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Резюме: Цель – экспериментальные исследования разделения водонефтяных эмульсий в прямоугольном сепа-
раторе в диапазоне скоростей движения по рабочей зоне устройства от 1,43 до 2,5 м/с. Для определения эффек-
тивности разделения эмульсии был использован экспериментальный метод, основанный на измерении плотно-
сти двухфазной жидкости при условии, что плотность каждого компонента смеси была предварительно опреде-
лена. Авторами работы предлагается использовать устройство с П-образными элементами для повышения его 
производительности при разделении водонефтяных эмульсий. Исследуемое устройство состоит из одной полной 
ступени разделения, представляющей собой два ряда П-образных элементов. Авторами были проведены экспе-
риментальные исследования устройства с П-образными элементами на системе «масло – вода». В ходе экспе-
риментальных исследований оценивалась эффективность разделения эмульсии. Установлено, что наиболее 
высокая эффективность разделения эмульсии в предлагаемых устройствах наблюдается при диаметре отвер-
стий равных 2,5 мм, предназначенных для выхода тяжелой фазы в диапазоне скоростей движения эмульсии от 
1,43 до 2,5 м/с, и составляет 68%. Проведенные экспериментальные исследования позволят подобрать модель 
турбулентности для расчета в таких программах как Ansys Fluent или FlowVision, которая будет наиболее адек-
ватно описывать процесс разделения подобных эмульсий. Эксперименты доказали возможность получения вы-
соких значений эффективности. Следовательно, правильный подбор технологических параметров (среднерас-
ходной скорости, концентрации) и размеров характерных элементов предлагаемого устройства позволит опре-
делиться с конструкцией прямоугольного сепаратора, например, рассчитать количество ступеней для достиже-
ния требуемой эффективности разделения или определить размер сепарационных элементов.  
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Abstract: The purpose of the study is to conduct experimental studies of oil -water emulsion separation in a rectangular 
separator in the range of velocities along the device working area from 1.43 to 2.5 m/s. The efficiency of emulsion sepa-
ration is determined by an experimental method based on measuring the density of a two-phase liquid, provided that the 
density of each component of the mixture is previously determined. The authors propose to use a device with U -shaped 
elements to increase its performance when separating oil-water emulsions. The device under study including two rows of 
U-shaped elements consists of one complete separation stage. The authors have conducted experimental studies of the 
device with U-shaped elements on the "oil-water" system, during which the efficiency of emulsion separation was evalu-
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ated. It was detemined that the proposed device provides the highest efficiency of emulsion separation of 68% when the 
diameter of the holes intended for the exit of the heavy phase equals to 2.5 mm in the range of emulsion velocities from 
1.43 to 2.5 m/s. The conducted experimental studies will allow to use a turbulence model for calculation in the programs 
like Ansys Fluent or FlowVision, which will most adequately describe the separation process of similar emulsions. The 
experiments have proved the possibility of obtaining high values of efficiency. Therefore, the correct selection of techno-
logical parameters (average flow rate, concentration) and the size of the characteristic elements of the proposed device 
will allow to specify the design of a rectangular separator, for example, to calculate the number of stages to achieve the 
required separation efficiency or to determine the size of the separation elements.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных задач на тепловых 
электрических станциях (ТЭС) является ка-
чественная очистка сточных вод от нефте-
продуктов, источником которых служат ма-
зутные хозяйства, работа электротехническо-
го оборудования и вспомогательных служб 
(депо, гаражи, склады). Загрязненные сточ-
ные воды нефтепродуктами негативно влия-
ют на окружающую среду: нарушается экоси-
стема природных водоемов, загрязняется 
грунт [1–3]. Следует отметить, что на многих 
ТЭС мазут является резервным топливом и 
служит в качестве растопочного топлива. Это 
указывает на то, что тепловые станции, со-
держащие в качестве резервного топлива 
мазут, должны хранить достаточно большие 
его объемы для обеспечения энергией насе-
ленных пунктов в критическое время. В свою 

очередь, хранение больших объемов мазут-
ного и иных видов нефтяных топлив всегда 
несет риски, связанные с загрязнением окру-
жающей среды. Подтверждением этому яв-
ляется недавно произошедшая на террито-
рии нашей страны экологическая катастрофа 
– утечка дизельного топлива в Норильске на 
ТЭЦ-3 вследствие разгерметизации бака с 
дизельным топливом. Отмечается, что в 
окружающую среду (далеко за пределы 
промзоны) утекло около 21 тыс. т дизельного 
топлива, 6 тыс. т из которых попали в грунт и 
15 тыс. т попали в р. Далдыкан, которая яв-
ляется элементом цепочки до Карского моря. 
Помимо серьезной экологической катастро-
фы, нанесенный ущерб, оцененный Роспри-
роднадзором, составил около 148 миллиар-
дов рублей [4]. Следует отметить, что после 
произошедшей аварии на Норильской ТЭЦ-3 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы предлагаемого аппарата для разделения водонефтяных эмульсий 
Fig. 1. Operating principle of the proposed apparatus for separating oil-water emulsions 
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имелись проблемы с быстрой очисткой вод и 
их больших объемов от нефтепродуктов, так 
как они уносились течением реки в сторону 
Карского моря. Таким образом, тепловые 
электрические станции, использующие при 
производстве тепловой и электрической 
энергии различные виды нефтепродуктов, 
должны иметь в наличии оборудование для 
очистки сточных вод от нефтепродуктов. При 
этом должны соблюдаться некоторые требо-
вания для данного оборудования, в частно-
сти это простота использования оборудова-
ния, простота конструкции и, как показывает 
опыт, большая пропускная способность. Дан-
ные требования были сформулированы на 
основе того, что очистительное оборудова-
ние в случае необходимости будет приме-
няться персоналом ТЭС, в основные обязан-
ности которого входят другие задачи, поэто-
му должна обеспечиваться максимальная 
простота при использовании данного обору-
дования для удаления нефтяных компонен-
тов из сточных вод. Также в случае нештат-
ных ситуаций очистительное оборудование 
должно обеспечивать максимально возмож-
ную пропускную способность. 

 
ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ВЫХОДНЫХ  
ОТВЕРСТИЙ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
РАЗДЕЛЕНИЯ ЭМУЛЬСИИ  
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕПАРАТОРАХ 

В настоящее время имеется большое ко-
личество различных аппаратов для очистки 
сточных вод от нефтепродуктов (разделения 
водонефтяных эмульсий). Они подразделя-
ются в зависимости от принципа действия: на 
основе гравитационного отстаивания, хими-
ческих, термических, электрических и других 
способов [5–9]. Наиболее простым способом 
является гравитационное отстаивание 
нефтепродуктов в отстойниках [10–12]. К не-
достаткам такого подхода относится необхо-
димость в больших производственных пло-
щадях для размещения данных аппаратов. 
Также гравитационное отстаивание осу-
ществляется при низкой скорости. Использо-
вание аппаратов работниками ТЭС на основе 
других способов, представленных выше, но-
сит затруднительный характер, так как прин-
цип действия данных аппаратов достаточно 

сложен [13–18]. Поэтому разработка новых 
конструкций аппаратов для разделения во-
донефтяных эмульсий, удовлетворяющих 
таким требованиям как высокая производи-
тельность, простота использования и просто-
та применения, являются актуальными для 
топливно-энергетического комплекса. 

Решение задачи повышения эффектив-
ности и производительности аппаратов для 
разделения водонефтяных эмульсий авторы 
видят в использовании устройства [7], со-
держащего множество П-образных элемен-
тов, они в каждом последующем ряду распо-
ложены между элементами в каждом преды-
дущем ряду (рис. 1). При движении водоне-
фтяной эмульсии между элементами устрой-
ства возникает центробежная сила, приво-
дящая к образованию зон циркуляционного 
движения c небольшими радиусами вихрей. 
Как показывают проведенные ранее числен-
ные исследования гидродинамики потока 
эмульсии в предлагаемом устройстве [10], 
эти вихри образуются вблизи стенок П-
образных элементов с внешней стороны. В 
связи с этим в данной области выполнены 
отверстия для вывода расслоившейся 
эмульсии. 

На практике при расслоении эмульсии в 
предлагаемых устройствах с П-образными 
элементами действует ряд факторов, суще-
ственно влияющих на эффективность разде-
ления [19]. Так, например, при взаимодей-
ствии набегающего потока свежей эмульсии 
на закрученный вихревой поток вблизи от-
верстий определяющим становятся их ре-
зультирующее влияние на гидродинамику 
потока (рис. 2). В связи с тем, что направле-
ние вращения вихревой структуры совпадает 
с направлением движения основного потока 
эмульсии, в области, расположенной в осе-
вой части П-образного элемента наблюдает-
ся повышение скоростного напора, и, как 
следствие, снижение пьезометрического 
давления. Это приводит к тому, что к цен-
тральной части аппарата перемещается пре-
имущественно более легкая фаза, а тяжелая 
за счет разности давлений, вызванных ана-
логом эффекта Магнуса, перемещается к вы-
ходным отверстиям. Такие эффекты, опре-
деляющие эффективность работы предлага-
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емого сепаратора, наблюдаются на каждой 
ступени. При этом использование нескольких 
ступеней позволяет практически полностью 
разделять водонефтяные эмульсии на не-
сколько фракций [20].  

С целью оценки влияния конструктивного 
оформления разработанного аппарата на 
эффективность разделения водонефтяных 
эмульсий проведены экспериментальные ис-
следования устройства с П-образными эле-
ментами на системе «масло – вода». Схема 
экспериментальной установки представлена 
на рис. 3. 

Исследуемое устройство для разделения 
эмульсий состоит из одной полной ступени 
разделения, представляющее собой два ря-
да П-образных элементов. Ширина П-
образного элемента составляла b = 20 мм, 
длина стенки h1 = 5 мм, зазор между рядами 
h = 7,5 мм. В верхней крышке устройства бы-
ли выполнены отверстия различного диамет-
ра, значение которых варьировалось в диа-
пазоне от 2,5 до 4,5 мм, при этом расстояние 
от оси отверстия до боковой стенки сепара-
тора составляло 4 мм. В исследуемом аппа-

рате на входе и выходе из устройства были 
предусмотрены участки стабилизации потока 
эмульсии длиной по 20 и 25 мм, соответ-
ственно. При этом ширина устройства со-
ставляла 40 мм, длина 75 мм и высота 15 
мм. Патрубки входа эмульсии и выхода лег-
кой фазы были выполнены в виде трубок 
размерами 20x2 мм. Фотография исследуе-
мого сепаратора с различными диаметрами 
отверстий для выхода тяжелой фазы пред-
ставлена на рис. 4. 

В ходе экспериментальных исследований 
предлагаемого сепаратора оценивалась эф-
фективность разделения эмульсии. В каче-
стве эмульсии использовались вода и масло, 
разбавленное в пропорции 0,67:0,33 по объ-
ему. Эмульсия вручную перемешивалась в 
емкости 1 и через жидкостной фильтр 5, слу-
жащий для улавливания твердых включений, 
насосом 3 подавалась в исследуемый аппа-
рат 2. Определение плотности исходной 
смеси выполнялось соответствующим заме-
ром из емкости для пробоотборника 4  
(см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Структура потока в предлагаемом устройстве с П-образным элементом для разделения эмульсий 
Fig. 2. Flow structure in the proposed device with a U-shaped element for separating emulsions 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – емкость с исходной эмульсией; 2 – устройство  
с П-образными элементами; 3 – насос; 4 – емкость для пробоотборника; 5 – жидкостной фильтр;  

6 – запорная арматура на линии подачи эмульсии 
Fig. 3. Diagram of the experimental setup: 1 – tank with the initial emulsion; 2 – device with U-shaped elements;  

3 – pump; 4 – sampler tank; 5 – liquid filter; 6 – shut-off valves on the emulsion supply line 

 

 
 

Рис. 4. Фотография устройства с П-образными элементами, предназначенного для разделения эмульсий 
Fig. 4. View of a device with U-shaped elements designed for separating emulsions 

 
Расход подаваемой эмульсии регулиро-

вался с помощью запорной арматуры 6 в ви-
де шарового крана, а измерение производи-
лось при помощи счетчика, имеющего отно-

сительную погрешность не более  5%. В хо-

де исследований определялась плотности 
исходной эмульсии, легкой и тяжелой фаз 
при помощи ареометров АНТ-1 830-890, АНТ-
1 890-950 и АНТ-1 950-1010, предназначен-
ных для измерения плотности нефтепродук-
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тов в диапазоне значений от 830 до 1010 
кг/м3. Массовый расход изменялся в преде-
лах 0,15–0,73 кг/с, что соответствует дей-
ствительным скоростям движения эмульсии в 
наиболее узком сечении сепаратора от 0,5 до 
2,65 м/с. При этом соотношение массовых 
расходов тяжелой и легкой фаз составляло в 
среднем 1:10. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний устройства с П-образными элементами с 
диаметром отверстий равным 2,5 мм для вы-
хода тяжелой фазы представлены в табл. 1.  

Массовую долю масла в эмульсии можно 
определить из выражения: 
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где ρсм – плотность эмульсии, кг/м3; ρмасло – 
плотность масла, кг/м3; ρвода – плотность во-

ды, кг/м3; x  – массовая доля масла в эмуль-
сии, кг масла/кг эмульсии. 

Результаты выражения массовой доли 
масла в эмульсии представлены в табл. 2. 

Эффективность разделения эмульсии 
можно оценить по выражению: 
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где x D – массовая доля масла в легкой фа-

зе, кг/кг; x F – массовая доля масла в исход-
ной смеси, кг/кг.  

Из представленного на рис. 6 графика 
очевидно, что наиболее высокая эффектив-
ность разделения эмульсии в предлагаемых  

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований разделения водомасляной эмульсии 
Table 1. Results of experimental studies of water-oil emulsion separation 

№ опыта 
Действительная  
скорость Wh, м/с 

Плотность исходной  
эмульсии ρF, кг/м

3
 

Плотность легкой  
фазы ρD, кг/м

3
 

Плотность тяжелой  
фазы ρW, кг/м

3
 

1 1,432 943 888 950 

2 1,434 936 886 957 

3 1,512 944 895 950 

4 1,801 944 882,5 949 

5 2,035 937 897 938 

6 2,146 949 898 950 

7 2,216 938 892,5 953 

8 2,307 945 896 950 

9 2,345 957 891 958 

10 2,477 949 897,5 950 

11 2,497 941 892 947 

 
Таблица 2. Массовые доли масла при различных значениях скорости движения эмульсии 
Table 2. Mass fractions of oil at different values of emulsion velocity 

№ опыта 
Действительная 
скорость Wh, м/с 

Массовая доля масла, кг/кг 

в исходной эмульсии x F в легкой фазе x D в тяжелой фазе x W 

1 1,432 0,396 0,84 0,34 

2 1,434 0,45 0,86 0,29 

3 1,512 0,39 0,79 0,34 

4 1,801 0,39 0,89 0,35 

5 2,035 0,45 0,765 0,44 

6 2,146 0,35 0,76 0,34 

7 2,216 0,43 0,8 0,32 

8 2,307 0,38 0,775 0,34 

9 2,345 0,336 0,82 0,29 

10 2,477 0,35 0,76 0,34 

11 2,497 0,41 0,81 0,366 
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Рис. 5. Зависимость массовой доли масла в эмульсии от действительной скорости движения потока для:  
1 – исходной смеси, 2 – легкой фазы, 3 – тяжелой фазы; диаметр отверстий, предназначенных для выхода 

тяжелой фазы d0, мм: а – 2,5, b – 3, с – 4,5 
Fig. 5. Dependence of the mass fraction of oil in emulsion on the actual flow velocity for: 1 – initial mixture, 2 – light phase,  

3 – heavy phase; diameter of holes for heavy phase exit d0, mm: a – 2.5, b – 3, с – 4.5 

 
П-образных элементах наблюдается при 
диаметре отверстий равных 2,5 мм, предна-
значенных для выхода тяжелой фазы. При 
этом средняя эффективность на одной пол-
ной ступени разделения в диапазоне скоро-
стей движения эмульсии от 1,43 до 2,5 м/с 
составляет 68%. В то же время в рассматри-
ваемом диапазоне скоростей при диаметре 
отверстий равном 3 мм средняя эффектив-
ность разделения составляет 23,2%, при 
диаметре отверстий 4,5 мм – 23,1%. Это го-

ворит о ключевом влиянии аналога эффекта 
Магнуса на эффективность разделения 
эмульсии в предлагаемых устройствах с П-
образными элементами, при котором увели-
чивается разность давлений вблизи выход-
ных отверстий при ее небольших диаметрах. 
Заметим, что увеличение действительной 
скорости движения потока приводит, как пра-
вило, к повышению эффективности разделе-
ния эмульсий. 
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Рис. 6. Зависимость эффективности разделения эмульсии от действительной скорости движения потока  
при различных диаметрах отверстий для выхода тяжелой фазы d0, мм: 1 – 2,5; 2 – 3; 3 – 4,5 

Fig. 6. Dependence of the emulsion separation efficiency on the actual flow velocity at different diameters  
of the heavy phase exit holes d0, mm: 1 – 2.5; 2 – 3; 3 – 4.5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные эксперимен-
тальные исследования по оценке эффектив-
ности разделения эмульсий в предлагаемых 
сепараторах показывают возможности отно-
сительно высокого качества разделения на 
одной ступени устройства с П-образными 
элементами при ее высокой пропускной спо-
собности. Поэтому использование предлагае-
мых устройств для разделения водонефтяных 
эмульсий значительно увеличит производи-
тельность установок при простом аппаратур-
ном оформлении аппаратов. Следует отме-
тить, что проведенные экспериментальные 
исследования позволят подобрать модель 

турбулентности для расчета в таких програм-
мах как Ansys Fluent или FlowVision, которая 
будет наиболее адекватно описывать процесс 
разделения подобных эмульсий. Эксперимен-
ты доказали возможность получения высоких 
значений эффективности. Следовательно, 
правильный подбор технологических пара-
метров (среднерасходная скорость, концен-
трация) и размеров характерных элементов 
предлагаемого устройства позволит опреде-
литься с конструкцией прямоугольного сепа-
ратора, например, рассчитать количество сту-
пеней для достижения требуемой эффектив-
ности разделения или определить размер се-
парационных элементов. 
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