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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения экономической рентабельности в нефтегазовом 
секторе за счет автоматизированного управления технологическими процессами разделения нефтесодержащей жидкости 
на основе математических имитационных моделей, полученных на основе натурных экспериментов, в частности, снижение 
энергетических затрат на обеспечение данных технологических процессов без потери качества товарной нефти, регла-
ментируемого государственными стандартами. 
Цель: создание адаптивной автоматизированной информационно-измерительной системы для экспериментальной оценки 
динамики сепарации нефтесодержащей жидкости при различной степени устойчивости слоя эмульсии и межфракционной 
диффузии для формирования данных для построения имитационной математической модели. 
Объект: технологический процесс сепарации нефтесодержащей жидкости на примере лабораторного резервуара с грави-
тационным типом сепарации.  
Методы: натурный эксперимент, техническое зрение, свёрточные нейронные сети, машинное обучение, сегментация циф-
рового изображения, расчет объемных соотношений фракций, переходные процессы, автоматизация физико-химического 
эксперимента. 
Результаты. Разработана адаптивная информационно-измерительная система на базе технического зрения и свёрточных 
нейронных сетей, позволяющая производить оценку объемного соотношения разделенных фракций нефтесодержащей жид-
кости при различных конфигурациях слоя эмульсии и разной степени его стабильности и четкости границы. Основой функ-
ционирования представленной информационно-измерительной системы является программное обеспечение, предусматри-
вающее различные качественные и количественные параметры проведения эксперимента. Разработан и представлен алго-
ритм адаптации периода дискретизации фотофиксации на основе продолжительности физико-химической реакции, опреде-
ляемой постоянной времени процесса. Для представленной адаптивной информационно-измерительной системы проведена 
апробация в рамках лабораторного эксперимента с получением объемных соотношений фракций в режиме реального времени 
и их визуализацией. 
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Введение 

На сегодняшний день в нефтедобывающем секто-
ре одним из ключевых элементов первичной обработ-
ки нефтесодержащей жидкости является сепаратор – 
устройство, в котором нефть отделяется от попутного 
газа, воды и иных примесей. Одним из наиболее рас-
пространенных видов сепараторов является сепаратор 
гравитационного типа, в котором процесс разделения 
обеспечивается за счет различной плотности жидко-
стей [1–3]. В свою очередь, среди сепараторов грави-
тационного принципа действия выделяют двухфаз-
ные и трехфазные, в зависимости от количества 
фракций, которые могут быть зафиксированы и изме-
рены во время процесса сепарации скважной жидко-
сти [4–7]. В трехфазном сепараторе скважная жид-
кость разделяется на три ключевые фракции – вода, 
нефть и газ.  

Для обеспечения автоматизированного и опти-
мального в смысле быстродействия, энергозатрат и 
износа технологического оборудования регулирова-
ния необходимо наличие формализованного матема-
тического описания процесса разделения скважной 
жидкости. На сегодняшний день существует целый 
ряд работ [8–13], посвященных оценке и формализа-
ции процесса разделения скважной жидкости. Наибо-
лее простым способом получения математической 
модели динамики сепарации является проведение 
эксперимента с получением имитационной модели, т. 
е. аппроксимация некоторой функцией набора изме-
ренных значений толщины каждого из слоев. Для 
определения объемного соотношения полученных 
фракций в промышленности применяются измерите-
ли уровня с возможностью детектирования границы 
раздела сред, однако совокупность фаз уже разделен-
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ной скважной жидкости характеризуется неравно-
мерными границами, т. е. слой может иметь клино-
видную форму или более сложную. В условиях, мак-
симально приближенным к реальным технологиче-
ским процессам, переход между фракциями может не 
иметь четкой границы 

Для более точной фиксации динамики процессов 
разделения с помощью измерителей с возможностью 
детектирования границ раздела фаз на одном объекте 
требуется несколько датчиков, что существенно уве-
личивает стоимость эксперимента. Кроме того, есть 
более сложные системы измерения, позволяющие 
учитывать нестабильность слоя эмульсии [14].  

Качественно другим подходом к решению задачи 
оценки динамики процесса разделения может являть-
ся применение системы технического зрения в рамках 
предварительного лабораторного эксперимента. 
Предлагается решение задачи сегментации цифрового 
изображения на основе данных о значении интенсив-
ности пикселей, получаемых из видеопотока. Однако 
стоит отметить, что осуществление оценки объемного 
соотношения фракций в условиях добывающей пло-
щадки, в силу того, что сепаратор представляет собой 
непрозрачный металлический резервуар без непо-
средственного доступа к прямому оптическому 
наблюдению за состоянием фаз с применением тех-
нического зрения, является отдельной инженерной 
задачей. Решением для проведения эксперимента с 
оптическим наблюдением за процессом может яв-
ляться построение испытательного стенда, который 
представляет собой модель физического подобия ре-
ального промышленного сепаратора, но в конструк-
тивном исполнении, позволяющем вести прямое 
наблюдение. В данном случае предлагается построе-
ние накопителя из прозрачного органического стекла 
или пластика.  

Описание эксперимента 

Для оценки динамики процесса сепарации скваж-
ной жидкости резервуар, пригодный для непрерыв-
ной оптической оценки, наполняется смесью воды и 
заранее заготовленной сырой нефтью или замените-
лем. В данной работе в качестве заменителя выступа-
ет масло. Далее, непосредственно перед резервуаром, 
располагается цифровая камера, осуществляющая 
захват видеопотока. Видеопоток поступает на элек-
тронно-вычислительную машину для оценки объем-
ного соотношения каждой из фракций и логирования 
данных с их дальнейшей визуализацией и математи-
ческой обработкой. Принципиальная схема экспери-
мента приведена на рис. 1.  

В качестве устройства обработки видеоинформа-
ции выбран микрокомпьютер NVIDIAJetsonNano, 
обеспечивающий должный уровень производитель-
ности в задачах параллельных вычислений, распозна-
вания образов и сегментации. 

Представленный алгоритм функционирования си-
стемы позволяет осуществлять автоматизированное 
наблюдение за протеканием эксперимента с фиксаци-
ей ключевых показателей, в данном случае – объем-
ные соотношения фракций нефтесодержащей жидко-

сти с их дальнейшим логированием. Кроме того, 
предусмотрено проведение серии экспериментов в 
автоматическом режиме, который по истечении вы-
бранного при запуске времени опыта или при полу-
чении иной обратной связи, например, при достиже-
нии некоторых физико-химических или технико-
экономических показателей, осуществляет перезапуск 
эксперимента и его проведение выбранное число раз.  

Разработанное программное обеспечение (ПО) ра-
ботает согласно алгоритмам, представленным на 
рис. 2.  

 
Рис. 1.  Принципиальная схема эксперимента 

Fig. 1.  Experiment flow chart 

При запуске программы пользователь выбирает 
режим работы: одиночный эксперимент или серия 
экспериментов. В случае выбора пользователем оди-
ночного эксперимента далее задается длительность 
эксперимента и желаемое значение точности. Исходя 
из введенных значений входных параметров, осу-
ществляется автоматический расчет частоты фотофик-
сации. После этого в течение всего времени проведе-
ния эксперимента циклически осуществляется захват 
видеопотока с его дальнейшим кадрированием, сег-
ментированием, выделением границ и расчетом пло-
щадей сегментов и, соответственно, объемных соот-
ношений фракций. В случае выбора серии эксперимен-
тов пользователь указывает длину серии, а также вы-
бирает будет ли осуществляться автоматическая адап-
тация по частоте фотофиксации. В режиме без адапта-
ции осуществляется проведение выбранного количе-
ства одиночных экспериментов с указанной длитель-
ностью и желаемой точностью. В случае если адапта-
ция по периоду фотофиксации активирована, на пер-
вом эксперименте в серии осуществляется расчет по-
стоянной времени процесса и дальнейший перерасчёт 
периода фотофиксации для более рационального ис-
пользования вычислительных мощностей ЭВМ. 
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Рис. 2.  Блок-схемы алгоритмов (А) основной программы и (Б) процедуры оптического мониторинга 

Fig. 2.  Block diagram of (A) main program and (B) optical monitoring procedure 

Процедура оценки объемного соотношения  
с помощью компьютерного зрения 

Для решения задачи сегментации имеется множе-
ство работ, однако наибольшее применение получили 
сверточные нейронные сети (СНС), которые показы-
вают наибольшую точность в задачах обработки 
изображения [15, 16]. Основной особенностью СНС 
является элемент свертки, который уменьшает исход-
ное изображение до определенных размеров.  

Для корректного обучения СНС требуется обшир-
ная размеченная выборка данных, что в ряде случае 
является крайне трудоемкой в плане времени задачей. 
Одним из подходов к решению данной задачи являет-
ся трансферное обучение [17–19]. Метод трансферно-
го обучения подразумевает использование уже обу-
ченной СНС, у которой меняются и переобучаются 
только выходные слои, соответственно, для исполь-
зуемой СНС была выбрана U-net архитектура. Вы-
бранная архитектура позволяет осуществить сегмен-
тацию области изображения по классу при помощи 
создания маски каждого из искомых сегментов. 

Для обучения СНС была сделана выборка из 100 фо-
тографий, отличающихся по освещению, положению и 
углу поворота камеры, размытию и с разными конфигу-
рациями эмульсии. В каждом блоке данных для обуче-
ния используется по 10 изображений, по которым про-
исходила настройка параметров СНС, значение коэф-
фициента скорости обучения (КСО) в начале было уста-
новлено 0,005 и далее значение КСО уменьшалось в 
10 раз через каждые 10 блоков данных. Однако через 

каждые 10 эпох коэффициент уменьшался в 10 раз. 
Максимальное количество эпох обучения равно 60.  

Таким образом, алгоритмы компьютерного зрения 
настроены на сегментацию ключевых фракций, каж-
дая из которых является эмульсией с различной кон-
центрацией масла.  

На рис. 3 представлено исходное изображение резер-
вуара и соответствующие тепловые карты для каждого 
из слоев, которые получились в результате сегментации. 
Фракция № 1 является фракцией с самой высокой кон-
центрацией масла и соответствует нефтяному слою по-
сле коалисценции, вызванной гравитационным отстаи-
ванием, фракция № 2 представляет собой переходную 
эмульсионную зону или «промслой». Фракция № 3 яв-
ляется эмульсией с повышенной степенью обводненно-
сти. Тепловые карты показывают принадлежность каж-
дого из пикселей к той или иной из фракций. Затем на 
основе данных тепловой карты формируется так назы-
ваемая маска – специальное изображение, которое одно-
значно выделяет ключевые сегменты.  

Полученная нейронная сеть имеет точность сег-
ментации не менее 95 %, а в среднем – 97 % [20, 21]. 

Для оценки объема каждой из фракций и, соответ-
ственно, динамики сепарации осуществляется расчет 
площади детектированного сегмента и далее, зная габари-
ты и форму экспериментального резервуара, осуществля-
ется вычисление объема. Данный подход позволяет полу-
чить значения объемов в условиях нелинейной формы 
границы раздела фракций и пониженной стабильности 
слоя эмульсии, вызванной межфракционной диффузией. 

А/A Б/B 
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Рис. 3.  Выделение фракций скважной жидкости на основе работы сверточной нейронной сети 

Fig. 3.  Petroleum-containing fluid fractions recognition using convolutional neural network 

 
Рис. 4.  Графики изменения объемных соотношений каждой из фракций  

Fig. 4.  Graphics of volume ration of each fraction versus time 

1 2 3

 
Рис. 5.  Сопоставление значений высоты промслоя в 

зависимости от места измерения 

Fig. 5.  Comparison of intermediate emulsion layer heights 

in different locations 

Таблица.  Высота промслоя при различном располо-
жении измерителя 

Table.  Intermediate emulsion layer height in different 
sensor locations 

Номер метки измерения 

Measurement label number 

Значение высоты слоя, мм 

Layer height, mm 

1 24 

2 17 

3 17 

 
Важно отметить, что представленный подход на 

основе компьютерного зрения позволяет нивелиро-
вать клиновидность слоя и, соответственно, снизить 
погрешность измерения. Рассмотрим процесс прямо-
го измерения в данном эксперименте и на основе 
шкалы оценим высоту промслоя. 
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Как видно из рис. 5 и таблицы, в силу клиновид-
ности промслоя, в зависимости от расположения из-
мерителя, имеем различные показания с существен-
ным разбросом. Кроме того, в динамическом режиме 
работы, т. е. при условии нестатической жидкости, 
подверженной коалисценции, а при постоянной цир-
куляции, характерным побочным эффектом будет 
являться волнообразование, которое также будет уве-
личивать девиации сигнала измерения. При исполь-
зовании компьютерного зрения оценка происходит по 
площади сечения слоя, независимо от его геометри-
ческой формы в реальном масштабе времени. 

Процедура адаптации периода  
фотофиксации процессов 

При получении сырых данных о площади каждой 
из фракций скважной жидкости и оценке ее динамики 
система адаптирует частоту фиксации изображения, 
что позволяет уменьшить вычислительную нагрузку на 
ЭВМ. В силу того, что время разделения скважной 
жидкости на фракции, с учетом соотношения фракций, 
температуры и химических свойств компонентов мо-
жет составлять от нескольких минут до нескольких 
часов, минимальный период дискретизации Tmin, т. е. 
фиксирование состояния эмульсии оптическим 
устройством, был выбран равным 10 секундам. Как 
видно на рис. 4, на участке 1 динамика расслоения 
фракций существенна и для повышения точности экс-
перимента частота снятия данных будет максимальной. 
На стадии 2 на рис. 4 дифференциация также суще-
ственная, однако наблюдается более низкая динамика 
формирования слоев каждой из фракций, что допуска-
ет снижение частоты захвата кадра. Наконец, на участ-
ке 3 динамика снизилась почти до нулевого значения и 
для более рационального использования ЭВМ в плане 
вычислительной нагрузки период фотофиксации будет 
снижен. В силу того, что процессы формирования 

фракций нефтесодержащей жидкости могут быть опи-
саны как экспоненциальные, формализованная оценка 
динамики может осуществляться на основе значения 
постоянного времени процесса T, т. е. времени, за ко-
торое амплитуда достигнет значения 63,2 % или сни-
зится от 100 % до значения 36,8 % [22]. В качестве 
опорного значения для подстройки периода дискрети-
зации будем использовать постоянную времени самого 
медленного из процессов для отдельно взятого экспе-
римента. Кроме того, известно, что время достижения 
98,2 % своей амплитуды для экспоненциального про-
цесса составляет порядка 5T. Отсюда период дискрети-
зации TФ, т. е. в данном случае величина временных 
интервалов, через которые осуществляется фотофикса-
ция процесса, будет определяться следующим образом  

min

Ф min

min

,0 ;

2 , 3 ;

5 , 3 .

T t T

T T T t T

T t T

 


  
 

 

Заключение 

Разработанная система технического зрения поз-
воляет в режиме реального времени автоматизировать 
научный эксперимент по разделению нефтесодержа-
щей жидкости в лабораторных условиях. Представ-
ленная информационно-измерительная система поз-
воляет сегментировать фракции с различной степе-
нью стабильности слоя эмульсии и, соответственно, 
предоставлять уточненные данные для дальнейшего 
построения имитационной или других типов матема-
тических моделей. Кроме того, разработанное про-
граммное обеспечение может являться универсаль-
ным инструментом для построения статических ха-
рактеристик, мониторинга и оценки динамики раз-
личных наблюдаемых физических, химических и 
биологических процессов и реакций.  
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The relevance of the research is caused by the need of profitability improving in oil and gas sector with automated control of petroleum-
containing fluid separation, particularly, energy cost reduction without tank oil quality loss. The automated control can be built on the basis 
of mathematical models that can be obtained with natural experiment. 
The main aim of the research is to develop adaptive automated information and measurement system for experimental petroleum-
containing fluid separation dynamics estimation with different water-in-oil emulsion layer stability and interbed diffusion for data collection 
for mathematical model development.  
Object: technological process of petroleum-containing fluid separation in the context of lab bench on the gravity type separation basis.  
Methods: natural experiment, computer vision, convolutional neural networks, machine learning, digital image segmentation problem, 
volume ration calculation, transient processes, physics and chemistry experiment automation.  
Results. The authors have developed an adaptive information and measurement system on computer vision and convolutional neural 
networks basis, which allows estimating petroleum-containing fluid separation dynamics with different water-in-oil emulsion layer stability 
and sharpness of layers borders. The basis of functioning of adaptive information measurement system is software, that allows performing 
experiment considering different qualitative and quantitative conditions. The paper considers the algorithm for discretization period with 
respect to reaction length. The system was tested on lab bench and layers volume ratio was calculated in real-time. 
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Separator, petroleum-containing fluid, emulsion, computer vision, convolutional neural networks, adaptive measurement.  
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