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Аннотация. Была рассмотрена усовершенствованная схема 
сепарирования нефти и произведено математическое моде-
лирование в среде COMSOL Multiphysics для расчета эконо-
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звестно, что из недр на поверхность извлекается, как правило, не нефть и газ в отдельно-
сти, а газоводонефтяная смесь. Нефть и газ получаются после сепарации этой смеси и 

отделения воды от нефти [1]. Отделение нефти от газа, называемое сепарацией, проводится в сепа-
раторах разных конструкций (горизонтальные, вертикальные, цилиндрические, сферические и т. д.). 
Однако все сепараторы независимо от их формы выполняют одни функции, главными из которых яв-
ляются: отделение газа от нефти и отделение нефти от воды при наличии нестойких эмульсий [2]. 

Классический способ сепарирования газоводонефтяной смеси представлен на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Классическая схема сепарирования нефти 
 
Предлагается усовершенствованная схема сепарирования [3], представленная на рисунке 2, в 

которой подогрев смеси осуществляется не только в подогревателе, но и в статоре и роторе сепара-
тора. Экономия электроэнергии определяется по формуле: 

 ( ) TttmсЭ рстнн ⋅∆+∆⋅⋅=∆ , (1) 

где  Т – количество рабочих часов в году, ч; сн – удельная теплоемкость нефти; m – масса сепари-
рованной нефти; ∆tст – разность температур, на которую подогревается исходный продукт в 
статоре установки; ∆tр – разность температур, на которую подогревается исходный продукт в 
роторе – барабане установки. 
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Рисунок 2 – Усовершенствованная схема сепарирования нефти 
 
Рассмотрим установку для сепарирования нефти [4], созданную для реализации усовершенст-

вованной схемы сепарирования, представленную на рисунке 3. Установка для сепарирования нефти 
содержит: корпус 1 сепаратора, смонтированный в нем статор электродвигателя, состоящий из двух 
частей (цилиндрическая часть 2–1, аксиальная часть 2–2), с обмоткой 3 двух частей статора, вокруг 
лобовых частей которой установлены трубки 4, залитые компаундом 5, барабан сепаратора 6, яв-
ляющийся одновременно ротором электродвигателя, жестко связанный с валом 7, подогревателя 
нефти 15, соединительных трубок 16 и 17. Вал 7 установлен в подшипниковых опорах 8 и 9. Барабан 
сепаратора 6 состоит из основания 10 с центральной трубкой, разделительных тарелок 11, крышки 
12, тарелкодержателя 13, затяжного кольца 14,. Соединительная трубка 16 соединяет подогреватель 
нефти 15 с входом трубок 4, а соединительная трубка 17 соединяет выход трубок 4 с внутренней ча-
стью барабана сепаратора 6. 

Исходная нефть подается в подогреватель нефти 15, где частично происходит подогрев исход-
ной нефти до определенной температуры. После подогревателя нефти 15, частично подогретая 
нефть по соединительной трубке 16 подается на вход трубок 4. Проходя по трубкам 4, нефть допол-
нительно подогревается за счет тепловыделения в обмотках 3 цилиндрической 2–1 и аксиальной 2–2 
частей статора и в магнитопроводах цилиндрической 2–1 иаксиальной 2–2 частей статора. При выхо-
де из трубок 4 нефть по соединительной трубке 17 подается в барабан (массивный ротор) 6, где она 
поступает через центральную трубку в днище барабана, а затем в каналы тарелкодержателя 13. На-
ходясь в нижней части барабана 6, нефть дополнительно подогревается, как за счет тепловыделения 
в торцовой и цилиндрической частях барабана 6, приобретая, тем самым, необходимую для сепари-
рования температуру. 

 

 
 

Рисунок 3 – Установка для сепарирования нефти 
 
Зададимся параметрами имеющейся сепараторной установки СЛ-5, приведенными в таблице 1 

и произведем математическое моделирование. 
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Таблица 1 – Основные параметры сепаратора 

 
Тип сепаратора 

СЛ-5 

Производительность сепаратора, Q (м3/ч) 12,5 

Номинальная мощность двигателя, Рн (кВт) 15 

КПД двигателя, ηд 0,91 

КПД теплообменного аппарата, ηтепл 0,95 

 
В процессе решения вопроса оптимизации энергопотребления необходимо было решить две 

связанные задачи: «Вычислительная гидродинамика» и «Теплопередача с фазовым переходом». Для 
этой цели был выбран программный пакет COMSOL Multiphysics – это основанная на передовых чис-
ленных методах универсальная программная платформа для моделирования и компьютерного моде-
лирования физических задач. Использование пакета COMSOL Multiphysics позволяет учитывать свя-
занные или «мультифизические» явления.  

В процессе моделирования сепаратор был условно представлен исследуемой моделью, изо-
браженной на рисунке 4. На рисунке 4 позиция I заменяет позицию 2–1 реального сепаратора на ри-
сунке 3, позиция II заменяет позицию 2–2, позиция III заменяет позицию 6, позиция IV заменяет пози-
цию 4. При такой замене были приняты следующие допущения: барабан сепаратора представлен в 
виде цилиндра, обмотка статора принята в виде интегрированного витка. При проведения математи-
ческого эксперимента использовались характеристики сепаратора типоразмера СЛ-5 согласно табли-
це 1. При проведении численного исследования были приняты следующие начальные условия: 

o200 =t . Скорость подачи исследуемой жидкости определяется производительностью сепаратора и 

его конструктивными особенностями для подачи сепарируемого продукта. Подогрев нефти в статоре 
и роторе задан в соответствии с расчетами, приведенными в [5]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Расчётная модель 
 
По окончании математического моделирования в среде COMSOL Multiphysics были получены 

следующие результаты: 
 



 

84 

 
 

Рисунок 5 – Скриншот результата расчета теплового поля двигателя-сепаратора 
 

 
 

Рисунок 6 – Результат математического моделирования  
изменения температурного поля исследуемой жидкости в двигателе-сепараторе на базе СЛ-5 
 

Таблица 2 – Полученный резльтат 

Тип сепаратора стt∆  pt∆  Σ∆t  

СЛ-5 0,536021705949 0,0247617030167 0,5608 

 
Произведем подсчет экономичности усовершенствованной схемы сепарирования по формуле 

(1) и сведем результат в таблицу.  
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Таблица 3 – Резльтаты подсчета 

Название Обозначение 
Тип сепаратора 

Размерность 
СЛ-5 

Удельная теплоемкость нефти Сн 0,5278 
Скг

чВт
o⋅
⋅  

Масса нефти,  
проходящей через сепаратор за 1 час 

тн 10 000 кг 

Температура нагрева в статоре и роторе Σ∆t  0,5608 ºС 

Экономия электроэнергии за 1 час чW1∆  3 271,24 Вт • ч 

Количество рабочих часов в году Т 4224 ч 

Экономия электроэнергии за год rW∆  13 818 кВт • ч 

Тариф электроэнергии Тр 4,7 руб 

Экономическая эффективность усовер-
шенствованной схемы сепарирования Э∆  64 944,6 тыс. руб 
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