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Сепаратор с использованием принципа гравитационно-динамического
разделения эмульсий (типа вода — нефть) для решения
различных задач нефтегазодобычи, нефтехимии и экологии

Разделение водонефтяных 
эмульсий является важным про-
цессом в различных отраслях про-
мышленности.

С увеличением населения и раз-
витием технологий спрос на нефть 
и газ постоянно возрастает [1, 2], 
в связи этим расширяется бурение 
на шельфе [3].

Сырая нефть обычно добывается 
в виде водонефтяной эмульсии [4, 
5], для разделения водной и нефтя-
ной фаз эмульсии преимуществен-
но применяется гравитационное 
разделение в сепараторах с приме-
нением химического, электрохи-
мического и механического мето-
дов обработки [6] для повышения 
эффективности разделения.

Гравитационные сепараторы 
также применяются для разделения 
дисперсий во многих отраслях про-
мышленности.

Сепараторы применяются на 
первом этапе производственной ли-
нии обработки нефти (между сква-
жиной и нефтепроводом).

Во время транспортировки сы-
рая нефть, вода и попутный газ 
образуют сложную многофазную 
систему.

Газовая фаза легко отделяется 
из-за расслоения. Водонефтяные 
эмульсии обычно стабильны и их 
трудно разделить, поэтому для 
разрушения эмульсий, ускорения 
дестабилизации и улучшения раз-
деления добавляются химические 
компоненты [7].

Конструкция гравитационного 
сепаратора (для разделения водо-
нефтяной эмульсии под действием 
силы тяжести в вертикальном или 
горизонтальном сосуде) основана 
на разделении несмешивающихся 

фаз по разнице в плотности, поэто-
му это, как правило, оборудование 
больших габаритных размеров. 

В связи с этим необходима раз-
работка прогностических моделей 
для модернизации и разработки 
сепараторов.

Некоторые методы разделения 
основаны на экспериментах, в кото-
рых эмульсия подготавливается пу-
тем механического перемешивания 
[8]. Кинетика разделения эмуль-
сий — сложный процесс, который 
зависит от состава сырой нефти и 
воды, деэмульгатора, объемных до-
лей компонентов и параметров про-
цесса перемешивания. Разделение 
эмульсии начинается сразу после 
перемешивания, однако происходит 
очень медленно. Вязкость эмульсии 
увеличивается с увеличением объ-
емной доли водяной фазы и мо-
жет быть на несколько порядков 
больше, чем вязкость непрерывной
нефтяной фазы [9].

Актуальными задачами в неф те-
добывающей отрасли являются 
увеличение глубины промысловой 
подготовки нефти, очистка и ути-
лизация пластовых вод.

В газовом секторе необходимы 
очистка газового конденсата от 
воды и очистка диэтиленгликоля 
от смолистых загрязнителей, в про-
мышленной экологии — очистка 
сточных вод от нефтепродуктов и 
жиров. Одним из решений данных 
задач может быть применение гра-
витационно-динамических сепара-
торов (ГД-сепараторов) [10].

ГД-сепараторы — устройства, 
реализующие комплексный подход 
к разделению эмульсий. Во взаи-
мосвязанных пропорциях обеспе-
чиваются: гашение скорости вход-

ного потока подаваемой эмульсии; 
подача эмульсий с высокой и низ-
кой концентрациями нефтепродук-
тов в гидрофобный и гидрофиль-
ный жидкостные фильтры; грави-
тационное разделение жидких фаз; 
активная коалесценция тонкоди-
сперсных компонент и разрушение 
глобул воды.

В ГД-сепараторе реализован 
принцип гидростатического и гид-
ро динамического регулирования вы-
грузки разделенных нефти и воды.

Принципиальным отличием 
ГД-сепараторов от традиционных 
сепараторов является схема распре-
деления фаз жидкостей в сепараци-
онной емкости (рис. 1).

В традиционных сепараторах 
внизу — слой тяжелой фазы (воды), 
вверху — слой легкой фазы (неф-
ти); в ГД-сепараторах столб тяжелой 
фазы уравновешивается столбом, 
состоящим из легкой и тяжелой фаз.

Положение границы раздела 
двух сред (фаз) задается в соответ-
ствии с формулой

R = hл (1 – γ),

где R — разность значений высоты 
перелива компонентов; hл — высо-
та слоя легкой фазы; γ — отноше-
ние значений плотностей легкой и 
тяжелой фаз.

Таким образом, граница раздела 
фаз всегда находится в оптималь-
ном положении и дополнительно не 
контролируется. ГД-сепараторы со-
вершенно не чувствительны к содер-
жанию компонентов в эмульсии: при 
любых соотношениях фаз эмульсии 
вода отбирается из водяной секции, 
а нефть — из нефтяной секции, при-
чем без использования автоматики.
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По сути, приведенной формулой 
определяются условия протекания 
процессов жидкостной динамиче-
ской фильтрации (гидрофильной
и гидрофобной), при этом функцию 
фильтров для эмульсии выполняют 
компоненты эмульсии (например, 
для водонефтяной эмульсии таки-
ми фильтрами будут чистые вода 
и нефть).

Следует отметить, что при дан-
ной компоновочной схеме сепара-
тора (см. рис. 1, б) легко выровнять 
значения давлений на выходе неф-
ти и на выходе воды, что является 
проблемой при добыче и первичной 
подготовке нефти.

Также принципиальными осо-
бенностями представленных ГД-
сепараторов [10] являются новая 
запатентованная схема коалесцент-
ного фильтра (перегородки установ-
лены в шахматном порядке) и со-
вмещение жидкостной динамиче-
ской фильтрации с тонкослойным 
отстаиванием.

Разработанные технические ре-
шения позволяют повысить эффек-
тивность разделения или очистки 
эмульсии до 97,0...99,9 % и более, 
минимизировать энергопотребле-
ние и эксплуатационные расходы.

Сущность метода разделения 
эмульсии в ГД-сепараторе (рис. 2) 
заключается в ламинаризации по-
тока жидкости, при этом исклю-
чается влияние турбулентных по-
токов на процесс разделения.

В сепарационной емкости 1 се-
паратора установлена приемная бу-
ферная емкость 3 для гашения ско-

рости входного потока технологи-
ческой жидкости, входящей через 
патрубок 2, а также для равномер-
ного распределения подачи жидко-
сти по всей ширине ГД-сепаратора. 

Для улучшения равномерности 
подачи жидкости в приемной бу-
ферной емкости 3 выполнено ще-
левидное отверстие 4 (по всей ши-
рине сепарационной емкости 1) для 
выхода жидкости.

По направляющим в сепараци-
онной емкости 1 свободно устанав-
ливаются модули тонкослойных 
отстойников 6 (рамы, например, 
с V- или W-образно набранными 
пластинами).

В зависимости от размеров се-
паратора этих модулей может быть 
несколько.

Тонкослойные отстойники пред-
назначены для интенсификации 
процесса удаления углеводородов, 
механических частиц из воды от-
стаиванием в тонком слое.

Секция 7 предназначена для 
сбора и удаления из сепаратора 
очищенных от воды углеводородов 
через патрубок 11.

Подвижное корыто 9 с возмож-
ностью регулирования положения 
по высоте тягами 8 регулировоч-
ного устройства предназначено для 
сбора очищенной от углеводородов 
и механических примесей воды и 
удаления ее посредством гибкого 
рукава 10 через патрубок 12.

При этом положение нижней 
кромки перегородки 13, определяю-
щее уровень отбора воды на выгруз-
ку из сепаратора, необходимо распо-

лагать (по возможности) на нижнем 
уровне сепарационной емкости 1 — 
для отбора воды с наименьшим со-
держанием углеводородов.

Пирамидальная емкость 15 
предназначена для сбора и удаления 
механических примесей путем от-
качки их вместе с водой насосом (на 
рис. 2 не показан) через патрубок 17. 
Внутри пирамидальной емкости 15 
расположена система форсунок 16 
для размыва осадка в случае заби-
вания патрубка 17.

Вода на форсунки подается на-
сосом через патрубок 18.

Патрубок 5 предназначен для 
предварительного заполнения се-
паратора водой.

Предприятием ООО «Электрол 
Продукт» кроме того также разрабо-

Рис. 1. Схема распределения фаз жидкостей в традиционном 
гравитационном сепараторе (а) и в ГД-сепараторе (б):
hт — высота слоя тяжелой фазы; hл — высота слоя легкой фазы;
Hт — высота уравновешивающего слоя тяжелой фазы;
R — разница высот в системе сообщающихся сосудов Рис. 2. Схема общего вида 

гравитационно-динамического 
сепаратора с тонкослойным 
отстаиванием:
1 — сепарационная емкость;
2 — патрубок;
3 — буферная емкость;
4 — щелевидное отверстие;
5 — патрубок для заполнения

сепаратора водой;
6 — отстойник;
7 — секция для сбора и удаления

из сепаратора легкой фракции;
8 — тяги;
9 — подвижное корыто;
10 — гибкий рукав;
11 — патрубок удаления очищенных

от воды углеводородов;
12 — патрубок удаления очищенной

от углеводородов воды;
13 — перегородка;
14 — выгрузной узел;
15 — пирамидальная емкость;
16 — патрубок для слива воды;
17 — система форсунок;
18 — патрубок для подачи воды

на систему форсунок
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таны другие конструкции ГД-се па-
ра торов: в частности, вместо тон-
кослойного отстойника применена 
новая (запатентаванная) схема коа-
лесцентного фильтра в виде пере-
городок, установленных в шахмат-
ном порядке (рис. 3); разработаны 
конструкции без гибких рукавов и 
регулировочных устройств.

 Данные конструкции предпо-
чтительны для изготовления ГД-
се па ра торов в виде железобетон-
ных ям и колодцев.

Достоинства ГД-сепараторов: 
— высокое качество очистки воды 

от нефтепродуктов и нефтепродук-
тов от воды;

— не регламентируемое содер-
жание нефтепродуктов в исходной 
эмульсии (условно от 20 мг/л до 
97 % мас.);

— простота конструкции и об-
служивания.

Реализованные проекты с при-
менением ГД-сепараторов пред-
ставлены на рис. 4.

Перспективные области приме-
нения ГД-сепараторов см. в таблице.

Разработана программа расчета 
параметров ГД-сепаратора метода-
ми моделирования для повышения 
эффективности разделения эмуль-
сии при разных параметрах ком-
понентов (работа финансирована 
Фондом содействия инновациям).

Получены положительные ре-
зультаты испытаний ГД-сепаратора 
по разделению водонефтяной эмуль-
сии на нефть и воду (нефтедобыча),

Рис. 3. Схема ГД-сепаратора 
с коалесцентным фильтром

Рис. 4. Реализованные проекты

Область применения 
ГД-сепараторов

Назначение Потребители
Производитель-

ность, м3/ч

Добыча и
подготовка нефти

Очистка пластовой воды от нефти
и нефти от воды

Нефтегазодобывающие 
управления 5...250

Металлообработка

Очистка моющих растворов, очистка и утилизация
технологических растворов и эмульсий,

в том числе смазочно-охлаждающих жидкостей, 
сбор вторичных масел и нефтепродуктов

Предприятия
машиностроения

(автозаводы и т. д.)
1...15

Ремонт машин, 
механизмов, транс-

портных средств

Очистка моющих растворов, снижение сброса 
в канализацию вторичных нефтепродуктов,

сбор вторичных нефтепродуктов

Ремонтные
предприятия 10...25

Химическая и
нефтехимическая 
промышленность

Разделение и очистка углеводородного сырья
и воды, подготовка технологических эмульсий

Химические
и нефтехимические

предприятия
5...100

Охрана
окружающей среды

Очистка сточных вод от нефтепродуктов, жиров, 
тяжелых и радиоактивных металлов

(при этом ГД-сепараторы могут быть в виде
колодцев, железобетонных ям, а также

мобильными — на базе любого вида транспорта)

Производственные
предприятия

и другие организации
10...2500

Подготовка
жидкого топлива 
к использованию

Очистка жидкого топлива
(всех видов) от воды

Автозаправки,
автохозяйства, морские

и речные порты, аэропорты
1...10
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по очистке диэтиленгликоля от 
смолистых загрязнителей (газодо-
быча), по очистке промышленных 
сточных вод от нефтепродуктов и 
жиров (экология), по очистке легкой 
пиролизной смолы от воды (нефте-
химия).

Численным моделированием 
процесса разделения эмульсии 
в ГД-сепараторе в программном 
комплексе ANSYS Fluent (v. 19.2) 
подтверждена эффективность 
предложенной технологии сепари-
рования.

Пример — компьютерная мо-
дель (рис. 5, а) и данные расчета 
объемного распределения нефти 
в сепараторе (см. рис. 5, б).

Внедрение высокоэффективных 
ГД-сепараторов на предприятиях 
нефтедобычи позволит обеспечить 
повышение глубины промысловой 
подготовки нефти и воды, сниже-
ние капитальных и эксплуатаци-
онных затрат.

Кроме того, это позволит снять 
ограничения с ввода в разработку 
месторождений с большим водо-
нефтяным фактором и сложными 
физико-химическими свойствами 
эмульсий, а также краевых зале-
жей, и будет способствовать реше-
нию других аналогичных задач, 
связанных с повышенной или воз-
растающей обводненностью про-
дукции скважин.

Повышение эффективности обез-
воживания водонефтяных эмульсий 
позволит обеспечить создание ус-
ловий для сокращения удельного 
расхода деэмульгаторов и электро-
энергии.

Предлагаемая технология ГД-
сепарирования перспективна для 
множества областей применения. 

Только в области нефтегазодо-
бычи возможна реализация следу-
ющих проектов.

1. Разработка типоразмерного 
ряда трехфазных ГД-сепараторов 
для разделения продукции нефтя-
ных скважин (разделение водонеф-
тяной эмульсии).

2. Реконструкция действующих 
отстойников нефтегазодобываю-
щих управлений.

3. Разработка ГД-сепараторов 
для очистки пластовых вод.

4. Разработка ГД-сепараторов 
для очистки диэтиленгликоля от 
смолистых загрязнителей.

5. Разработка ГД-сепараторов 
для очистки газового конденса-
та от воды или водометанольного 
раствора.

Партнеры по разработке обору-
дования:

ООО «Электрол Продукт»;
Казанский национальный ис-

следовательский технологический 
университет;

Казанский федеральный уни-
верситет;

Казанский государственный 
энергетический университет.
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Рис. 5. Компьютерная модель ГД-сепаратора (а)
и поле объемного распределения нефти в ГД-сепараторе (б)


