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Аннотация. Рассмотрены основные вопросы автоматизации процесса сепарации многофазных потоков, 
содержащих воду и вторичные нефтепродукты. Для судовых условий эксплуатации разработан гидродинами-
ческий метод сепарации, который основан на использовании процесса суперкавитации. Для нового метода 
предложена схема и алгоритм автоматизированного управления. Приведены основные выражения, на основе 
которых построена работа контроллера блока управления. Схема и алгоритм управления позволяют использо-
вать как естественную суперкавитацию, так и искусственную вентиляцию супекавитирующей каверны. 
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Abstract. There were considered main questions of separation process automatization for multiphase flows, con-
taining water and secondary oil products. For ship working conditions there was developed fluid dynamics separation 
method, which has been based on super cavity process usage. For the new method the scheme and algorithm of auto-
matic control was offered. Main formulas, that are basic for the work of governing block controller were described. The 
scheme and algorithm of process control give an ability to use as natural cupercavitation as an artificial ventilation of 
supercavity cavern. 
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НА ОСНОВІ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ СУПЕРКАВІТАЦІЇ  

Анотація Розглянуто основні питання щодо автоматизації процесу сепарації багатофазних потоків, що 
містять воду та вторинні нафтопродукти. Для суднових умов експлуатації розроблено гідродинамічний ме-
тод сепарації, який засновано на використанні процесу суперкавітації. Для нового методу запропоновано схему 
і алгоритм автоматизованого управління. Наведено основні вирази, на основі котрих побудована робота кон-
тролера блоку управління. Схема та алгоритм управління дають змогу використовувати як звичайну суперка-
вітацію, так і штучну вентиляцію суперкавітаційної каверни. 
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Введение. В процессе эксплуатации су-
дов всегда возникают стоки, которые пред-
ставляют собой многофазную смесь воды с 
продуктами нефтехимии. Такие судовые 
стоки должны всегда подвергаться сепара-
ции [3], а одним из главных технологических 

© Малахов А.В., Стрельцов О.В., 
    Осташко Е.А., Старостин С.Н., 2013 

параметров этого процесса является произ-
водительность.  Для ее существенного повы-
шения необходима полная автоматизация 
всех рабочих процессов.  

Основная проблема всех  известных оте-
чественных и передовых зарубежных техно-
логий сепарации судовых льяльных вод за-
ключается в невозможности сбора и после-
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дующей переработки получаемой высоко-
концентрированной смеси нефтепродуктов 
[5–7]. Конечным продуктом является только 
очищенная вода. Решение этой проблемы 
может кардинальным образом повлиять на 
сокращение объемов используемых природ-
ных ресурсов и повысить качество контроля 
состояния экологии и биосферы в планетар-
ном масштабе. 

Материалы исследования. В ходе про-
веденных исследований был разработан 
принципиально новый метод сепарации, ос-
нованный на гидродинамическом процессе 
суперкавитации [4, 8] и на его основе был 
создан алгоритм работы сепарационной ус-
тановки. Процесс кавитационной сепарации 
не возможен без точного поддержания тех-
нологических параметров и по этой причине 
одной из главных научных задач является 
разработка нового  алгоритма автоматиза-
ции, базирующегося на основных законах 
гидромеханического управления суперкави-
тацией [2]. В ходе исследования были опре-
делены основные формулы и соотношения, 
заложенные в работу предложенного алго-
ритма. К основным задачам автоматизации 
сепарационной установки относятся: 

обеспечение автоматического управле-
ния запорно-регулировочной арматурой, за 
счет которой производится регулировка на-
порно-расходных характеристик нагнета-
тельного и компрессорного оборудования; 

контроль и управление основными рабо-
чими характеристиками процесса сепарации 
(расход исходной смеси, производительность 
по отделяемой воде и т.д.)  

Для решения этих задач был разработан 
алгоритм управления, при работе которого 
обеспечиваются: 

автоматический контроль температуры, 
объема и состава исходной смеси; 

автоматический запуск и остановка ра-
боты кавитационного сепаратора; 

обеспечение таких положений запорно-
регулировочной арматуры, при которых 
поддерживается максимальное значение 
производительности судового сепаратора 
многофазных жидких стоков; 

сбор с последующим сбросом очищен-
ной от нефтепродуктов (до заранее заданной 
концентрации) воды; 

пуск и остановка нагнетательного обо-
рудования; 

прекращение процесса сепарации при 
достижении необходимой степени очистки. 

Для реализации всех указанных опера-
ций в системе автоматического управления 
необходимо использовать следующие пер-
вичные датчики: датчик температуры, дат-
чик уровня, датчик концентрации, датчик 
давления. 

На рис. 1 приведена схема автоматиза-
ции управления судовым сепаратором мно-
гофазных потоков. Алгоритм работы автома-
тизированной системы управления, приве-
денный на рис. 2, обеспечивает выполнение 
следующих операций: 

запуск установки и открытие по задан-
ному закону управления регулировочных 
вентилей подачи обрабатываемого потока и 
вентилей отбора сепарированной воды в ли-
ниях рабочего контура сепаратора;  

регулирование напорно-расходных ха-
рактеристик гидравлической и пневматиче-
ской сети сепаратора; 

контроль и регулирование температуры 
подаваемого на сепарацию потока; 

контроль и регулирование размеров ка-
витационной каверны в рабочей камере се-
паратора; 

запуск генератора ультразвуковых коле-
баний для поддержания режима;  

суперкавитации в рабочей камере сепа-
ратора. 

В качестве базовых технологических 
приборов и устройств автоматизированной 
системы управления судовым узлом сепара-
ции необходимо использовать:  

электронные клапаны, компрессоры и 
насосы, управляемые контроллером управ-
ления сопряжения и сбора информации;  

датчики давления, уровня, расхода;  
электронную цифровую схему управле-

ния. 
Частота опроса всех датчиков должна 

соответствовать значению не менее  0.001 
сек, а контроль рабочего процесса необхо-
димо осуществлять в автоматическом режи-
ме с выводом значений основных парамет-
ров на цифровой индикатор. 
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Рис. 1. Схема автоматизации управления судовым сепаратором многофазных потоков: 

D1…4 – Цифровые данные измерительных датчиков; 
Р1…9 – Импульсные сигналы управления исполнительных устройств 

 
Рис. 2. Алгоритм работы системы автоматического управления  

судовым сепаратором многофазных потоков 
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Одним из самых важных элементов разра-
ботанного алгоритма управления является 
функция контроля рабочих параметров про-
цесса сепарации [1]. В основу контроля была 
положена разработанная и не имеющая анало-
гов методика вычисления основных показате-
лей поддержания в рабочем режиме суперка-
витационной каверны. Использованные мате-
матические соотношения позволяют модели-
ровать поведение кавитационной каверны при 
ее создании, как естественным путем, так и за 
счет искусственной воздушной вентиляции. 

К основным расчетным соотношениям, 
которые были заложены в основу алгоритма 
автоматизированного управления судовым се-
паратором, относятся:  

– число кавитации, позволяющее судить о 
переходе сепаратора  в рабочий режим, 

2

2
...

V
PghP пнтсб

r
r -+

=W ,   (1) 

– максимальная длина кавитационной су-
перкаверны, при помощи которой регулирует-
ся величина расхода отбираемого водяного 
пара 

min
max

66,1
W

= dL ,         (2) 

– минимальное расстояние h между стен-
кой рабочей камеры сепаратора и границами 
каверны, характеризующее ее  пространствен-
ную устойчивость 

3
4

375,0

dFr
h = ,     (3) 

– безразмерный коэффициент избыточно-
го давления на внутренней поверхности рабо-
чей камеры судового кавитационного сепара-
тора, при помощи которого регулируется рас-
ход воздуха, подаваемого на вентиляцию ка-
верны, 

2

2
.

V
ghPPP тсбi

r
r--

= , (4) 

– скорость обрабатываемого потока, соот-
ветствующая наступлению кавитации и началу 
процесса сепарации 

2
max

.

rx
r iтсб PghPV -+

= ,   (5) 

– скорость подачи воздуха при искусст-
венной вентиляции суперкаверны  

÷
ø
ö

ç
è
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=
Р

d
l
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а
в

lr
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– скорость подачи газа при искусственной 
вентиляции суперкаверны  

)1( W+>
Г

Г VV
r
r .   (7) 

В выражениях (1)–(7) были использованы 
следующие обозначения: Рсб.т. –  давление в 
накопительном танке; Рн.п – давление насы-
щенного водяного пара; h – высота располо-
жения накопительного танка по отношению к 
оси симметрии кавитационной рабочей каме-
ры сепаратора; ρ – плотность исходного пото-
ка; V – скорость потока на входе в кавитатор; g 
– ускорение; d – диаметр диска; Ωmin – мини-
мальное число кавитации; Fr – число Фруда; Рi 
– давление на поверхности рабочей каверны 
кавитатора;. ζ – коэффициент разрежения; ρв, 
Vв – плотность и скорость вдуваемого в кавер-
ну воздуха; Ра – атмосферное давление; p – 
коэффициент давления за плоскостью входа 
(вдува) воздуха в каверну; λ – коэффициент 
гидравлического трения канала подачи возду-
ха; l,  d – длина и диаметр канала подачи воз-
духа. 

Процесс сепарации основан на создании в 
движущемся потоке сточных вод кавитацион-
ной суперкаверы с последующим отбором из 
нее водяного пара. Исходя из этого, одной из 
основных контрольных характеристик работы 
сепарационной установки является зависи-
мость относительной длины суперкаверны от 
числа кавитации обрабатываемого потока [9, 
10]. Пример такой характеристики, получен-
ной расчетным путем, показан на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость относительной длины 
суперкаверны от числа кавитации 

Выводы. На основании результатов про-
веденных исследований были получены сле-
дующие выводы: 

1. Основным гидромеханическим пара-
метром, влияющим на качество работы раз-
работанного сепаратора, является скорость 
обрабатываемого потока на входе в сепара-
тор. 

2. Предложенный алгоритм автоматиче-
ского управления является одним из основ-
ных элементов для  комплексного решения 
задачи очистки жидких стоков. 

3. Необходимость соблюдения точных 
параметров процесса сепарации требует 
применения средств автоматизации для кон-
троля за всеми динамическими характери-
стиками обрабатываемого потока. 
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