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В настоящее время в условиях роста обводненности продукции скважин значительное внимание уделя-
ется проблеме очистки нефтесодержащих подтоварных вод, используемых для заводнения пластов. для по-
вышения эффективности очистки нефтесодержащей воды в работе предлагается центробежный сепаратор с 
крыльчаткой. для изучения гидродинамики и оптимизации процесса разделения разработана компьютерная 
модель сепаратора и исследовано влияние параметров процесса на эффективность его проведения методами 
численного моделирования с использованием программных продуктов. Выполнены расчеты для двухфазно-
го потока с учетом его вращения под действием центробежных сил. Оптимизированы основные параметры 
для эффективного разделения смеси: минимальный расход жидкости, длина зоны сепарации, частота вра-
щения крыльчатки. По результатам исследований разработаны рекомендации для оптимизации конструкции 
аппарата и процесса разделения водонефтяных смесей, согласно которым необходимо устранить «слепую» 
часть ротора в районе вала, сократить длину зоны сепарации, увеличить расход жидкости на входе, либо 
уменьшить частоту оборотов крыльчатки.
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Regarding current increase of well production water cut level, the great attention paid nowadays to the problem 
of treating oil-containing produced water used for injection into wells. To improve efficiency of oil-containing 
produced water treatment, a centrifugal separator with vane impellers is introduced. To study hydrodynamics 
and optimization of the separation process a computer model of separator was used; and influence of the process 
parameters on efficiency of the process implementation was studied by means of numerical modeling using software 
products. The two-phase flow was calculated regarding its swirling under the centrifugal forces. Optimization of the 
basic parameters for effective flow separation was done which are the minimum flow rate, length of separation zone, 
and speed of vane impellers. Upon investigation results, the recommendations for optimization of the aggregate 
construction and water-oil separation process have been introduced. Following these recommendations one should 
eliminate the “blind” part of the rotor near the shaft, shorten length of the separation zone, increase the flow rate at 
the inlet or decrease speed of the vane impellers.

Keywords: turbohydrocyclone, dynamic hydrocyclone, separation oil-water emulsion, numerical simulation

При разработке нефтяных месторож-
дений, как известно, в целях поддержания 
пластового давления (ППд), интенсифика-
ции нефтедобычи и увеличения коэффици-
ента нефтеотдачи используют заводнение 
продуктивных пластов. Это приводит к ро-
сту обводненности продукции скважин – 
доля воды на завершающей стадии раз-
работки месторождений составляет более 
90 %, а в среднем по отрасли – превышает 
80 %, при этом общий объем извлекаемой из 
недр пластовой воды превышает миллиард 
кубических метров в год [1]. В этих услови-
ях все более актуальной становится пробле-
ма очистки нефтесодержащих подтоварных 
вод, используемых для заводнения пластов, 
с целью удаления эмульгированной нефти, 
механических примесей и сохранения при-
емистости скважин. Основные требования 
к качеству нагнетаемых в продуктивные 
пласты вод определяет отраслевой стандарт 
ОСТ 39-225-88 «Вода для заводнения не-
фтяных пластов. Требования к качеству», 

в котором регламентируется допустимое 
содержание в воде нефти и механических 
примесей, в зависимости от проницаемо-
сти пористой среды коллектора. для плохо 
проницаемых коллекторов эти показатели 
не должны превышать значений 3-5 мг/л. 
Удовлетворение таких жестких требований 
к качеству вод возможно путем совершен-
ствования технологий и оборудования, ис-
пользуемого в процессах водоподготовки.

Наиболее дешевым способом водопод-
готовки является разделение неоднород-
ных систем под действием гравитационных 
сил в резервуарах-отстойниках, но обеспе-
чить качество вод в соответствии с наи-
более жесткими требованиями стандарта 
при этом затруднительно. для повышения 
эффективности разделения загрязненных 
вод перспективно использование центро-
бежных сил. Реализация этого способа воз-
можна, например, в таких хорошо извест-
ных аппаратах как гидроциклоны [3,4-7]. 
для решения рассматриваемых задач пер-
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спективны динамические гидроциклоны, к 
преимуществам которых относятся более 
высокая производительность и широкий ди-
апазон технологических режимов [4]. При 
разработке аппаратов для решения задач 
водоподготовки при разработке нефтяных 
месторождений и нахождения их рабочих 
характеристик следует изучить и математи-
чески описать происходящие в них процес-
сы, что и определило направление настоя-
щих исследований. 

Целью работы явилась разработка 
компьютерной модели центробежного се-
паратора и изучение гидродинамики про-
цесса разделения нефтесодержащих вод для 
определения оптимальных параметров раз-
деления. В рамках проводимых авторами 
исследований разрабатывается конструкция 
проточного центробежного сепаратора для 
разделения водонефтяных смесей, центро-
бежная сила в котором создается за счет за-
кручивания входящего потока при помощи 
импеллера (крыльчатки) [2]. В задачи иссле-
дования входило определение основных па-
раметров работы аппарата, обеспечивающе-
го качественное разделение водонефтяной 

смеси: минимальный расход входящего по-
тока, длина зон рециркуляции и разделения 
(сепарации), частота вращения крыльчатки. 

материалы и методы исследования
В качестве методов исследования при моделиро-

вании конструкции центробежного сепаратора при-
меняли методы компьютерного 3D-моделирования в 
программе Autodesk Inventor; при изучении гидроди-
намики потока с учетом его вращения – программу 
OpenFOAM, программный комплекс SALOME, а так-
же MRF-подход, метод подвижных систем отсчета, 
RANS-метод.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разрабатываемый центробежный сепа-
ратор, 3D-модель которого приведена на 
рис 1, представляет проточный сепаратор 
трубчатого типа, центробежная сила в кото-
ром создается за счет вращения импеллера 
(крыльчатки), установленного на входе по-
тока. для изучения процесса разделения 
нефтесодержащих вод были созданы гео-
метрическая и сеточная модели сепаратора 
и рассмотрены математические модели.

Рис.1 3D-модель центробежного сепаратора

для построения геометрической и се-
точной моделей был использован программ-
ный комплекс SALOME. Геометрическая 
модель внутреннего пространства строи-
лась на основе разработанной 3D-модели. 
В качестве расчетной области рассматри-
валось внутреннее пространство сепарато-
ра. При подготовке геометрии, сетки и про-
ведения дальнейших расчетов внутренняя 
область модели была разбита на две зоны – 
вращающуюся и стационарную. Сеточная 
модель состоит из элементов гексаэдриче-
ской формы, которая более экономична по 
сравнению с тетраэдрической сеткой с точ-
ки зрения затрачиваемого на расчет време-
ни, к тому же обладает меньшей численной 
диффузией, когда ориентирована по линиям 
тока. Однако гексаэдрическая сетка более 

трудоемка в построении – количество ячеек 
в сетке составило около 350 тыс. 

Модель была просчитана на стаци-
онарном решателе для несжимаемого 
турбулентного потока, использующем 
SIMPLE-алгоритм для совместного реше-
ния уравнений скорости и давления (Sim-
pleFOAM). Вращение учитывалось введе-
нием неинерциальной системы отсчета, 
связанной с крыльчаткой. В такой системе 
отсчета ротор оказывается неподвижен, но 
уравнения движения требуют введения до-
полнительных слагаемых, учитывающих 
центробежную и кориолисову силу (MRF-
подход, метод подвижных систем отсчета). 
В таблице показано, как изменяется при 
этом система уравнений Навье-Стокса. Вы-
бор данного подхода обусловлен тем, что по 
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сравнению с динамической сеткой не тре-
буется пересчет на каждом временном шаге 
положения сетки и дополнительного опре-
деления перетоков между несогласованны-

ми ячейками, которые возникают на гра-
нице вращающейся и неподвижной частей 
сетки, и поэтому проводится с меньшими 
временными затратами.

Уравнения Навье-Стокса при MRF-подходе

Система отсчета Скорость Система уравнений Навье-Стокса

Неподвижная 
(инерциальная) Абсолютная

Вращающаяся Относительная

Вращающаяся Абсолютная

для описания движения потока, учиты-
вая его неоднородность, проведен также рас-
чет на многофазном решателе twoPhaseEul-
erFoam, использующем континуальный 
подход, в котором обе фазы представляют-

ся как движущиеся друг в друге сплошные 
среды, взаимодействующие между собой 
(двухжидкостный подход). При таком под-
ходе уравнения неразрывности и движения 
записываются для каждой фазы отдельно:

,       (1)

где
ϕ– указывает фазу;

 – сумма тензора вязких напряже-
ний и тензора Рейнольдса в приближении  
Буссинеска;

 – объемная доля фазы ϕ («индикатор-
ная» функция);

 – силы межфазного взаимодействия
Система (1) дополняется замыкающими 

соотношениями, определяющими межфаз-
ные силы: силу трения, силу присоединён-
ной массы, подъемную силу и силу допол-
нительную сопротивления, возникающую 
при турбулентном обтекании частиц среды. 

Вращение ротора для многофазных 
расчетов также моделировалось методом 
подвижных систем отсчета. Учет турбу-
лентности во всех расчетах проводился 
RANS-методом (методом напряжений Рей-
нольдса), использовалась kω-SST модель.

для оптимизации параметров процес-
са разделения были выполнены две серии 
расчетов. Первая серия расчетов была на-
правлена на исследования особенностей 
течения смеси в сепараторе и проведена 

с варьированием расхода жидкости на вхо-
де (Q) от 3 до 20 м3/ч при частоте вращения 
крыльчатки 3000 об/мин (рис. 2).

Анализ результатов этой серии расчетов 
показал, что предлагаемая комбинация рас-
хода жидкости на входе и скорости враще-
ния вала крыльчатки для данной конструк-
ции не согласованы, т. к. возникает зона 
сильной рециркуляции – вода засасывается 
обратно в крыльчатку. Это явление вызвано 
тем, что скорость входного потока по срав-
нению со скоростью вращения крыльчатки 
слишком мала. При этом установлено ми-
нимальное значение расхода воды на входе 
(15 м3/ч), при котором исчезает рециркуля-
ция, и дальнейшее моделирование процесса 
сепарации частиц нефти было произведено 
на данном режиме.

По результатам второй серии расче-
тов (моделирование процесса сепарации) 
были построены картины поля объемной 
концентрации частиц нефти в центральном 
и различных поперечных сечениях трубы 
(рис. 3), а также графики нефтесодержания 
потока внутри и вне центрального круга в 
зависимости от его радиуса (рис. 4).
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Анализируя картины поля объемной 
концентрации частиц нефти (рис. 3) вид-
но, что за счет наличия зоны рециркуляции 
жгут нефти образуется только на расстоя-
нии 0,4 метра от крыльчатки. Структура не-

фтяной струи оказывается нестабильной за 
счет того, что угловая компонента скорости 
и завихренность потока по мере удаления от 
крыльчатки уменьшаются. Как следствие ча-
стицы нефти вновь «размываются» по трубе.

Рис 2. Распределение давлений (а) и z-компоненты (продольного движения)  
скорости (б) на центрально-осевом срезе трубы сепаратора

Рис 3. Объемная концентрация частиц нефти alpha1 в продольном и поперечном сечении на 
удалении 0,48 м (1 срез), 0,54м (2 срез), 0,6м (3 срез), 0,66м (4 срез) от крыльчатки

для получения информации о качестве 
сепарации смеси в зависимости от возможно-
го радиуса приемной трубы для отбора неф-

ти, были построены графики нефтесодержа-
ния потока внутри и вне центрального круга 
в зависимости от радиуса этого круга (рис. 4).

Рис 4. Количество нефти в забираемой и оставшейся в сепараторе водонефтяной смеси при 
различных удалениях трубы-отборника от конца крыльчатки:  

0,48м (1 срез), 0,54м (2 срез), 0,6м (3 срез), 0,66м (4 срез)
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Исходя из приведенных данных, мож-

но заключить, что качество разделения 
водонефтяной смеси оказывается низким 
и содержание нефти в оставшейся воде 
практически не снижается по отношению 
к среднему значению на входе. Это может 
быть связано с конструктивными недостат-
ками аппарата, т.к. в аппарате существуют 
три «застойные» зоны с высокой концен-
трацией нефти (рис. 5). 

Первая зона находится на выходе из 
впускного патрубка. Она связана с вихрями, 
образующимися при вращении крыльчат-
ки ротора. Вторая подобласть локализова-
на в «слепой» части ротора в районе вала. 
В этом месте находится застойная зона. И, 
наконец, третья подобласть – «жгут» нефти 
на выходе из ротора.

Рис. 5. Изоповерхность зоны высокой 
концентрации нефти

Результаты второй серии расчетов позво-
лили выработать следующие рекомендации 
для оптимизации конструкции сепаратора:

1. для обеспечения формирования 
устойчивой «вихревой нитки» нефти 
и уменьшения рециркуляции потока необ-
ходимо увеличить расход жидкости на вхо-
де (не менее 15 м3/ч), либо уменьшить обо-
роты крыльчатки (до 1000 об/мин).

2. для повышения качества разделения 
и гидродинамических условий проведения 
процесса необходимо оптимизировать гео-
метрию аппарата путем устранения «сле-
пой» части ротора в районе вала и сокраще-
ния длины зоны сепарации (до 0,4 метра).

Выводы
Таким образом, в настоящей работе раз-

работана модель центробежного сепаратора 
с крыльчаткой и проведены расчеты, пока-
завшие возможность применения данного 
аппарата для разделения жидких неодно-
родных систем типа «вода-нефть». На ос-
новании проведенных расчетов определены 
основные параметры процесса разделения 
и выработаны рекомендации для оптимиза-

ции конструкции сепаратора с целью повы-
шения эффективности его работы.
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