметрам соответствует следующая передаточная функция: 

0,08
( )

1
нW s

Ts
=

+
, (5.7) 

Основная камера, камера сбора нефти сепаратора и емкости для сбора 

воды и нефти представляют собой интегратор 
1

Ts
. 

Входным значением является граница раздела фаз нефть/эмульсия ℎ1 =

300 мм. Заполнение основной камеры сепаратора осуществляется до этой 

отметки и поддерживается на протяжении всего времени работы системы. 

Полученные формулы использованы в имитационной модели управления 

процессом сепарации, выполненной с помощью модуля Simulink пакета 

программ Matlab. В процессе создания модели были приняты следующие 

допущения:  

1. работа двигателя подачи жидкости происходит в линейной части 

механической характеристики;  

2. пренебрегаем электромагнитными процессами в двигателе;  
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3. большое передаточное число позволяет не учитывать момент 

инерции нагрузки. 

В этом случае получается имитационная модель, представленная на 

рисунке 16. 

Входным значением является граница раздела фаз нефть/эмульсия ℎ1 =

300 мм. Заполнение основной камеры сепаратора осуществляется до этой 

отметки и поддерживается на протяжении всего времени работы системы. 

 

Рисунок 5.4 – Имитационная модель работы стенда, в динамическом 

режиме разработанная в Simulink 

Полученный в ходе моделирования график поддержания границы раздела 

фаз h1, а также формирования и перекачивания отделившейся воды из Е5 в Е2 

представлен на рисунке 35. 

 

Рисунок 5.5 - Поддержание границы раздела фаз h1 и перекачивание 

отделившейся воды из Е5 в Е2 
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На данном рисунке отображено заполнение основной камеры сепаратора 

и поддержание h1 в диапазоне от 270 до 300 мм. При отделении нефти от 

эмульсии h1 уменьшается. При достижении h1 отметки 270 мм осуществляется 

наполнение эмульсией основной камеры сепаратора E5 из смесителя E4 до h1. 

Так же на графике показан процесс формирования слоя воды в основной 

камере сепаратора Е5. При достижении воды h2 отделившаяся вода 

перекачивается в емкость Е2. Процесс перекачивания воды влечет за собой 

уменьшение границы раздела фаз h1, что видно на графике. Так же на графике 

отображен объем воды, перекачанной в емкость Е2. 

 

Рисунок 5.6 - Поддержание границы раздела фаз h1 и перекачивание 

отделившейся нефти из Е5 в Е1 

Процесс отделения нефти от эмульсии и перекачивание отделенной 

нефти показано на рисунке 36. 

На данном рисунке аналогично предыдущему отображено заполнение 

основной камеры сепаратора и поддержание h1 в диапазоне от 270 до 300 мм. 

Отделившаяся нефть накапливается в камере сбора нефти сепаратора Е5 и при 

достижении отметки h3 (100 мм) перекачивается в емкость Е1.  

Так же на графике отображено количество перекачанной нефти в емкость 

Е1. 
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6 Выбор оборудования 

6.1  Выбор клапанов 

Электромагнитные (соленоидные) клапаны устанавливаются на 

трубопроводы для дистанционного управления открытием или закрытием 

потока рабочей среды. Для стенда применим клапаны 2/2 (2-линейные, т.е. 1 вход 

и 1 выход, 2-позиционные, т.е. открытое и закрытое состояние). Для работы 

стенда больше подходят нормально закрытые клапаны (без подачи напряжения 

закрыт при подаче напряжения открывается). 

В качестве клапанов были рассмотрены: 

− электромагнитный клапан SLP-10;  

− электромагнитный клапан SMART SF62322 DN15 G1/2". 

 

  

 

Рисунок 6.1 – Клапан SLP-10 Рисунок 6.2 – Клапан SMART 

SF62322 

Таблица 1 – Сравнение характеристик электромагнитных клапанов 

Наименование параметра Клапан SLP-10 
Клапана SMART 

SF62322 

Напряжение питания, В (12 – 24 – 220) (12 – 24 – 220) 

Тип клапана 2/2 нормально закрытый нормально закрытый 

Максимальное рабочее 

давление, бар 
13 10 

Температура 

окружающей среды, С 
от минус 40 до 80 С от 0 до 65 С 

«I
FSK BfJIPВ

f
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Таблица 2 – Сравнение характеристик электромагнитных клапанов 

(продолжение) 

Температура рабочей 

среды, С 
от минус 20 до 120  от 0 до плюс 65 С 

Рабочая среда 

Воздух, вода, растворы 

легких масел, 

нефтепродукты, другие 

неагрессивные 

жидкости и газы 

Вода, воздух, 

растворы, и др. 

неагрессивные газы и 

жидкости 

Цена, руб 2312 1949 

В качестве клапана открытия/закрытия потока выбран SMART SF62322 

т.к. его стоимость меньше и характеристики соответствуют требованиям. 

6.2  Выбор уровнемеров 

Датчики уровня устанавливается в смесителе и сепараторе для контроля 

уровня жидкостей (вода, нефть, эмульсия). Для этого необходимо использовать 

непрерывный датчик уровня. 

В качестве датчиков температуры для рассмотрения были выбраны: 

− MPM436W; 

− DLM–35N. 

 

 

 

Рисунок 6.3 – Датчик уровня 

MPM436W 

Рисунок 6.4 - Датчик уровня 

DLM–35N 
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Таблица 3 – Сравнение характеристик датчиков уровня 

Наименование параметра 
Датчик уровня 

MPM436W 

Датчик уровня 

DLM–35N 

Напряжение питания, В 15…30 12…34 

Область применения 
Пищевая, химическая 

промышленность 

Пищевая, 

химическая 

промышленность 

Диапазон измерения уровня, 

мм 
0…500 2000 

Точность измерений, % 0,5…1 0,05…1 

Выходные данные 
0-10В (аналоговый) 4 - 

20 мА, 0 - 10/20 мА 
4 – 20 мА, 0-10 В 

Температура рабочей среды, 

°C 

от минус 40 до плюс 

100 С 
от 0 до 200 С 

Температура окружающей 

среды, °C 

от минус 30 до плюс 

60 С 

от минус 40 до плюс 

85 С 

Уровень защиты IP68 IP68 

Цена, руб 4680 35000 

В результате сравнения выбран датчик DLM–35N, так как у него выше 

диапазон измерения уровня и температура рабочей среды. 

6.3 Выбор датчика температуры 

При подготовке эмульсии в смесителе и разделения в сепараторе 

необходимо контролировать температуру. 

В качестве датчиков температуры для рассмотрения были выбраны 

термопреобразователи сопротивления ТСП Метран-274 и ТС5008. 
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Рисунок 6.5 – Датчик 

температуры Метран 274 

Рисунок 6.6 – Датчик 

температуры ТС5008 

Таблица 4 – Сравнение характеристик датчиков температуры 

Наименование параметра Датчик температуры 

ТСП Метран 274 

Датчик температуры 

ТС5008ex 

Выходной сигнал, мА (4 – 20) (4 – 20), (0 – 5) 

Предел допустимой 

погрешности, % 

± 0,25 ± 0,5 

Измеряемый диапазон 

температур, ˚С 

от минус 50 до 180 от минус 50 до 400 

Степень защиты IP65 IP65 

Взрывозащита Есть Есть 

Время обновления 

показаний, с 
0,5 0,5 

Цена, руб 7575 7690 

После проведённого анализа выбран датчик температуры Метран 274, так 

как он имеет меньшую стоимость и предел допустимой погрешности. 

  

л

l
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6.4  Выбор датчика давления 

При подготовке эмульсии в смесителе осуществляется подача воздуха. Для 

контроля давления в смесителе и сепараторе необходимо установить датчики 

давления. 

На сегодняшний день существует огромный ассортимент датчиков 

давления с различными принципами измерений, приспособленные к 

определенным условиям. Среди этого большого множества выделим два 

наиболее подходящих: 

− ОВЕН ПД100И; 

− КОРУНД-ДИ-001М. 

 

 

 

Рисунок 6.7 – Датчик 

давления ОВЕН ПД100И 

Рисунок 6.8 – Датчик 

давления КОРУНД-ДИ-001М 

Таблица 5 – Сравнение характеристик датчиков давления 

Наименование параметра Датчик давления 

ОВЕН ПД100И 

Датчика давления 

КОРУНД-ДИ-001М 

Напряжение питания, В 12…24 В 9…36 В 

Измеряемые величины 

Избыточное 

давление, разность 

давлений 

Избыточное давление, 

разность давлений 

Рабочая среда 
Жидкая, газообразная 

и агресивные среды 

Вода, воздух, бензин, 

масла и т.д. 

Основная приведенная 

погрешность, % 
± 0,25 ± 0,25 

Давление рабочей среды 66...106,7 кПа 0,25 кПа — 160 МПа 

Выходной сигнал 
4...20 мА, 2-

проводная схема 
4 - 20мА, 0 - 5В 

1
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Таблица 7 – Сравнение характеристик компрессоров 

Наименование параметра Компрессор FUBAG 

Easy Air 

Компрессор COLT 

190/24 Set 4 

Вес брутто, кг 5 26 

Вес нетто, кг 5 24 

Макс. Давление, бар 8 8 

Макс. 

производительность 

компрессора, л/мин 

180 190 

Мин. Давление, бар 8 1 

Мощность, Вт 1100 1500 

Тип компрессора 
Поршневой 

безмасляный 

Поршневой 

безмасляный 

Напряжение, В 220 220 

Объем ресивера - 24 

Цена 6610 6599 

Выбираем компрессор COLT 190/24 Set 4 т.к. у него есть ресивер, который 

позволит регулировать давление воздуха, подаваемого в смеситель. 

6.6  Выбор нагревателя 

Нагреватель осуществляет подогрев эмульсии в сепараторе. Изменяя 

температуру эмульсии, изменяется и скорость отделения нефти от воды. 

Осуществим расчет нагревателя для воды т.к. в смесителе будет 

подготавливаться жидкость в разных пропорциях и точный расчет выполнить 

невозможно. 

0,0011 ( )к нV t t
P

T

  −
= , 

(6.1) 

где P - мощность ТЭНа, кВт; V - объем нагреваемой воды, л; tк - конечная 

температура воды, С; tн - начальная температура воды, С; T - время нагрева 

воды, ч. 

В смесителе необходимо нагреть жидкость объемом 15 литров комнатной 

температуры 20 С до 100 С за 30 минут. 
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Рассчитаем мощность нагревателя: 

0,0011 15 (100 20)
2,64

0,5
P кВт

  −
= = , 

(6.2) 

В качестве нагревателей для рассмотрения выбраны: 

− ТЭН 125.05.000; 

− ТЭН 68.18.17.005. 

  

Рисунок 6.11 – Нагреватель 

ТЭН 125.05.000 

Рисунок 6.12 – Нагреватель 

ТЭН 68.18.17.005 

Таблица 8 – Сравнение характеристик нагревателей 

Наименование параметра Нагреватель ТЭН 

125.05.000 

Нагреватель ТЭН 

68.18.17.005 

Мощность, кВт 2,7 2,75 

Напряжение, В 220 220 

Материал н/сталь н/сталь 

Масса, кг 0,51 0,35 

Диаметр оболочки, мм 8 10 

Резьба штуцеров М14х1,5 М14х1,5 

Резьба контактных стержней М3 М4 

Цена, руб 819,91 499,61 

В соответствии с таблицей выше выбран нагреватель ТЭН 68.18.17.005, т.к. 

он имеет меньшую стоимость. 

  

\

/ 1
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6.7  Выбор контроллера 

Одним из основных элементов проектируемого стенда является 

программируемый логический контроллер. Для данной задачи необходимо 

подобрать контроллер для обработки данных с датчиков, управления 

исполнительными механизмами на основании полученной информации и 

сигнализации состояния. ПЛК должен соответствовать следующим 

требованиям: 

− работать в неблагоприятных условиях; 

− работать без длительного обслуживания; 

− поддерживать периферию (модули). 

ПЛК реализует сбор информации с датчиков и формирует команды 

управления для исполнительных механизмов, например, на насосы, 

осуществляющие перекачку жидкости, включение привода миксера и т.д. 

Для сравнения выберем следующие контроллеры, соответствующие 

требованиям и обеспечивающие нужную производительность: 

− SIEMENS S7-1200; 

− ОВЕН ПЛК160. 

 

 
 

Рисунок 6.13 – SIEMENS S7-

1200 

Рисунок 6.14 – ОВЕН 

ПЛК160 
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Таблица 9 – Сравнение характеристик контроллеров 

Наименование 

параметра 

Контроллер SIMATIC S7-

1200 
Контроллер ПЛК160 

Процессор CPU 1214C RISC-процессор на базе 

ядра ARM-9, 32 

разряда, 180МГц 

Память -рабочая 50 кБайт; 

- загружаемая 2 Мбайт; 

- расширяемая картой 24 

МБайта. 

8 Мб, 

1 Мб для кода, 

128 кб для переменных 

Период опроса 

аналоговых входов, мс 

- 10 

Время цикла, мс 5 1 

Количество каналов 

ввода/вывода 

388 Встроенных 40 

DI- 16, DO- 12, AI-8, 

AO-4 

Типы интерфейсов 1xPROFINET, RJ45, 10/100 

МБит/c 

RS-485, Ethernet 100 

Base-T 

Напряжение питания, 

В 

24 (22 -  28) 

Потребляемая 

мощность, Вт 

12 40 

Диапазон рабочих 

температур, ℃ 
От минус 0 до плюс 55 С от минус 10 до плюс 55 

С 

Степень защиты IP20 IP20 

Цена, руб 32638 31320 

В соответствии с таблицей выше выбран контроллер ПЛК160, т.к. данный 

контроллер имеет меньшую стоимость по сравнению с контроллером SIMATIC 

S7-1200. 
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7 Концепция стартап-проекта 

7.1  Название 

Объектом разработки является автоматизированный стенд физического 

подобия, реализуемый с целью выявления более эффективных методов 

сепарации нефти. 

Стенд включает в себя аппаратную и программную часть. Аппаратная 

часть включает в себя сепаратор, смеситель и блок управления. Программная 

часть осуществляет управление, сбор данных и формирование отчетов. 

Область применения системы – лабораторные и учебные помещения 

организаций, осуществляющих исследования в области подготовки нефти. 

7.2 Описание продукта как результата НИР 

По запасам нефти Россия занимает одно из лидирующих мест в мире. При 

добыче нефти осуществляется отделение нефти от воды и газа посредством 

пропускания скважной жидкости через сепаратор. В данной работе 

разрабатывается автоматизированный стенд физического подобия «3-х фазный 

сепаратор нефти».  

Процесс сепарации нефти на месторождении является слабым звеном в 

системе. Исследуя процесс сепарации нефти, можно его усовершенствовать, 

увеличив скорость и качество товарной нефти на месторождении.  

Объектом исследования является 3-х фазный сепаратор нефти 

технологического процесса подготовки товарной нефти на месторождении.  

Основное внимание уделяется разработке автоматизированного стенда 

физического подобия.  
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Цель работы: разработка автоматизированного стенда физического 

подобия на основе 3-х фазного сепаратора нефти.  

Данная разработка будет полезна нефтедобывающим компаниям и 

образовательным учреждениям для проведения исследований сепарации нефти. 

7.3  Интеллектуальная собственность 

Создается патент, а также производится комплекс научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию описанной 

системы, научным коллективом в Национальном исследовательском Томском 

политехническом университете под руководством кандидата технических наук 

отделения автоматизации и робототехники, доцента Филипаса Александра 

Александровича. 

7.4 Объем и емкость рынка 

В качестве определения потенциальных потребителей был рассмотрен 

целевой рынок, затем произведено его сегментирование. 

Объем добычи нефти в России по 9 крупнейшим компаниям в 2017 году 

представлен в таблице 8. 

Таблица 10 – Объем добычи нефти и количество учебных центров нефтегазовых 

компаний 

N п/п Наименование компании 
Объем добычи, 

млн тонн 

Количество 

учебных 

центров 

1 «Роснефть» 210,8 98 

2 «Лукойл» 82,2 15 

3 «Сургутнефтегаз» 60,5 30 
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Таблица 11 – Объем добычи нефти и количество учебных центров 

нефтегазовых компаний (продолжение) 

4 «Газпром нефть» 59,9 47 

5 «Татнефть» 28,9 17 

6 «Новатэк» 11,8 8 

7 «Башнефть» 10,4 12 

8 «Русснефть» 7,0 8 

По итогам 2015 г. в России было добыто 534,1 млн т нефти (включая 

газовый конденсат), что на 1,5% больше, чем в 2014 г. и на 5,3% больше, чем в 

2010 г. 

По данным Министерства финансов РФ, доля нефтегазовых доходов в 

бюджете РФ по состоянию на март 2016 г. составляет 37,4%. Для сравнения, в 

2015 г., нефтегазовые доходы принесли бюджету 5 трлн 862,7 млрд руб. (42,9% 

от общих доходов), в 2014 г. - 7 трлн 433,8 млрд руб. (51,3%). 

На рисунке 1 структура рынка учебных центров нефтедобывающих 

компаний. 

 

Роснефть

42%

Лукойл

7%

Сургутнефтегаз

13%

Газпром нефть

20%

Татнефть

7%

Новатэк

3%
Башнефть

5%

Русснефть

3%
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Рисунок 7.1  – Структура рынка учебных центров нефтяных компаний 

На рисунке показано процентное соотношение количества учебных 

центров крупных нефтяных компаний. Большая часть относится к Роснефти в 

виде 42 %. Емкость рынка нефтяных компаний в РФ составляет 104 850 тыс. руб.   

Анализ рынка показал, что у крупных нефтедобывающих компаний есть 

необходимость в реализуемом продукте.  

Данная разработка может найти отклик в таких направлениях 

деятельности, как проектная работа, научно-исследовательская работа, 

инженерные изыскания, реализация проектов и образовательные услуги. 

7.5 Анализ современного состояния и перспектив развития отрасли 

Российская Федерация богата минеральными ресурсами, в частности 

нефтью, которую чаще всего в современных источниках называют «Черным 

золотом». Нефтяная промышленность нашей страны является ведущей в 

российской экономике, которая включает в себя добычу, переработку, 

транспортировку и сбыт нефти, а также производство, транспортировку и сбыт 

нефтепродуктов.  

Проведем исследование состояния нефтяной отрасли РФ. Анализ начнем 

с определения места РФ в мировой добыче нефти. Для этого обратимся к таблице 

9, на которой видно, что наша страна занимает одно их первых мест в мире по 

добыче и переработке нефти.  

Таблица 12 – Лидеры добычи нефти, млн. т 

Страна 2016 2017 г. 
% от мировой 

добычи 

США 543,1 571,0 13,0 % 

Саудовская Аравия 586,6 561,7 12,8 % 

Россия 555,9 554,4 12,6 % 
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Уровень доходности российских компаний, получаемый от экспорта 

нефтепродуктов, с годами снижается так же, как и сырая нефть, что объясняется 

введением санкций против России. В результате чего нефтяные компании 

«Роснефть», «Лукойл», «Сургутнефтегаз», «Татнефть», «Газпром нефть» смогут 

извлечь наибольшую выгоду от продажи сырой нефти, нежели от продуктов 

нефтепереработки. 

Повышение эффективности и рентабельности является одной из 

приоритетных задач нефтегазового сектора отечественной экономики. Добыча и 

подготовка нефти в ряде регионов (Среднее Поволжье, Южный Урал) имеет 

специфику, связанную с высокой степенью обводнённости скважин. Это 

обуславливает поиск новых способов автоматизированного управления 

технологическим процессом сепарации нефтесодержащей смеси. В процессе 

сепарации необходимо обеспечить производительность (количество выходного 

продукта в единицу времени), а также качество товарной нефти, определяемое 

по ГОСТ Р 51858 – 2002. Обеспечение максимальной производительности при 

сохранении качества товарной нефти является серьёзной проблемой, требующей 

новых научных подходов и технических решений. Поэтому разработка и 

исследование новых способов управления технологическим процессом 

сепарации нефти является актуальной научно-технической задачей. 

Однако научные достижения, имеющиеся в данной области, требуют 

дальнейшего развития. В частности, не решены вопросы разработки и 

исследования новых принципов автоматизированного управления, основанных 

на достоверных математических моделях сепарации нефтесодержащей смеси. 

Уровень готовности существующих научных разработок не позволяет решить 

вопрос повышения производительности подготовки нефти, добытой из скважин 

с высокой обводнённости, при сохранении качества выходного продукта. 
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7.6 Планируемая стоимость продукта 

Планируемая цена продажи продукта 450000 рублей, исходя из анализа 

рынка.  

В таблице 10 представлены единовременные первоначальные затраты на 

основные средства: покупка ноутбука, стандартного пакета Microsoft Office и 

оплата работы программиста за написание программы для последующего 

использования.  

Таблица 13 – Единовременные первоначальные затраты  

№  

п/п 
Наименование 

Единица 

измерения 

Сумма, 

руб. 

1 Ноутбук Acer Aspire A315-53-57YW черный шт. 32999 

2 Microsoft Office 2016 Home and Student RU шт. 4500 

3 Оплата труда программиста  20000 

4 ИТОГО  57 490 

Текущие переменные затраты, связанные с производством сепаратора, 

представлены в таблиц 11.  

Таблица 14 – Текущие переменные затраты 

Затраты Руб. % 

Затраты на материалы 318 914 88,30 

Затраты на оплату труда 12 000 3,32 

Отчисления во внебюджетные  

фонды (27,1) 
3 252 0,90 

Прочие затраты 27 000 7,48 

Итого 361 166 100 

Самая большая доля затрат на производство и реализацию стенда 

приходится на материальные затраты – 88,3%.  Затраты на материалы и 

комплектующие для сборки одного стенда составили 318 914,40 руб. (таблица 

12). 
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Таблица 15 – Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 

Кол-

во 
Цена, руб. 

Стоимость, 

руб. 

Драйвер для насоса, 24В шт. 1 565 565 

Электромагнитный клапан 

SMART SF62322 DN15 G1/2" 
шт. 12 1740 20880 

Циркуляционный насос 

шестеренчатый топливный 

Singflo FP-12 

шт. 6 8617 51702 

Емкостные измерители 

уровня DLM-35 
шт. 3 29167 87501 

Датчик давления ОВЕН 

ПД100И-ДА 
шт. 2 6100 12200 

Компрессор COLT 190/24 Set шт. 3 4344 13032 

Нагреватель ТЭН 

68.18.17.005 
шт. 1 1250 1250 

Контроллера ПЛК160 шт. 1 26100 26100 

Труба Gah Alberts шт. 20 53 1060 

Оргстекло 10 мм шт. 5 6566 32830 

Оргстекло 5 мм шт. 4 3212 12848 

Блок питания ОВЕН БП60К-

24 
шт. 1 4000 4000 

Дихлорэтан (клей для 

оргстекол) 
шт. 7 42 294 

Прочие  шт. 1 1500 1800 

ИТОГО 265 762,00 318 914,40 

Расходы на оплату труда рассчитаны исходя из того, что для сборки 

одного стенда привлекаются монтажники по договору ГПХ в количестве двух 

человек. Привлекая рабочих по договору ГПХ, необходимо начислять 

отчисления во внебюджетные фонды (пенсионный фонд и фонд ОМС) в размере 

3 252 руб. (таблица 13). 
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Таблица 16 – Затраты на оплату труда 

Категория 

работников 

Кол-во 

челове

к 

Формы оплаты труда 

Договор ГПХ, 

руб. за день 

Количество дней 

для сборки 

одной установки 

Итого,  

руб.  

Монтажник 2 1500 4 12000 

ИТОГО 12 000 

Таблица 17 – Отчисления в социальные фонды 

Внебюджетный фонд Оплата труда 

Процент, 

отчисляемый в 

внебюджет. 

фонд, % 

Итого начислено 

во 

внебюджетные  

фонды, руб 

Пенсионный фонд 
12000 

22 2 640,00 

ОМС 5,1 612,00 

ИТОГО 3 252,00 

Кроме текущих переменных затрат, которые возникают, непосредственно 

при производстве сепаратора, имеются постоянные затраты связанные с арендой 

помещения для сборки стенда и отчислениями во внебюджетные фонды 

индивидуального предпринимателя. Индивидуальный предприниматель платит 

фиксированные пенсионные взносы, которые в 2020 году составляют 2704 руб. 

в месяц, а также медицинские страховые взносы в размере 8426 руб. в год, т.е 

702,16 руб в месяц. 

Таблица 18  – Прочие постоянные текущие затраты 

Наименование Сумма, руб Итого, руб 

Аренда помещений 20000 20000 

Прочие  3406,16 

ИТОГО 23 406,16 

План получения прибыли при реализации данного проекта представлен в 

таблице 8. Считая, что в первом квартале будет упор на разработку первого 

стенда, где необходимо будет приобрести все комплектующие и 

вспомогательные материалы, а также написание программы и отладки ее. На 
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реализацию первого стенда будет затрачено около месяца, на последующую 

сборку необходимо 3-4 дня для одного стенда. 

Маржинальная прибыль от продажи одного стенда составит 88 834 руб., 

что составляет 19,74% от цены реализации. 

Оценка эффективности инвестиций в данный проект показала, что 

инвестиции окупятся почти за 2 месяца.  Чистый дисконтированный доход в 

конце первого года реализации проекта составит 2 288, 457 тыс. руб. (табл. 9) 
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Таблица 19 – План доходов и расходов, единица измерения - тыс, руб 

№ 
Показатель / 

месяц 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Объем продаж  1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 

2 Выручка 0 450 450 450 900 900 900 1350 1350 1350 1800 1800 1800 

3 

Текущие 

переменные 
затраты 

- 361,166 361,166 361,166 722,333 722,333 722,333 1 083,5 1 083,5 1 083,5 1 444,67 1 444,67 1 444,67 

4 
Маржинальная 

прибыль 
- 88,834 88,834 88,834 177,667 177,667 177,667 266,501 266,501 266,501 355,334 355,334 355,334 

5 
Постоянные 
текущие 

затраты 

23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 23,406 

6 

Прибыль от 
продаж 

(операционная 

прибыль) 

-23,406 65,427 65,427 65,427 154,261 154,261 154,261 243,095 243,095 243,095 331,928 331,928 331,928 

Таблица 20 – Расчет чистого дисконтированного дохода, единица измерения - тыс, руб 

№ Показатель / месяц 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Денежный поток 

от инвестиционной 
деятельности 

-57,499             

2 

Денежный поток 

от операционной 

деятельности 

-23,406 65,427 65,427 65,427 154,261 154,261 154,261 243,095 243,095 243,095 331,928 331,928 331,928 

3 Денежный поток -80,905 65,427 65,427 65,427 154,261 154,261 154,261 243,095 243,095 243,095 331,928 331,928 331,928 

4 
Дисконтированный 

денежный поток 
-80,905 65,378 65,328 65,278 153,793 153,676 153,559 241,804 241,620 241,437 329,414 329,163 328,913 

5 
Чистый 
дисконтированный 

доход, NPV 

-80,905 -15,527 49,801 115,079 268,871 422,547 576,106 817,910 1 059,53 1 300,967 1 630,381 1 959,544 2 288,457 
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7.7  Конкурентные преимущества создаваемого продукта, 

сравнение технико-экономических характеристик с отечественными и 

мировыми аналогами. 

Проведенный обзор аналогичных изделий показал, что из доступных 

решений на российском рынке имеется два стенда физического подобия, 

позволяющие исследовать различные способы сепарации нефти в различных 

режимах, с их ручным или автоматическим заданием и конфигурированием. К 

данным разработкам относятся: 

− лабораторная установка "Установка сепарации нефти от газа и 

воды" от компании «Учтех-Профи» (стоимость  от 420 589); 

− лабораторная установка по изучению сепарации нефтепродуктов 

от компании «Measlab». 

Ключевыми недостатками данных решений является их недостаточная 

степень автоматизации, т.е. наличие исполнительных механизмов, 

приводимых в действие мануально, что снижает уровень точности настройки, 

а также не позволяет однозначно обеспечить какой-либо режим работы 

повторно. 

Помимо представленных решений стоит также отметить виртуальный 

учебный комплекс «Особенности сепарации нефти и деаэрации питательной 

воды» от компании Учтех-Профи, который является косвенным. 

Таблица 21 – Сравнительная оценка характеристик 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 
Проект Аналог1 Аналог2 

Энергоэффективность 0,16 4 5 4 

Помехоустойчивость 0,18 5 5 5 

Надежность 0,17 4 3 4 

Уровень шума 0,15 4 4 4 

Безопасность 0,05 5 4 5 
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Простота эксплуатации 0,18 5 3 4 

Ремонтопригодность 0,09 5 4 5 

Потребление ресурсов 0,02 5 4 5 

ИТОГО 1 4,6 3,99 4,42 

Все необходимы параметры для оценки ресурсоэффективности 

сведены и рассчитаны в таблице 19. 

Таблица 22 – Сравнение показателей эффективности 

№ Показатели Разработка Аналог 1 Аналог 2 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки 
0,51 0,77 0,99 

2 

Интегральный показатель 

ресурсоэффективности 

разработки 
4,6 3,99 4,42 

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
9,02 5,18 4,46 

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1,00 1,74 2,02 

5 Стоимость продукта 450 000 от 420 589 на заказ 

 

Таким образом, основываясь на определении ресурсосберегающей, 

финансовой, бюджетной, социальной и экономической эффективности 

исследования, проведя необходимый сравнительный анализ, можно сделать 

вывод об очевидном превосходстве разработки над аналогами 1 и 2. Такая 

разница обуславливается тем, что аналоги имеют ряд недостатков по 

сравнению с собственной разработкой. Разработанный стенд имеет 

превосходство по техническим характеристикам и режимам работы. 

7.8  Целевые сегменты потребителей создаваемого продукта 

Основными потребителями являются: 

− Нефтяные и газовые компании, имеющие учебные центры и 

научные лаборатории 
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− Производственные компании, занимающиеся производством и 

поставкой нефтяного и газового оборудования 

− Университеты и техникумы, имеющие нефтегазовые направления 

подготовки специалистов 

7.9  Бизнес-модели проекта. Производственный план и план 

продаж 

Для успешной реализации проекта выработка бизнес-модели является 

ключевой, особенно для описания бизнес-плана и дальнейшего продвижения 

на рынке. Далее в таблице 20 описана бизнес-модель по А.Остервальдеру и 

И.Пинье. 

В результате исследований создается универсальная модель, 

позволяющая встраивать ее в локальную систему управления сепаратора и 

систему управления участком подготовки товарной нефти на месторождении 

с учетом индивидуальных параметров отдельно взятого месторождения. 

Внедрение в систему управления участка подготовки товарной нефти 

на месторождении цифрового двойника и настроек регуляторов системы 

управления трехфазным сепаратором с целью оптимизации технологической 

схемы и режимов работы отдельных сепараторов позволит: 

− снизить энергозатраты процессов разделения нефти на фракции; 

− за счет изменения закона регулирования снизить нагрузку на 

исполнительное оборудование тем самым продлевая его ресурс; 

− задавать (произвольные) плавающие показатели качества 

товарной нефти; 

− повысить производительность системы при минимальном 

количестве сепараторов в технологии. 
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Таблица 23 – Бизнес-модель проекта по А,Остервальдеру и И,Пинье 

Ключевые партнеры 

Стратегическое 

сотрудничество со 

следующими партнерами: 

поставщиками компонентов 

для производства стенда; 

компании, которым готовый 

продукт проекта необходим 

для исследовательских 

целей; компании по 

производству оборудования. 

Ключевые виды 

деятельности 

Производство. Разработка 

стенда физического подобия 

«Трехфазный сепаратор» – 

готовый продукт. 

Разрешение проблем. Стенд 

позволяет изучить основные 

узлы и элементы 

сепараторов, принцип 

функционирования и режимы 

работы, а также 

сформировать 

первоначальные навыки по 

обслуживанию у студентов и 

работников, относящих к 

нефтяной сфере. 

Ценностные предложения 

1. Снизить энергозатраты процессов 

разделения нефти на фракции;  

2. За счет изменения закона 

регулирования снизить нагрузку на 

исполнительное оборудование тем 

самым продлевая его ресурс;  

3. Задавать (произвольные) 

плавающие показатели качества 

товарной нефти;  

4. Повысить производительность 

системы при минимальном количестве 

сепараторов в технологической схеме;  

5. По косвенным показателям 

контуров регулирования и 

технологической схемы 

прогнозировать параметры скважной 

жидкости и характеристики 

скважины. 

Взаимоотношения с 

клиентами 

1, Постоянная техническая и 

консультационная поддержка 

клиентов; 

2, Обратная связь; 

3, Участие в конференциях и 

выставках. 

Потребительские 

сегменты 

Учебные центры 

нефтедобывающих 

компаний 

Ключевые ресурсы 

Комплектующие для стенда 

(контрольно-измерительные 

приборы, исполнительные 

механизмы) 

Каналы сбыта 

1, Прямые поставки, 

2, Участие в госзакупках, 

3, Продажа через 

посредников. 

Структура издержек 

Единовременные издержки – оплата труда программисту, пакет ПО. 

 Переменные затраты – заработная плата работникам, комплектующие. 

Постоянные затраты – аренда помещений.  

Потоки поступления доходов 

1. Доход от разовых сделок с физическими лицами. 

2. Регулярный доход от периодических платежей, получаемых от крупных 

предприятий, образовательных учреждений, рекламных и других компаний. 

Генерирование дохода засчет: 

1. Масштабирования продукта. 

2. Продажа лицензии на выпуск продукции с использованием данной технологии, 
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7.10 Стратегия продвижения продукта на рынок 

Продвижение продукта возможно, если покупатель готов приобрести 

продукт, который ему действительно нужен,  

Цель продвижения продукта – доказать, что стенд лучше других 

разработанных аналогов, так как позволяет повысить степень автоматизации 

тем, что стенд разработан без мануальных исполнительных устройств, 

следовательно, повышается уровень точности настройки, а также позволяет 

обеспечить какой-либо режим работы повторно. 

Можно выделить следующие способы продвижения продукта: 

6. Расширение партнерских связей 

7. Участие в выставках газового и нефтяного оборудования 

8. Создание статей, видео для привлечения внимания к использованию 

сепаратора 

9. Обучение пользования оборудованием 

10. Создание сайта 
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8 Социальная ответственность 

Безопасность эксплуатации оборудования на сегодняшний день является 

важным условием эффективного производства, в данном разделе осуществлен 

поиск отрицательно влияющих факторов на здоровье человека во время работы 

со стендом и технологических опасностей, возникающих в результате работы, а 

также путей ослабления, либо исключения этих факторов и опасностей. 

В данной магистерской работе был разработан автоматизированный стенд 

физического подобия, аппаратная часть которого включает в себя сепаратор, 

смеситель и блок управления. Программная часть осуществляет управление, 

сбор данных и формирование отчетов. 

Стенд предназначен для исследования процесса сепарации нефти с целью 

выявления методов, позволяющих увеличить скорость и качество процесса 

сепарации. 

Пользователями данной системы являются проектные институты, 

инжиниринговые компании, образовательные учреждения, осуществляющие 

исследования в области подготовки нефти. 

Стенд рассчитан на эксплуатацию одним человеком, который должен 

выбрать необходимый режим работы, указать входные данные, контролировать 

работу стенда. 

 Исследование процесса сепарации нефти позволит усовершенствовать 

этот процесс, тем самым экономить значительные средства на данном этапе 

подготовки. 

В данном разделе будут рассмотрены опасные факторы, присутствующие 

при работе со стендом. К основным факторам можно отнести производственный 

шум, короткое замыкание, а также поражение электрическим током. В данном 

разделе также будут рассмотрены правовые вопросы регулирования трудовых 

отношений. 
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8.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

Правовой основой законодательства в области обеспечения безопасности 

жизнедеятельности, в том числе и в техносфере, является Конституция – 

основной закон государства. Законы и иные правовые акты, принимаемые в 

Российской Федерации, не должны ей противоречить. 

Другими источниками права в области обеспечения безопасности 

жизнедеятельности в техносфере являются: 

− федеральные законы; 

− указы Президента Российской Федерации; 

− постановления Правительства Российской Федерации; 

− приказы, директивы, инструкции, наставления и другие нормативные 

акты министерств и ведомств; 

− правовые акты субъектов Российской Федерации и муниципальных 

образований (указы, постановления); 

− приказы (распоряжения) руководителя. 

8.2 Специальные (характерные для проектируемой рабочей зоны) 

правовые нормы трудового законодательства 

Государственный надзор и контроль в организациях осуществляют 

специально уполномоченные на то государственные органы и инспекции в 

соответствии с федеральными законами. 

Законодательством РФ регулируются отношения между организацией и 

работниками, касающиеся оплаты труда, трудового распорядка, социальных 

отношений, особенности регулирования труда женщин, детей, людей с 

ограниченными способностями и др. 
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Продолжительность рабочего дня не должна превышать 40 часов в неделю. 

Для работников до 16 лет – не более 24 часов в неделю, от 16 до 18 лет – не более 

35 часов, как и для инвалидов I и II группы. Для работников, работающих на 

местах, отнесенных к вредным условиям труда 3 и 4 степени – не более 36 часов. 

Возможно установление неполных рабочий день для беременной 

женщины; одного из родителей (опекуна, попечителя), имеющего ребенка в 

возрасте до четырнадцати лет (ребенка-инвалида в возрасте до восемнадцати 

лет). Оплата труда при этом производится пропорционально отработанному 

времени. Ограничений продолжительности ежегодного основного 

оплачиваемого отпуска, исчисления трудового стажа и других трудовых прав 

при этом не имеется. 

Организация обязана предоставлять ежегодные отпуска 

продолжительностью 28 календарных дней. Для работников, занятых на работах 

с опасными или вредными условиями, предусматривается дополнительный 

отпуск. 

Работнику в течение рабочего дня должен предоставляться перерыв не 

более двух часов и не менее 30 минут, который в рабочее время не включается. 

Всем работникам предоставляются выходные дни, работа в выходные дни 

производится только с письменного согласия работника. 

Организация выплачивает заработную плату работникам. Возможно 

удержание заработной платы, в случаях, предусмотренных ТК РФ ст. 137. В 

случае задержки заработной платы более чем на 15 дней работник имеет право 

приостановить работу, письменно уведомив работодателя. 

Законодательством РФ запрещены дискриминация по любым признакам, а 

также принудительный труд [24]. 
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8.3 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

В производственных условиях рабочее место представляет собой в общем 

случае пространство, в котором может находиться человек при выполнении 

производственного процесса. 

Стенд должен быть установлен в месте, защищенном от попадания прямых 

солнечных лучей. 

Рабочее место пользователя с персональными электронно-

вычислительными машинами (ПЭВМ) следует оборудовать подставкой для ног, 

имеющей ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 мм, регулировку по 

высоте в пределах до 150 мм и по углу наклона опорной поверхности подставки 

до 20°. Поверхность подставки должна быть рифленой и иметь по переднему 

краю бортик высотой 10 мм. Клавиатуру следует располагать на поверхности 

стола на расстоянии 100-300 мм от края, обращенного к пользователю или на 

специальной, регулируемой по высоте рабочей поверхности, отделенной от 

основной столешницы. Окна в помещениях, где эксплуатируется 

вычислительная техника, преимущественно должны быть ориентированы на 

север и северо-восток [25]. 

Выполняя планировку рабочего места, необходимо учитывать следующее: 

а) Рекомендуемый проход слева, справа и спереди от стола 500 мм. Слева 

от стола допускается проход 300 мм; 

б) Рабочие места с ПЭВМ при выполнении творческой работы, требующей 

значительного умственного напряжения или высокой концентрации внимания, 

рекомендуется изолировать друг от друга перегородками высотой 1,5-2,0 м. 

Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на расстоянии 

600-700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-цифровых знаков 

и символов. Конструкция рабочего стола должна удовлетворять требованиям 

эргономики; 
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в) Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать поддержание 

рациональной рабочей позы при работе на ПЭВМ позволять изменять позу с 

целью снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и 

спины для предупреждения развития утомления. Тип рабочего кресла следует 

выбирать с учетом роста пользователя, характера и продолжительности работы 

с ПЭВМ; 

г) Кресло не может располагаться непосредственно на границе площади 

рабочего места. Рекомендуемое расстояние от спинки стула до границы должно 

быть не менее 300 мм [26]. 

8.4 Производственная безопасность 

Разработка и эксплуатация стенда осуществляется в закрытом помещении 

с помощью персонального компьютера, который будет являться главным 

источником вредных факторов во время рабочего процесса. 

Для выбора факторов необходимо использовать ГОСТ 12.0.003-2015 [27]. 

Перечень опасных и вредных факторов, характерных для проектируемой 

производственной среды представлен в таблице 21. 

Таблица 24 – Возможные опасные и вредные факторы 
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Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные 

документы 

Р
аз

р
аб

о
тк

а
 

И
зг

о
то

в
л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у
ат

ац
и

я
 

1. Отклонение показателей 

микроклимата 
+ + + 

− Трудовой кодекс Российской 

Федерации от 30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. 

от 01.04.2019); 

− СП 2.2.2.1327-03 Гигиенические 

требования к организации 

технологических процессов, 

производственному оборудованию и 

рабочему инструменту; 

− СанПиН 2.2.4.548-96 Гигиенические 

требования к микроклимату 

производственных помещений;  

− СанПиН 2.2.4.3359-16 Санитарно-

эпидемиологические требования к 

физическим факторам на рабочих местах; 

− СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 

Гигиенические требования к 

персональным электронно-

вычислительным машинам и организации 

работы; 

‒  

2. Превышение уровня 

шума 
- + + 

2. Движущиеся твердые, 

жидкие или газообразные 

объекты, наносящие удар 

по телу работающего 

- + - 

3. Превышение уровня 

электромагнитных 

излучений 

- + + 

4. Риск поражения 

электрическим током 
+ + + 

− ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Пожарная 

безопасность. Общие требования; 

− ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ. 

Взрывобезопасность. Общие требования; 

− ГОСТ Р ИСО 12100-2013 Безопасность 

машин 

− МР 2.2.8.0017-10 Режимы труда и 

отдыха работающих в нагревающем 

микроклимате в производственном 

помещении и на открытой местности в 

теплый период года 

− СП 52.13330.2016 Естественное и 

искусственное освещение; 

− НПБ 105-03 Определение категорий 

помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и 

пожарной опасности. 

5. Недостаточная 

освещенность рабочей 

зоны  

+ + + 
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8.5 Отклонение показателей микроклимата 

Микроклимат производственных помещений – метеорологические 

условия внутренней среды помещений, которые определяются действующими 

на организм человека сочетаниями температуры, влажности, скорости движения 

воздуха и теплового излучения; комплекс физических факторов, оказывающих 

влияние на теплообмен человека с окружающей средой, на тепловое состояние 

человека и определяющих самочувствие, работоспособность, здоровье и 

производительность труда. К параметрам микроклимата относятся: температура 

воздуха, температура поверхностей, относительная влажность воздуха, скорость 

движения воздуха. 

Оптимальные значения этих характеристик зависят от сезона (холодный, 

тёплый), а также от категории физической тяжести работы. Для инженера она 

является лёгкой (1а), так как работа проводится сидя, без систематических 

физических нагрузок.  

Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах 

производственных помещений, в соответствии с периодом года и категорией 

работ, согласно [28], предоставлены в таблице 22. 

Таблица 25 – Оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах 

производственных помещений 

Период года 

Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат, 

Вт 

Температу

ра воздуха, 
0С 

Температура 

поверхностей, 
0С 

Относитель

ная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 
Категория Iа 

(до 139) 
23-25 21-25 40-60 0,1 

Теплый 
Категория Iа 

(до 139) 
20-22 22-26 40-60 0,1 

Для создания благоприятных условий труда и повышения 

производительности, необходимо поддерживать оптимальные параметры 

микроклимата в помещении. Для этого должны быть предусмотрены следующие 

средства: центральное отопление, вентиляция (искусственная и естественная), 
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искусственное кондиционирование. Допустимые параметры микроклимата 

представлены в таблице 23. 

Таблица 26 – Допустимые параметры микроклимата на рабочих местах 

производственных помещений 

Период года 

Категория 

работ по 

уровню 

энергозатрат, 

Вт 

Температ

ура 

воздуха, 
0С 

Температура 

поверхностей, 
0С 

Относитель

ная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 
Категория Iа 

(до 139) 
20-21,9 19-26 15-75 0,1 

Теплый 
Категория Iа 

(до 139) 
21-22,9 20-29 15-75 0,1 

Методы обеспечения нормальных микроклиматических условий. 

1. Отопление – совокупность конструктивных элементов со связями 

между ними, предназначенных для получения, переноса и передачи 

необходимого количества теплоты в обогреваемых помещениях. 

2. Защита от теплового излучения: 

− теплоизоляция – температура нагретых поверхностей оборудования, 

коммуникаций и ограждений на рабочих местах не должна превышать 45°С, а 

для оборудования, внутри которого температура равна или ниже 100 °С, – не 

должна превышать 35°С (в качестве теплоизоляционных используются 

мастичные, оберточные и засыпные материалы); 

− экранирование – использование теплоотражающих, 

теплопоглощающих и теплоотводящих экранов; 

− мелкодисперсное распыление воды – водяные завесы; 

− воздушное душирование рабочих мест; 

− оптимальное размещение оборудования и рабочих мест. 

3. Герметизация помещений – улучшение плотности подгонки дверей, рам, 

заслонок и т.п.; двойное застекление; оборудование шлюзов; устройство 

тепловых воздушных завес. 

4. Кондиционирование – искусственная автоматическая обработка воздуха 

с целью поддержания в помещениях заранее заданных метеорологических 
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условий, независимо от изменения наружных условий и режимов внутри 

помещения. 

5. Рациональные режимы труда и отдыха – организация дополнительных 

перерывов в рабочей смене для обогрева или охлаждения работников в 

специально оборудованных для этой цели помещениях. 

6. Рациональный питьевой режим и медицинские средства профилактики. 

8.6 Производственный шум 

Одной из важных характеристик производственных помещений является 

уровень шума. Основными источниками шума в помещении являются: 

− система охлаждения центральных процессоров; 

− жесткие диски; 

− шум с улицы; 

− насосы; 

− привод миксера. 

Работа со стендом осуществляется с помощью ПЭВМ. При выполнении 

основной работы на ПЭВМ уровень шума на рабочем месте не должен 

превышать 50 дБА. Допустимые уровни звукового давления в помещениях для 

персонала, осуществляющего эксплуатацию ЭВМ при разных значениях частот, 

приведены в таблице 24. 

Таблица 27 – Допустимые уровни звука на рабочем месте 

Вид трудовой 

деятельности, 

рабочее место 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни звука 

и 

эквивалентног

о звука (в 

дБА) 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Конструкторские 

бюро, 

программисты, 

лаборатории 

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 
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Основными источникам шума стенда являются насосы, привод миксера и 

ПЭВМ. Другие источники хорошо изолированы от внешней среды. На человека 

данный шум не представляет опасности, однако можно снизить воздействие 

уровня шума можно при помощи средств индивидуальной защиты. 

Для снижения уровня шума, производимого ПК и стендом рекомендуется 

регулярно проводить их техническое обслуживание: чистка от пыли, замена 

смазывающих веществ; также применяются звукопоглощающие материалы. 

8.7 Отсутствие или недостаток естественного света 

Воздействие естественного света на человеческий организм представляет 

собой высокую гигиеническую и биологическую ценность, поскольку 

естественный свет благодаря своему спектральному составу положительно 

влияет на психику человека, сохраняя ощущение его связи с окружающим 

миром. Отсутствие естественного освещения, как и его нехватка, 

классифицируется как вредный производственный фактор. 

В соответствии с [29] работа за компьютером с относительной 

продолжительностью зрительной работы менее 70 % относится к разряду II, 

подразряду Б. 

В помещениях, предназначенных для работы с ПЭВМ, освещенность 

рабочей поверхности от систем общего освещения En должна быть не менее 300 

лк. Коэффициент пульсации освещенности Kn не должен превышать 5 %, 

коэффициент естественной освещенности не должен превышать 2,1 % в 

соответствии с [30] и [31].  

Расчет искусственного освещения для учебной аудитории:  

− размеры помещения: A = 12 м; B = 7 м; H = 2,9 м; S = 84  м;  

− количество рядов светильников N = 3;  

− высота рабочей поверхности hp = 0,7 м;  
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− коэффициент отражения стен ρст = 50 %, при условии, что стены 

бетонные или побелены в серых помещениях;  

− коэффициент отражения потолка ρп = 70 %, при условии, что потолки 

свежепобелены;  

− коэффициент запаса для помещения с малым выделением пыли 

 1,5зK = ;  

− коэффициент неравномерности освещения Z = 1,1;  

− параметр для светильника типа ОДР с защитной решеткой λ = 1,1-1,3;  

− световой поток одной лампы Φ1 = 2500 лм.  

Рассчитали индекс помещения i по формуле (7.1):    

( )
84

1,5.
2,9 (12 7)

S
i

H A B
= = =

 +  +
 (7.1) 

Получили в результате значение i = 1,5. Исходя из значения индекса 

помещения определили коэффициент использования светового потока зависит 

как от цвета стен и потолка η = 51 % (рисунок 7.1). Требуемый световой поток 

нашли по формуле (7.2): 

100% 300 84 1,5 1,1 100
27720( )

3 51

n ЗE S K Z
Ф лм

N 

       
= = =

 
, (7.2) 
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Рисунок 8.1 - Коэффициент использования светового потока 

В результате получили значение Ф = 27720 лм. В каждом светильнике 4 

лампы со световым потоком 2500 лм. Таким образом, необходимое число 

светильников в ряду должно быть равно трем. На основании полученного 

значения рассчитали фактическое значение освещения в помещении по формуле 

(7.3): 

факт

27720 3 51
306( )

100% 84 1,5 1,1 100
З

Ф N
E лм

S K Z

   
= = =

     
, (7.3) 

В результате получили значение Ефакт = 306 лк. На основании 

проделанных расчетов можно сделать вывод, что помещение удовлетворят 

нормам освещения. 

8.8 Повышенный уровень электромагнитных излучений 

Электромагнитное поле оказывает негативное воздействие на наиболее 

чувствительные системы организма человека: нервную, иммунную, 

эндокринную и половую. Негативный эффект электромагнитного поля в 

ВЗГ 200 С
отражате¬

лем
Све¬
тиль¬
ник

*r.iy0QKO-
ныгучатель*

«■Ун иверсаль*
без затеиитслн ОД пвл#Лщлт«

30 7070 30 50 70 30 5030 50 70 30 50 7030 50 70 50Рп-%

10 30 50 10 30 5030 50 10 30 5010 30 00 1010 30 50(>с,%

Коэффициент испольаоеания Т) ■ 100i

23 26 31 1422 12 14 1721 24 23 14 16 16 1919 21 250,5
3430 30 33 37 13 20 2221 27 16 13 2131 27 190,6 24 27

2324 38 4235 38 23 24 3029 31 34 32 35 21 2510 210,7
35 39 41 45 23 25 2720 33 21 24 2638 41 250.3 32 34 37

23 2334 39 42 44 48 25 27 2927 29 35 2533 40 440,9 30
2637 25 29 44 28 3045 29 311,0 36 38 40 42 40 492740

32 48 51 27 2938 26 27 30 4042 44 40 301,1 37 39 41 31
34 48 50 53 29 30 3231 41 27 29 3143 44 46 481,25 39 41

30 3429 50 5248 34 37 4443 46 40 39 56 3130511,5 41
55 58 31 33 3540 30 32 34 5248 53 30 391,75 43 44 48 50

33 55 57 60 33 34 3638 41 48 32 3549 50 52 552,0 44 46
02 3433 35 37 57 5940 so46 48 522,25 35 374351 54 50

62 66 36 37 4054 35 37 39 6057 60 44 473,0 49 53 5551
36 04 67 37 38 4049 57 38 40 6150 58 01 453,5 50 52 54
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66 70 38 40 4261 38 40 42 6458 СО 63 48 525,0 52 54 57
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условиях длительного воздействия накапливается, в результате возможно 

развитие отдаленных последствий, включая дегенеративные процессы 

центральной нервной системы, рак крови (лейкозы), опухоли мозга, 

гормональные заболевания. При работе с ПК пользователь находится в 

непосредственной близости к монитору, что вызывает воздействие 

электромагнитных полей (ЭМП). Вредное влияние переменных магнитных 

полей должно быть учтено при организации рабочего места с ПЭВМ. 

Работа проводилась на современном ПК, где значения электромагнитного 

излучения малы и отвечают требованиям, которые приведены в таблице 25, 

согласно [32]. 

Таблица 28 – Временно допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПЭВМ на 

рабочих местах 

Наименование параметров ВДУ 

Напряженность 

электрического поля 

в диапазоне частот от 5 Гц до 2 кГц 25 В/м 

в диапазоне частот от 2 кГц до 400 кГц 2,5 В/м 

Плотность магнитного 

потока 

в диапазоне частот от 5 Гц до 2 кГц 250 нТл 

в диапазоне частот от 2 кГц до 400 кГц 25 нТл 

Электростатический потенциал экрана видеомонитора 500  

Для обеспечения нормальной деятельности пользователя с учетом норм 

предельно допустимой напряженности ЭМП экран монитора должен находиться 

на расстоянии от 0,6 до 0,7 м, но не ближе, чем 0,5 м от глаз. 

8.9 Опасность поражения электрическим током 

Основным фактором поражения электрическим током при работе со 

стенда является то, что человек может напрямую контактировать со шкафом 

управления или другими электрическими приборами. 

Защитное заземление должно обеспечивать защиту людей от поражения 

электрическим током при прикосновении к металлическим нетоковедущим 

частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения 

изоляции. 
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Защитное заземление или зануление следует выполнять в установках при 

номинальных напряжениях 380В и выше переменного тока и 440В и выше 

постоянного тока – во всех случаях.  

Исходя из ГОСТ Р 50571.10-96 можно сделать заключение, что наше 

устройство должно соприкасаться с заземлителем, которыми могут являться: 

− металлические стержни или трубы; 

− металлические полосы или проволока; 

− металлические плиты, пластины или листы; 

− фундаментные заземлители; 

− стальная арматура железобетона. 

Площадь сечения проводника выбирается исходя из тока короткого 

замыкания.  

Исходя из ГОСТ 12.1.038-82 предельное допустимое напряжение 

прикосновения не должно превышать 65В.  

Различают два основных вида поражения электрическим током: 

электрические травмы и электрические удары.  

Поражение электрическим током может произойти: 

− при двухполюсном источнике питания прикосновение к токоведущим 

частям электрического оборудования;  

− при однополюсном прикосновении человека к незащищённым 

токоведущим частям; 

− при контакте человека с заземлёнными частями; 

− при поражении электричеством человеческого тела под действием 

шагового напряжения. 

Основные мероприятия по обеспечению электробезопасности являются: 

− наличие защитного отключения; 

− заземления оборудования; 

− наличие изолирующего ограждения, информационных таблиц; 

− наличие у сотрудников средств индивидуальной защиты.  
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Конструкция стенда должна обеспечивать возможность надежного 

электрического соединения всех доступных прикосновению металлических 

нетоковедущих частей изделия, которые могут оказаться под напряжением  с 

элементами заземления.  Возле элемента заземления должен быть помещен 

нестираемый при эксплуатации знак заземления по ГОСТ 21130 - 75. Заземление 

составных частей стенда должно выполняться гибкими проводниками. Значение 

сопротивления между заземляющим зажимом (болтом) и каждой доступной 

прикосновению металлической токоведущей частью, которая может оказаться 

под напряжением, не должно превышать 0,1 Ом. Каждая часть изделия, 

оборудованная элементом для заземления, должна быть выполнена так, чтобы 

была возможность ее независимого присоединения к заземляющей магистрали 

посредством отдельного ответвления, чтобы при снятии какой-либо заземленной 

части изделия (например, для текущего ремонта) цепи заземления других частей 

не прерывались. 

Сопротивление изоляции электрически изолированных цепей стенда при 

нормальных климатических условиях должно быть не менее 10 МОм. 

Электрическая изоляция цепей должна выдерживать испытательное 

напряжение 1 кВ переменного тока частотой 50 Гц в течение 1 мин без пробоя 

или перекрытия. 

Стенд должен быть оборудован автоматическими выключателями для 

защиты от короткого замыкания и перегрузок. 

8.10 Экологическая безопасность 

В данном подразделе рассматривается характер воздействия 

проектируемого решения на окружающую среду. Необходимо последовательно 

рассмотреть, как проектируемое решение и используемые для его создания 

вещества и материалы будут влиять на атмосферу, гидросферу и литосферу и 

предложить решения по обеспечению экологической безопасности. 
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8.11 Анализ влияния процесса исследования на окружающую среду 

Основным инструментом работы при разработке и эксплуатации является 

ПК и стенд, потребляющие электроэнергию. На сегодняшний день является 

серьезной проблемой. Для удовлетворения потребности в электроэнергии, 

приходиться увеличивать мощность и количество электростанций. Это приводит 

к нарушению экологической обстановки, так как электростанции в своей 

деятельности используют различные виды топлива, водные ресурсы, а также 

являются источником вредных выбросов в атмосферу. 

Данная проблема является мировой. На сегодняшний день во многих 

странах внедрены альтернативные источники энергии (солнечные батареи, 

энергия ветра). Еще одним способом решения данной проблемы является 

использование энергосберегающих систем. 

При работе со стендом производства не осуществляется. К отходам, 

производимым в помещении, можно отнести бытовой мусор и периодическую 

замену нефти и воды в стенде. 

Утилизация отработанной нефти осуществляется в фирмах по утилизации 

отходов (масел). 

Основной вид мусора – это отходы печати, бытовой мусор (в т. ч. 

люминесцентные лампы), неисправное электрооборудование, коробки от 

техники, использованная бумага. Утилизация отходов печати вместе с бытовым 

мусором происходит в обычном порядке. 

8.12 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 

Утилизация отходов печати вместе с бытовым мусором происходит в 

обычном порядке. Утилизация электрических приборов осуществляется 

сотрудниками университета и предусматривает следующие пункты: 
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1. Правильное заполнение акта списания с указанием факта 

невозможности дальнейшей эксплуатации, перечисленной в акте измерительной 

техники, о чем имеется акт технического осмотра;  

2. Осуществление списания перечисленной в акте измерительной 

техники с баланса предприятия с указанием в бухгалтерском отчете;  

3. Непосредственно утилизация измерительной техники с полным 

демонтажем устройств на составляющие детали с последующей сортировкой по 

видам материалов и их дальнейшей передачей на перерабатывающие заводы.  

Люминесцентные лампы относятся к категории токсичных отходов, и их 

утилизацией должны заниматься специализированные организации, с которыми 

университету необходимо заключить договор на обслуживание. Хранить 

отработавшие свой срок лампы следует в специально предназначенных для этого 

контейнерах, и не реже, чем раз в полгода, отправлять на их переработку. В 

городе Томск утилизацией люминесцентных ламп занимаются НПП «Экотом» и 

ОАО «Полигон». 

8.13 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Прежде всего, рассматриваются вероятные источники ЧС, которые могут 

возникнуть в результате реализации разработанных в ВКР проектных решений. 

Далее необходимо разработать превентивные меры по предупреждению 

возникновения ЧС. 

8.14 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований 

Наиболее характерной ЧС для помещения, в котором установлен стенд, 

является пожар. Основы пожарной безопасности определены по [33] и [34].  
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Пожарная опасность стенда обусловлена наличием в нем нефти, 

являющаяся горючим веществом. 

Пожарная опасность бока электроники стенда и ПЭВМ, обусловлена 

наличием в применяемом электрооборудовании горючих изоляционных 

материалов. Горючими являются изоляция обмоток соединительных проводов и 

кабелей. 

Согласно определению категорий помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и пожарной безопасности [35] производства 

подразделяются по пожарной и взрывной опасности на категории А, Б, В, Г, Д. 

Помещение, используемое для реализации ВКР, по пожарной и взрывной 

опасности относят к категории Г (умеренная пожароопасность), 

характеризующейся отсутствием легковоспламеняющихся веществ и 

материалов в горячем состоянии. 

При строительстве зданий и сооружений с учётом категории производства 

применяют строительные материалы и конструкции, которые подразделяются на 

три группы: 

− сгораемые; 

− трудносгораемые; 

− несгораемые. 

Здание, в котором находиться помещение относится к несгораемым.  

Тушение горящего электрооборудования под напряжением должно 

осуществляются имеющимися огнетушителями ОУ-5.Чтобы предотвратить 

пожар необходимо соблюдение организационных мероприятий:  

− правильная эксплуатация приборов, установок; 

− правильное содержание помещения; 

− противопожарный инструктаж сотрудников аудитории; 

− издание приказов по вопросам усиления ПБ; 

− организация добровольных пожарных дружин, пожарно-технических 

комиссий; 
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− наличие наглядных пособий и т.п. 

Рассмотрим некоторые чрезвычайные ситуации в работе со стендом.  

Чрезвычайная ситуация может возникнуть при утечке нефти т.к. нефть 

является горючей жидкостью, и открытый огонь может привести к возгоранию. 

Чем выше температура нефти, тем проще вызвать ее возгорание. 

Помещение, в котором эксплуатируется стенд должно быть оборудовано 

системой обнаружения и оповещения о пожаре, в соответствии с требованиями 

СП 5.13130-09. В случае возникновении пожара на пожарный пост (в 

диспетчерскую) должен поступать сигнал. 

8.15 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и 

разработка порядка действия в случае возникновения ЧС 

Во избежание возникновения пожара необходимо выполнение следующих 

требований:  

− выполнение работ в аудитории только с исправным оборудованием и 

электропроводки;  

− наличие средств тушения пожара;  

− огнетушителей;  

− свободный доступ к средствам тушения и выходу из помещения;  

− подключение только одного потребителя электроэнергии к одному 

источнику электропитания;  

− знание плана эвакуации и места расположения средств 

пожаротушения;  

− недопустимость курения и разведения открытого огня в аудитории.  

Соблюдение данных требований позволит избежать чрезвычайных 

ситуаций. 
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8.16 Выводы по разделу социальная ответственность 

При выполнении раздела «Социальная ответственность» рассмотрены 

организационные и правовые вопросы обеспечения безопасности, которых 

позволяют осуществить проанализировать основные нормативные документы, 

регулирующие и регламентирующие производственную деятельность инженера. 

Выполнен анализ факторов на предмет выявления основных техносферных 

опасностей и вредностей, предложены методы минимизации их воздействий и 

защиты от них. 

Так же рассмотрены вопросы экологической безопасности и безопасности 

в чрезвычайных ситуациях при использовании разрабатываемого стенда. 

Следование правилам, описанным в данном разделе, помогут помочь избежать 

чрезвычайных ситуаций, а также обеспечить здоровье персонала и сохранность 

окружающей среды. 
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1. Literature review 

1.1. Features of the system for collecting and preparing well products 

The oil collection and treatment system include a range of field technical 

equipment and installations connected by pipelines. Currently, the following fishing 

systems are used: 

− Self-flowing two-pipe collection system – well production is separated at 

a pressure of 0.6 MPa. The released gas is transported under its own pressure to the 

compressor station or to the gas treatment plant. The liquid is sent to the second stage 

of separation. Oil with water by gravrfity (due to the height difference) enters the tanks 

of the collection point, from where it is pumped to the tanks of the central collection 

point (CPS).  

− High-pressure single-tube collection system – this system allows you to 

transfer the process of oil separation to the DSP. The maximum concentration of 

technological equipment is achieved, the metal consumption of the oil and gas 

gathering network is reduced, the need to build pumping and compressor stations in 

the field is eliminated, and the possibility of utilization of associated petroleum gas 

from the very beginning of field development is ensured. 

− Pressure collection system – in this system there is a single-pipe transport 

of oil and gas to local separation plants located at a distance of up to 7 km from the 

wells, and the transport of gas-saturated oils in a single-phase state to the DPS for a 

distance of 100 km or more. Typically, a pressure system for collecting and preparing 

well products is used in the fields, which almost completely eliminates the loss of 

hydrocarbons. [4] 

Figure 1 shows a typical scheme for the collection and treatment of oil, gas and 

water. 
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1 - wells; 2 - flow lines; 3 - group metering unit; 4 - separators; 5 - preliminary 

water discharge unit; 6 - pumps; 7 - complex oil treatment plant; 8 - tank farm. 

Figure 1. Schematic diagram of a system for collecting and preparing well products 

[4] 

From the wells, the gas-liquid mixture enters the automated group metering units 

(AGMS, GMU), which record the number of well products. After AGMS, the liquid 

enters booster pumping stations (BPS) or preliminary water discharge unit (PWDI). 

The first separation stage is carried out at the BPS, after which gas is discharged 

through the gas line to the consumer or to the gas processing plant (GPP). Partially 

degassed liquid using centrifugal pumps (CP) is fed to the PDWI or central collection 

point (CCP). 

At the preliminary water discharge unit, the liquid passes three stages of 

separation in series. Before the first separation stage, in order to prevent the formation 

of emulsions, a demulsifier is introduced into the liquid. Gas, after both stages of 

separation, is supplied to the gas dehydration unit, and then to the consumer or to the 

gas processing plant. 

The liquid from the second stage of separation enters the tank farm, in which 

mechanical impurities are partially separated from it and the water is preliminarily 

discharged to a block cluster pump station (BCPS) for subsequent injection into the 

reservoir. After BPS or PWDI oil arrives for preparation. 

Technological processes for oil preparation are carried out at the oil treatment 

unit (SOP) or the central point of oil preparation (CPOP), and include the following 

processes: 

GMU

Ail
■�
_. GMU

Booster pumping stations
(BPS) Central collection point (CCP)GMU
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− separation (1.2 stage) and phase separation; 

− dehydration of products; 

− desalination; 

− oil stabilization. 

At the oil treatment unit, the liquid enters the separation unit. Then it is sent to 

the furnace for heating the emulsion with the reagent. Heats up to 50ºС and enters the 

sumps, where the emulsion is divided into oil and water. Water is discharged into 

treatment tanks and then sent to BCS. Oil from sumps is sent to process tanks, where 

oil is further separated from water. 

Oil with a water content of more than 10% from the preliminary water discharge 

plants is pumped to the oil treatment plants in the furnace preheaters. The dosed flow 

rate of the demulsifier is supplied to the oil stream at the pump intake. Heating in 

furnaces is carried out up to 45-50 ° C, after which the oil enters the electric 

dehydrators, where the oil is dehydrated and desalted. Oil, with a water content of up 

to 1% and a temperature of 44-49 °C, enters the "hot separation" separators for further 

degassing (stabilization), from there it goes to the commodity tanks. 

Oil tanks are containers designed for the accumulation, short-term storage and 

accounting of crude and marketable oil. Storage tanks of the RVS type (vertical steel 

tank) are used for storage. 

Commodity oil passes quality control using laboratory methods and is pumped 

by the central nervous system pumps through the oil metering unit to the central 

commodity park or to the main oil pipeline. Oil is supplied from the central commodity 

park for final processing to the oil refinery. 

The following equipment is used for oil preparation: 

− separation plants – three-phase separators such as oil and gas separator. 

For deeper oil separation, a three-stage separation is used in the preliminary water 

discharge unit – the mixture passes through three separators in series; 
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− furnaces are designed to heat oil emulsions in front of dehydration and 

desalination units, to improve the process of separation of the emulsion into oil and 

water; 

− heating unit is intended for heating oil emulsions in front of dehydration 

and desalination units. In addition to separation, the oil preparation process includes 

the purification of oil from free water, solids and salts. This process is carried out in 

sedimentation tanks. Sumps are intended for sedimentation of oil emulsions in order to 

separate it into oil and produced water; 

− electrodehydrators are used for deep dehydration and salt-free treatment 

at oil treatment plants. [4] 

1.3 General information about separators 

1.3.1 Classification, device, principle of operation of separators 

Nowadays, the oil industry is developing rapidly and now the oil and gas 

equipment market has many different types of oil and gas separators, which can be 

classified according to various criteria. 

The main functions of oil and gas separators are: 

− a rough separation of the gas-liquid mixture into gas and liquid; 

− removal of droplet liquid from the gas; 

− removal of gas bubbles from the liquid. 

Auxiliary functions include: 

− maintaining optimal pressure; 

− maintaining a given fluid level. 

By the nature of the existing forces, oil and gas separators are: 

− gravitational – separation occurs due to the difference in densities of liquid 

and gas or solid particles; 

− packed – phases are separated due to gravity and inertia; 

− centrifugal – phase separation occurs due to centrifugal and inertial forces. 

According to the working pressure, the separators are divided into high pressure 

(6 MPa); medium pressure (2.5 - 4 MPa); low pressure (up to 0.6 MPa). 
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By the number of separation phases: two-phase and three-phase. 

According to the shape of the body, oil and gas separators can be in the form of 

a cylinder or a ball, and according to the angle of inclination to the surface of the earth 

– horizontal, vertical and inclined. [1] 

In any oil and gas separators, four sections are distinguished. 

The separation section serves to separate the main part of the liquid from the gas-

liquid mixture entering the separator. To increase the efficiency of separation and 

uniform distribution of flow over the cross section of the apparatus, special structural 

devices are used: 

− tangential inlet – under the action of centrifugal force, the liquid is 

scattered on the walls of the vessel and flows down them, the gas is distributed over 

the cross section of the separator, and then removed from it; 

− reflective devices (rectangular or round plates, hemispheres), which are 

installed at the entrance to the oil and gas separator; 

− designs that allow for the separate introduction of gas and liquid into the 

separator. 

In the sedimentation section, liquid separation occurs under the influence of 

gravitational forces, and the gas moves in the apparatus at a fairly low speed. 

In oil and gas separators, inclined planes are used to increase the efficiency of 

gas extraction from oil. On these planes, the fluid flow should smoothly merge into the 

lower part of the separator. [2] 

In the collection section, liquid is collected, from which gas in the previous 

section was almost completely released. The volume of this section is chosen so that it 

allows you to hold the separated liquid for the time required for the release of gas 

bubbles to the surface and the secondary entry into the gas stream. But despite this, in 

fact, the dissolved oil and free gas are contained in the oil leaving the separator. 



123 

 

  

Figure 2. Vertical oil and gas separator  

Depending on the separation conditions and on the perfection of the design of 

the oil and gas separator, the ratio of dissolved and free gas in the composition of the 

gas carried away with the oil may be more or less. At the same time, increasing the 

contact area of the phases (the surface of the apparatus or drain shelves) up to 5-6 times 

makes it possible to additionally isolate from oil only 10-15% of the total amount of 

gas remaining in it. 

An increase in the residence time of oil in the separator by 5–6 times also 

practically does not increase gas extraction. If the dissolved gas that was supposed to 

be released from the oil under the given thermodynamic conditions of separation did 

not stand out when the oil was moving in a thin layer on the surface of the apparatus 

or the drain shelves, then it gets slightly released into the oil phase under the liquid 

layer. 

The drip collection section is required to capture liquid droplets in the gas that 

leaves the oil and gas separator. A section usually consists of various horizontal and 

vertical drop eliminators. The criterion for the effectiveness of the separation of the 

dropping liquid from the gas is the specific ablation of the liquid from 1 m3 of gas. 

The efficiency of the droplet eliminators depends on the permissible velocity of 

the gas, the amount of liquid supplied with the gas, the uniform loading of the droplet 

collector over its cross-sectional area. 

OAS OUT

ч
i NATURAL OAS

INLIT tn«CAM

" ►

iL L *OIL OUT

WATER

|L WATER
OUT



124 

 

In addition to oil and gas separators, devices are installed that prevent the 

formation of foam, as well as reduce the pulsations of the flow of the gas-liquid mixture 

entering the separator. [1] 

By design, horizontal separators are single-capacitance and two-capacitance. 

The scope of both single-capacitance and dual-capacity horizontal separators is very 

extensive. 

By design, horizontal separators are single-capacitance and two-capacitance. 

The scope of both single-capacitance and dual-capacity horizontal separators is very 

extensive. Single-capacitor separators provide contact degassing (gas released is in 

contact with oil), and three-capacitor separators provide differential (gas released from 

oil is continuously discharged from the system). The scope of their application is due 

to these factors. Contact degassing provides clearer phase separation. Based on this 

principle, single-capacity separators are used to equip booster pumping stations, for the 

first, second and third stages of separation at the central points of collection and 

preparation of oil well products. Three-capacity separators are mainly equipped with 

block automated group metering units. 

The throughput of horizontal separators is approximately 2 times higher than 

that of vertical ones. This is due to the fact that in horizontal oil and gas separators, the 

mutual entrainment of liquid and gas is less, due to their smooth separation along the 

entire length of the tank. [5] 

The horizontal oil and gas separator is shown in Figure 3. 

 

Figure 3. Horizontal Separator 
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The horizontal oil and gas separator (Figure 4) work as follows: a gas-liquid 

mixture is supplied to the pipe 1, after which it enters the gas dispersant 2, where the 

oil and gas mixture is crushed. Dispersion of the liquid leads to a significant increase 

in the gas-liquid contact surface; as a result, intense gas evolution from oil occurs. 

After the dispersant under the influence of gravitational forces, a significant part 

of the droplet liquid from the gas settles on the inclined plane 3, and a small part of it 

in the form of droplets is carried away by the gas stream. The gas stream containing 

small particles of liquid that did not have time to settle under the action of gravity enters 

the drop collector 4, in which there is an additional separation of liquid droplets from 

the gas. Then the liquid flows into the sump, from which through the pipe 12 it falls 

under the liquid level in the separator. 

  

Figure 4. Sectional horizontal separator  

The three-capacity separator (Figure 5) works as follows: the gas-liquid mixture 

first enters the hydrocyclone head. In a hydrocyclone head, due to centrifugal force, 

gas is separated from oil. Gas and liquid move separately, both in the hydrocyclone 

head and in the upper tank. The liquid is directed by gravity through the sprinkler into 

the nozzle, and then to the drain shelf, from which it flows into the lower tank on the 
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1 – inlet pipe; 2 – spherical cover; 3 – level gauge; 4 – pilot valve; 5 – 

pneumatic valve; 6 – coalescing packing; 7 – control valve; 8 – flow line 

Figure 6. Spherical separator [7] 

1.2. Advantages and disadvantages of various types of separators 

The advantage of vertical separators is that they are insensitive to fluctuations in 

the liquid level, this allows the use of simpler means for its regulation. When the liquid 

level in the apparatus changes, its volume per unit height of the apparatus is 

insignificant. However, on the other hand, a change in level does not affect the cross-

sectional area of the gas stream, as well as the content of liquid droplets in the gas. 

Therefore, these separators are most suitable for the separation of well production, 

when it enters the separator, flow pulsations occur. A unit of gas output requires less 

floor space than other types of separators. The process of cleaning them is simple, 

therefore vertical separators are best used when sand is contained in well products. 

In a horizontal separator of the same volume as a vertical one, the gas 

productivity (or the volume of gas under standard conditions, which can be separated 

from the liquid phase per unit time) is greater. This is because the diameter of the 

vertical separator must be sufficient so that the velocity of the outgoing gas is less than 

the rate of deposition of liquid droplets. The height of the separator is mainly 

determined by the space that is necessary for the placement of individual elements and 

is within 3 m. A further increase in height does not lead to an increase in gas 
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productivity. The performance of horizontal separators increases with increasing 

length. When well products enter the separator, larger droplets of liquid will precipitate 

at the initial stage. The size of the liquid droplets will decrease from the inlet to the 

outlet of the gas from the separator. The longer the separator, the smaller the size of 

the liquid droplets at the outlet of the separator will be, respectively, and the smaller 

the content of liquid droplets in the gas stream. However, it should be noted that 

particles with a diameter of less than 0.01 mm cannot be removed by simple deposition. 

In horizontal separators, the gas flow at the outlet does not meet the flow of incoming 

products, which eliminates the likelihood of gas contamination with liquid droplets and 

can increase the gas flow rate. The gas-liquid phase interface is quite large, so less time 

is required for the emergence of gas bubbles in the liquid. 

In addition, horizontal separators are much easier to install and maintain than 

vertical separators. 

A single-capacity horizontal separator with the same gas output as the vertical 

one is smaller and cheaper in size. The difference in cost increases with the separation 

of products under high pressure. In this case, the wall thickness of the vertical separator 

with a height of 3 m should be designed for high pressure, but this separator can be 

replaced by a horizontal one of a larger length, smaller diameter and with a smaller 

wall thickness. 

The cost of three-capacity separators is more than the cost of single-capacity 

separators, their gas space is separated from the liquid space, which prevents mixing 

of the three phases, and the liquid level always remains calm. This is the advantage of 

such separators. 

For spherical separators, the initial investment per unit of gas production is the 

smallest, which is their main advantage. They are best used when well production rates 

are relatively low and constant. Mounting and moving them is quite simple. In addition, 

they are easy to clean, they occupy a small area, especially with three-stage separation, 

since one sphere can be mounted on another. [7] 

Conclusion  
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Thus, as a result of studying and evaluating the existing designs of two-phase oil 

and gas separators according to the training, reference and normative, it has been 

established that the most common type of three-phase separators are horizontal 

separators. 

In connection with the foregoing, an urgent task is to increase the productivity 

of a horizontal three-phase oil and gas separator for separating the emulsion into oil 

and water while maintaining the quality of the product. 
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Емкость Е1 Ечсость 12 ЕмкосггьЕЗ Емкость Е4 Емкость Е5

1На схеме принята следуошие сокращения
- АРМ - автоматизированное рабочее место;
-ИБП - источник бесперебойного электропитания.
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Приложение Г
(обязательное)

Схемы электрические принципиальные

И Со
Поз.Управление ПримечаниеНаименование Кол.обозначение

ПускСтоп
N ОС QF1 Выключатель абтоматический 1От ПЛК От ПЛК

МагнитныО пускательКМ1 1

Выключатель абтоматический цепей управленияSF11
NШ Клеммная сборкаХТМ1 1[Контроллер!а \ Реле промежуточное. Напряжение катушки - 24 В DC. Контактная

система - 1 ПК 220 В АС, 6 А_К1, К2 2SF1 К1 <М2
1 2 001 И1 12 ВL01 Ш -о-шТ хтш

1 ХТМ1:3

i КМ1 £513 14-о
2

КМ1 Е53'>54 801 ХТМ1:170
_802 ХТН1:18

iS
£ со

Е40

SF191>94 803 ХТМ1:19С
_804 ХТН1:20 §

Злектроббигатель
насоса

Схема побключения клеммного блока
т -j- —

1_П 1_П CTN О"'? спч
FZ9 шшш

§
U1

§ —О

£ о-о 0-0 0-0О 1 О-о
X $2:т -4" 1_П 04

П~\
то В контроллер

eg
ZD 1 Схема Выполнена Зля электродвигателя насоса М! Для электроЗВигателей насосоВ М2, М3, М4, М3, Мб схема

аналогична (см. таблицу применяемости).§ Таблица применяемостит
СО

Исполнительный
механизм QF КМ SF ХТМ1

М1 QF1 КМ1 SF1 ХТМ1 ФЮРА.425280.002
£ SF1 ХТМ1M2 QF2 КМ2

Автоматизация стенЗа физического поЗобия "Трехфазный сепаратор"М3 QF3 КМЗ SF1 ХТМ1
Кол.уч. ДатаЛист № Зок. ПоЗп.Изм.

QF4 SF1 ХТМ1М4 КМ4 Разраб. СтаЭия Лист ЛистовМиронова 17.06.2С
17.06.2СПроб. ФилипасQF5М5 КМ5 SF1 ХТМ1 п 3гё

о

QF6 КМ6 SF1 ХТМ1Мб ТПУ ИК ОАР
гр. 8ТМ81

Схема электрическая принципиальная
управления злектроЗВигателем насоса

<о 17.06.2СН.контр.

Формат АЗ



Управление

Открыть ЗакрытьСтоп
Nе: Поз. ПримечаниеНаименование КолОт ПЛК От ПЛК От ПЛК обозначение

1 QF7 Выключатель автоматический
NШ

ё\ |Контроллер| Магнитный пускательКМ7.1, КМ7.2 2SQ4 SQ2 К15 К15 о
А в 21 >-24 803 ХТН4:2(0_804 ХТН4:210

SF1 К13 Тепловое реле2 КК1 'о о- о О- О2 ХШ ъс

119 ХТН45 с; Выключатель автоматический цепей управленияSF1 '

* Клеммная сборкаХТМ4 'Контроллер!
Реле промежуточное. Напряжение катушки - 24 В DC Контактная
система - 1ПК 220 В АС, 6 А_1" ■ SB К15, К11, К16 3К14 КМ7.2 КМ7.1«с Реле промежуточное. Напряжение катушки - 24 В ОС Контактная
система - 1ПК 220 В АС. 6 А_11

__
,\ \ К16, К13, К14 3

22
X X

SBЪС 2 2 2
КМ7.1
-о-"''’"-о-
13 14

Й2? 2 Таблица применяемости
Исполнительный

механизм QF SF ХТМ1КМ КК

OF7 SF1 ХТМ101 КМ7 КК1
'

0F8 КМ8 SF102 КК2 ХТМ1

03 0F9 КМ9 ККЗ 5F1 ХТМ12?
Q4 QF10 КМЮ КК4 SF1 ХТМ1

05 SF1QF11 КМ11 КК5 ХТМ1
-О

06 QF12 КМ12 КК6 SF1 ХТМ1О

гп
Q7 QF13 КМ13 КК7 SF1 ХГМ4

08 0F14 КМ14 КК8 SF1 ХТМ4
'

Q9 QF15 КМ15 КК9 SF1 ХТМ4SQ3Злектроб&игатель
заббижкиа 010 0F17 КК10 SF1 ХТМ4КМ16SQ1 К16сIL3

К16i 1 и L4 803 ХТН4:24С
804 ХЖ4:250ХТ�ТГ

ХГН413

g 011 0F18 КМ17 КК11 SF1 ХТМ42

SB
о-

£Схема побключения клеммного блока
™ Р s С?

5? ЙЬЙо
i $I

§? S?s? SpSpSoSjifSi.So OS O'

UO I/O

<0 C3?
Контроллер!1У) ii

5- i§ яя 1Схема выполнена бля электробвигателя клапана 01. Лля электробвигателей клапанов 02,Q3, 04. 05, 06,Q7, Q8,
Q9, 010, 011 схема аналогична 1см. таблицу применяемости).

К14 КМ7.1 КМ7.2CD

о- -о о- -о о- о о- -о о- -о о- -о 0-0 0-0 о- о2:

X 5 го я LO те £ тея 2 2 22 ФЮРА.425280.003Й КМ7.2
-О-'�'-О-

13 14
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Поз. ПримечаниеНаименование Кол.обозначение

QF19 Выключатель автоматический 1

ТеплоВое релеКК12 1

Магнитный пускательКМ18 1

Выключатель автоматический цепей управленияSF1 1

Клеммная сборкаХТМ5 1
Реле промежуточное. Напряжение катушки - 24 В DC. Контактная
система - 1 ПК 220 В АС, 6 А_КВ8, К39 2

Кнопка управления, 1Н0 + 1НЗ, 220 АС, 10 АSB1, SB2 2

L1Щ.
Упра&ление

Отключить Включить
N GZ

По месту По местуОт ПЛК ОтПЛК

1 6
NШ

|7кГместу~| |7кГместу~| [Контроллер!ёЧ КК12SF1 К38 SB1 SB2 КМ18V2? 1 2 9В i 96 А
-O—ÿj-O—о- ВL01 -оХШ

1 V XTM5D ХТМ5:9
оо

£1 т
-о

2о т шсё 4 801 ХТМ5:17„
802 ХТМ5:18_

1 1§I -о

CD

О.
20 SSF1сО

=7 В

_804 ХТМ5:20С i§
ГО
СО ОО

CXJ
=Г

Схема подключения клеммного блока
? - ё СП - 5; ФЮРА.425280.004$9э Жз$3эtg
|gП=9ыё

ё тзн Автоматизация стенба физического побобия "Трехфазный сепаратор"о_ 0-0 о-о 0-01 Кол.уч. ДатаИзм. Диет № бок. ПоЗп.О- 43

ж Разраб. Стабия Лист ЛистовЯ Миронова 17.06.2052 5=ГО LO ОО :

§ 17.06.20Проб. Филипас П ВВ контроллерё
о

ТПУ ИК ОАР
гр. 8ТМ81

Схема электрическая принципиальная
управления электрообогреВом

<о Н.контр. 17.06.20

Формат АВ



В E5

отсутствует жидкость

(LE4,LE5=0)?

Заполнение Е4 из E1 и Е2

(М1,М2,Q1,Q2=ON)

Смешивание, нагрев и

подача воздуха в эмульсию

(С,R,К=ON)

Заполнение Е5 из Е4

(М3,Q3=ON)

Перекачка эмульсии (5 л) из

основной камеры сепаратора

Е5 в E1 (М4,Q4,Q5=ON)

Да

В E3

отсутствует слой

эмульсии?

Да

Перекачка воды из Е3 в Е2

(М6,Q10,Q11=ON)

В Е4

отсутствует жидкость

(LE2=0)?

Нет

Перекачка эмульсии из Е4

 в E5 (М3,Q3=ON)

Ввод данных

Начало

Нет

Да

В E3

отсутствует жидкость

(LE1=0)?

Нет

Да

Перекачка нефти из Е3 в Е1

(М6,Q11,Q9=ON)

Конец

Перекачка эмульсии из

камеры сбора нефти Е5 в E3

(М5,Q8,Q11=ON)

Есть слой

эмульсии в Е5?

Да

Перекачка эмульсии

из Е5 в E3 (М4,Q7=ON)

Нет

Перекачка отделенной

нефти из Е5 в E1

(М4,Q4,Q5=ON)

Нет

Перекачка отделенной

воды из Е5 в E2

(М4,Q4,Q5=ON)

Перекачка эмульсии (5 л) из

основной камеры сепаратора

Е5 в E2 (М4,Q6=ON)

Перекачка остатков

эмульсии из основной

камеры сепаратора Е5 в E3

(М4,Q7=ON)

Формирование

отчета

Вывод данных

Перекачка эмульсии из Е1 в

E3 (М6,Q9,Q11=ON)

Перекачка эмульсии из Е2 в

E3 (М6,Q10,Q11=ON)

В E3

отсутствует жидкость

(LE1=0)?

Да

Нет

Приложение Л
(обязательное)

Блок-схема алгоритма технологического прогона оборубобания стенба
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Ввод данных

В E3 отсутствует
жидкость  (LE1=0)?

ДА
НЕТ

В E3 отсутствует слой
эмульсии?

Перекачка воды из E3 в
Е2 (М6, Q10, Q11 = ON) ДА

Перекачка воды из E3 в
Е1 (М6, Q9, Q11 = ON)

В E4 отсутствует
жидкость (LE2=0)?

Перекачка воды из E1 в
Е4 (М1, Q1 = ON)

ДА

Перекачка воды из E2 в
Е4 (М2, Q2 = ON)

Проверка
минимального уровня

жидкости в E4
(LE2 < 7,5 л)

ДА

НЕТ

Проверка
минимального уровня

жидкости в E4 (LE2 < 15 л)

ДА

Выбрана опция «Нагрев
эмульсии»?

ДА

Нагрев эмульсии
(R=ON) ДА

Выбрана опция «Подача
воздуха»?

НЕТ

Нагрев эмульсии
(R=ON) ДА

НЕТ

В E5 отсутствует
жидкость (LE3, LE4=0)?НЕТ

Перекачка воды из E4 в
Е5 (М3, Q3 = ON)

ДА

Статические сепарация
эмульсии

Перекачка отделенной
воды из E5 в E2

(M4, Q6=ON)

Есть слой эмульсии в E5?

Перекачка оставшейся
эмульсии из E5 В E3

(M4, Q7=ON)

ДА

Перекачка отделенной
нефти из E5 В E1
(M4, Q4, Q5=ON)

Перекачка отделенной
нефти из E5 В E1
(M4, Q4, Q5=ON)

НЕТ

Есть слой эмульсии в E5?НЕТ

Перекачка отделенной
воды из E5 в E2

(M4, Q6=ON)

НЕТ

Перекачка отделенной
нефти из E5 В E1
(M4, Q4, Q5=ON)

Перекачка оставшейся
эмульсии из E5 В E3

(M4, Q7=ON)

ДА

Вывод данных

Формирование отчета

Начало

Конец

НЕТ

Проверка
минимального уровня

жидкости в E1
(LSA6 < 7,5 л)

НЕТ

Необходимо долить
жидкость в E1

самостоятельно или
дождаться разделения

эмульсии в отстойнике E3

ДА

Проверка
минимального уровня

воды в E2
(LSA7 < 7,5 л)

Необходимо долить воды
в E2 самостоятельно или
дождаться разделения

эмульсии в отстойнике E3

ДА

НЕТ

Приложение Е
(обязательное)

Блок-схема алгоритма работы стенба 5 статическом режиме
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В E5

отсутствует жидкость

(LE4,LE5=0)?

Да

В E3

отсутствует слой

эмульсии?

Да

Перекачка воды из Е3 в Е2

(М6,Q10,Q11=ON)

В Е4

отсутствует жидкость

(LE2=0)?

Нет

Перекачка эмульсии из Е4

 в E5 (М3,Q3=ON)

Ввод данных

Начало

Нет

Да

В E3

отсутствует жидкость

(LE1=0)?

Нет

Да

Перекачка нефти из Е3 в Е1

(М6,Q11,Q9=ON)

Есть слой

эмульсии в Е5?

Да

Перекачка эмульсии

из Е5 в E3 (М4,Q7=ON)

Нет

Перекачка отделенной

нефти из Е5 в E1

(М4,Q4,Q5=ON)

Нет

Перекачка отделенной

воды из Е5 в E2

(М4,Q4,Q5=ON)

Да

Нет

Проверка

отсутствия жидкости

во всех емкостях

Перекачивание жидкости в

Е4 из емкостей Е1, Е2

(M1,Q1,M2,Q2=ON)

Если LE2=0

Да

Подготовка эмульсии

Если h <280

1

Да

Перекачивание эмульсии

в Е5 из Е4 (M3,Q3=ON)

Если h  >50

2

Да

Перекачивание воды из

E5 в Е2 (M4,Q6=ON)

Если h  >100

3

Да

Если Т     >Т

или V >V

раб
Нет

Формирование

отчета

Вывод данных

Конец

Перекачивание жидкостей

из Е5 в емкости для сбора

Е1,Е2,Е3

Да

Нет

Нет

Нет

Перекачивание нефти из

E5 в Е1 (M5,Q5=ON)

Нет

зн

з

Приложение Е
(обязательное)

Блок-схема алгоритма работы стенба 5 бинамическом режиме
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Приложение Е 

(обязательное) 

Результаты проведенных опытов 
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График зависимости высоты столба масла от времени при различных частотах 
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