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Очистка нефтепромысловых сточных вод (НСВ) с использованием закрученных потоков 

предполагает эффективное осуществление всех стадий механизма разрушения, очистки НСВ: 
предварительное разрушение бронирующих оболочек на каплях нефти, укрупнение и уменьшение 
полидисперсности капель нефти за счет гидродинамической обработки исходной НСВ в закрученных 
потоках гидроциклона, цилиндрических камер сливов гидроциклона и ее последующей очистки в 
объеме подвижной инвестирующей гидрофобной контактной массы высококонцентрированной по 
нефти и отстаивания, далее обработки в гидродинамических саморегенерирующих коалесцирующих 
фильтрах (насадках) с гидрофобной крупнозернистой загрузкой и ее последующей очистки 
отстаиванием. При этом основным направлением в решении проблем интенсификации и 
совершенствования процессов очистки НСВ является создание новых аппаратов и установок, 
обеспечивающих наиболее полное и быстрое снижение агрегативной и кинетической устойчивости 
НСВ путем, главным образом, разрушения бронирующих оболочек капель нефти, их коалесценции. 

Для исследований процессов гидродинамики, коалесценции капель нефти и в целом 
разрушения очистки НСВ разработана, изготовлена и смонтирована экспериментальная 
установка (рис. 1.1, 1.2), состоящая из следующих узлов: гидроциклон 1, цилиндрическая 
камера нижнего слива 2, цилиндрическая камера верхнего слива 3, емкость исходной воды 4, 
центробежный насос 5, отстойник 6, дозирующее устройство 7, а также узлов дисперсного 
анализа I, II, III, контрольно-измерительных приборов, запорно-регулирующей арматуры. 

                                                
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России». ГК № П1362 от 11.06.2010. 
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Рис. 1.2. Конструкция камер верхнего и нижнего сливов гидроциклона 

 
Гидроциклон 1 в комплекте с насадками, стальной станочного изготовления, внутренняя 

поверхность покрыта эпоксидной смолой. Конструктивные параметры гидроциклона 
составляют диаметры: гидроциклона Д=75 мм, подающего патрубка dвх=15 мм, верхнего слива 
dвсл=20 мм, нижнего слива dн.сл.=18 мм; угол конусности α=5°, глубина погружения верхнего 
слива hп=48 мм, высота цилиндрической части камеры Нц=15 мм [1]. Гидроциклон 
дополнительно скомплектован насадками верхнего слива диаметрами 20,5; 21; 21,5; 22; 23; 24; 
25; 26 мм и нижнего слива диаметрами 20; 22; 23; 24; 25; 26 мм. 

Цилиндрические камеры 2 и 3 (рис. 1.1, 1.2) изготовлены из стальных бесшовных труб по ГОСТ 
8732-78 диаметром 100 мм (108x4), длиной 2 м, внутренняя поверхность покрыта эпоксидной смолой. 
На концах камер (см. рис. 1.2) установлены фланцы 2 и фланцевые заглушки 3, 4 с отверстиями 5. 

Камеры 2 и 3 оборудованы (см. рис. 1.1) пробоотборниками диаметром 15 мм с 
вентилями П-1, ПЗ, П-5, П-7, установленными на расстоянии 70 мм от начала и конца камер и 
пробоотборниками с вентилями П-2, П-6 на расстоянии 1000 мм; П-9, П-10 на выходе из камер 
2 и 3, П-8 - на выходе из отстойника, а также манометрами М1, М2, МЗ, М4, установленными 
на расстоянии 200 мм от начала и конца камер 2 и 3, и манометром М5 на напорном 
трубопроводе 11 насоса 5 и манометром Мб на отстойнике 6. 

Емкость исходной воды 4 размерами 1040x1020x800 мм, внутренняя поверхность 
покрыта эпоксидной смолой, оборудована тентом 37, служит для накопления необходимого 
количества воды при опытах (см. рис. 1.1). 

Центробежный насос 5 производительностью до 10 м3/ч, напором до 6 кгс/см2, при числе 
оборотов в минуту 2500. На всасывающем трубопроводе 12 насоса 5 установлено устройство для 
дозирования 7 через шаровой кран 13. Дозирующее устройство 7 представляет собой 
градуированный по объему (в миллиметрах) термостатируемый прозрачный сосуд высотой 250 мм, 
диаметром 100 мм, служит для дозированного ввода раствора (импульсного ввода индикатора) 
или нефти в исходную воду, подаваемую насосом 5 из емкости 4 в гидроциклон 1. Насос 
выполняет также функцию диспергатора нефти в воде. 

Отстойник 6 напорный, герметичный (см. рис. 1.1) изготовлен из стальной трубы по ГОСТ 
10706-76 диаметром 800 мм, длиной 1250 мм, внутренняя поверхность покрыта эпоксидной смолой. 
Отстойник 6 оборудован: двумя люками диаметром 200 мм для профилактического осмотра 
внутренних коммуникаций в полости его; трубчатыми перфорированными распределителями 
потоков из нижнего слива 14 и из верхнего слива 15; трубчатым перфорированным устройством 16 
для сбора воды; патрубками 17 и 18 с вентилями диаметром 25 мм, соответственно, для удаления 
воздуха, уловленной нефти и опорожнения отстойника 6; мерным стеклом 19 с миллиметровой 
градуировкой по высоте и с вентилем 20; водоотводящим трубопроводом 21 с задвижкой 22. 

Каждый из трех узлов дисперсного анализа (I, II, III) состоит из водяной бани 8 и не менее 
трех цилиндров Спильнера 9, изготовленных из стекла диаметром 45 мм и высотой 450 мм. 
Водяные бани соединены с регулируемым термостатом 10 – водонагревателем типа «Polaris 
Gamma-5»: (напряжение 220 В, мощность 5 кВт, производительность 4 л/мин, возможная 
температура воды на входе 20° С, на выходе 40° С, габаритные размеры 160x290x100 мм). 
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Водяные бани 8 изготовлены из листовой стали, покрыты эпоксидной смолой изнутри и 
снаружи, размерами каждая 650x210x580 мм с подающими снизу 38 диаметром 15 мм и 
отводящими сверху 39 диаметром 25 мм патрубками-трубопроводами. 

В процессе исследований для измерения предусмотрены следующие оборудование и 
приборы: расход жидкости определяется объемным способом при помощи мерных цилиндров 
(ГОСТ 17770-74) и секундомера СОППР-2а-3-000 «Агат» 4282 (ГОСТ 5079) с погрешностью хода 
±0,4 с. При измерении расхода жидкости предусмотрено не менее трех замеров. Общий расход 
жидкости установки по схеме «гидроциклон – камеры сливов – отстойник» определяется как сумма 
расходов через камеры нижнего и верхнего сливов и проверяется на выходе из отстойника. 

Измерение давления на входе в гидроциклон, на выходе сливов гидроциклона (т.е. в 
начале камер сливов), на выходе камер верхнего и нижнего сливов, в отстойнике 
осуществляется образцовыми манометрами типа МО модели 11202 верхним пределом 
измерения 1,0 МПа (10 кгс/см2), класс точности 0,4. 

Температура жидкости измеряется ртутным термометром (ГОСТ 823-73) с ценой деления 
0,1°С. Плотность воды и нефти измеряется при помощи ареометров АОН-1 (ГОСТ 18481-81) 
ценой деления 0,001 г/см2. Вязкость воды и нефти определяется по ГОСТ 33-66 капиллярными 
вискозиметрами (ГОСТ 10028-81). Поверхностное натяжение определяется с помощью прибора 
Ребиндера и точностью 0,1÷0,5 %. 

В экспериментах по исследованию процессов гидродинамики модели установки БГКО (блок 
гидроциклон – камеры сливов – отстойник) в качестве индикатора используется химически чистый 
хлористый натрий (NаС1). Концентрация индикатора в воде определяется с помощью 
кондуктометра типа АНИОН 4120 (сертификат Госстандарта RU.С.31.060.А9490, регистрационный 
№20802-01. Паспорт. Новосибирск, 2002 г.), изготовлен научно-производственным предприятием 
«Инфраспак-Аналит». Прибор обеспечивает: измерение удельной электрической проводимости в 
пределах от 0,001 до 100 мСм/см с погрешностью ±2,0 %; степени минерализации растворов в 
пересчете на хлористый натрий в пределах от 1 мг/л до 20 г/л с погрешностью ±5 %; 
автоматическую температурную компенсацию результатов измерений; вывод результатов 
измерений в единицах мг/л, мСм/см; цифрового представления результатов измерения. 

В экспериментах по исследованию процессов коалесценции капель нефти и очистки НСВ 
определение содержания нефтепродуктов в воде производится экстрагированием 
нефтепродуктов растворителем толуол и с использованием фотометра-фотоэлектрических 
КФК-3 (БШ2.853.021 ПС), использованием УХЛ категории 4.2 по ГОСТ 15150-69, допускаемой 
абсолютной погрешности: при измерении коэффициента пропускания 0,5 %, а 
среднеквадратичного отклонения случайной составляющей – 0,15 %. 

При создании пилотной установки для очистки НСВ с использованием закрученных 
потоков основной задачей ее моделирования стало максимальное приближение технологических, 
геометрических, гидродинамических, физико-химических параметров, условий модели и 
натурного объекта с учетом возможности технического осуществления эксперимента. 

Для очистки НСВ на нефтепромыслах широкое применение получили напорные горизонтальные 
отстойники [2-6] на базе стандартных цилиндрических стальных емкостей объемом 50, 80, 100, 200 м, 
выпускаемые отечественной промышленностью в соответствии с ОСТ 26-02-376-78, которые могут 
быть рекомендованы для использования в качестве корпуса разработанных нами аппаратов, установок 
типа БГКО (блок гидроциклон камеры сливов – отстойник) при их конструировании [7]. 

Технология очистки НСВ на всех гидроциклонных установках типа БГО, БГС 
предусматривает предварительную гидродинамическую обработку исходной НСВ в гидроциклонах и 
последующее кратковременное отстаивание в течение 20-50 мин. в зависимости от типа НСВ [1, 8, 9]. 

Для увеличения времени гидродинамической обработки НСВ в закрученном потоке поле 
массовых и поверхностных сил разработаны различные технологические и технические 
решения установок очистки НСВ, включающие гидроциклон и цилиндрические камеры на 
верхнем и нижнем сливах гидроциклона (БГКО) [7]. При создании пилотной установки принята 
схема: «гидроциклон – цилиндрические камеры верхнего и нижнего сливов отстойник», а 
также принят напорный двухпродуктовый конический гидроциклон диаметром 75 мм, 
рекомендованный и примененный в составе промышленных установок типа БГО, БГС [1, 8, 9]. 
При этом масштаб линейных и угловых размеров гидроциклона в пилотной установке и в 
натурных условиях принят 1:1. 
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На верхнем и нижнем сливах гидроциклона предусмотрены цилиндрические камеры 
диаметрами 50, 80, 100 мм и длиной по 3 м для каждого диаметра (всего шесть камер). Длина 
камер должна обеспечивать структуру, свободное распространение и дальнобойность 
закрученных потоков, вытекающих из сливов гидроциклона, их свободный переход в осевое 
потенциальное течение, исключить влияние разрушающих частиц нефти, сил давления 
(прижатия) на плоскую торцевую стенку камер сливов, 

В пилотной установке возможно поддержание давления на входе в гидроциклон в 
пределах 4-5 кгс/см2, а противодавление на выходах (концах) камер верхнего и нижнего сливов 
≈ 2 кгс/см2 [1, 9], а геометрические и технологические параметры могут быть определены по 
формулам: dвх=0,2Д, dв.сл.=0,ЗД, dн.сл.=0,8dв.сл., hп=0,5dвх, Нц=dвх, α=3-5° и по методике, 
изложенной в работе [9], исходя из заданной производительности и создания режима движения 
НСВ в полости гидроциклона, характеризующегося числами Рейнольдса порядка 30000-40000 
не менее и обеспечения максимальной дальнобойности закрученных потоков на сливах [1, 8, 9]. 

Анализ фактического материала и расчеты показывают, что среднее время пребывания НСВ в 
горизонтальных отстойниках для очистки девонских НСВ при производительности от 50 м3/сут до 
2000 м3/сут составляет от 1,7 ч до 2,5 ч [1, 10]. В установках типа БГО, БГС для получения 
нормативного качества очищенной НСВ среднее время отстаивания составляет 20-50 мин. (не более 
60 мин в зависимости от типа НСВ), а среднее время пребывания НСВ в отстойниках БГО, БГС (при 
производительности 3000, 5000 м3/сут), как показали расчеты, составляет 30-60 мин. [1,8-10]. 

В работе отстойника в составе БГО, БГКО имеются существенные особенности, 
заключающиеся в том, что разделение эмульсии (НСВ) в полости отстойника происходит в 
зоне турбулентного перемешивания, всплыванием достаточно укрупнившихся в этой зоне 
капель нефти, переходом их в подвижный сплошной слой нефти; коалесценция в процессе 
разрушения (разделения, очистки) НСВ в установке типа БГО, БГКО совершенно необходима 
для получения высокого эффекта очистки [1]. 

С учетом вышеуказанных обстоятельств в модели отстойника пилотной установки и 
натурном отстойнике принято одинаковое время пребывания жидкости в зоне разделения 
(контактной очистки) при турбулентном перемешивании – 5-10 мин., при высоте модели 1250 мм, 
диаметре 800 мм и объеме 630 л. 

В современных отстойных аппаратах, сконструированных на базе указанных выше емкостей, 
получили распространение трубчатые распределители, расположенные по сечению аппарата. Методика 
расчета таких распределительных устройств достаточно полно изложена в литературе [11-15]. 

Модель отстойника снабжена горизонтально расположенными в верхней зоне 
турбулентного перемешивания перфорированными трубчатыми распределителями нижнего и 
верхнего сливов с отверстиями с верхней стороны, которые расположены в шахматном порядке 
под углом 45° к вертикальной оси трубчатого распределителя, при этом распределитель нижнего 
слива расположен над распределителем верхнего слива. Суммарная площадь отверстий на 
распределителях определялась при диаметре отверстий 10 мм и коэффициенте перфорации, 
равном 1,5 [12-15], при этом скорость истечения НСВ из отверстий составляет 0,665 (≈0,7) м/с, 
что обеспечивает необходимую дальнобойность струй в зоне турбулентного перемешивания. 

Модель отстойника оборудована также перфорированным трубчатым коллектором для сбора 
и отвода очищенной воды, расположенным на расстоянии 200 мм от дна отстойника. Суммарная 
площадь отверстий определена при диаметре отверстий 20 мм и коэффициенте перфорации, 
равном 0,7, при этом скорость в отверстиях составила 1,2 м/с, в коллекторе не более 1,5 м/с, что в 
пределах рекомендаций [12-16]. Отверстия расположены в шахматном порядке с верхней стороны 
коллектора, направлены вверх под углом 45° к вертикали. Масштаб линейных и угловых размеров 
распределительных и сборного устройств в модели и в натурных условиях принят 1:1. 

Таким образом, при создании пилотной установки моделирование БГКО проведено с 
соблюдением следующих условий: масштаб характерных линейных и угловых размеров модели 
и натурного БГКО равен 1; продолжительность процессов гидродинамической обработки НСВ, 
коалесценции капель нефти и очистки НСВ в модели и натурном БГКО одинакова; модель и 
натурный объект имеют примерно одинаковую геометрическую форму; в модели и натурном 
объекте одинакова структура потоков; в модели и натурном объекте предусмотрено 
использование одной и той же жидкости с одинаковыми физико-химическими свойствами. 
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