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Рассматривается технологический модуль очистки углеводородсодержащих стоков. Показана целесообраз-

ность использования математического аппарата теории сетей Петри при моделировании и проектировании 

данного технологического модуля. Построена модель в виде модифицированной сети Петри и на ее основе 

разработан программный комплекс системы управления очистки углеводородсодержащих стоков. 

 

Keywords: Petri net, oily water effluents treatment. 

 

The article considers flexible technological module in oily water effluents treatment. It shows the expediency in using 

mathematical Petri network when modeling and designing technological module in oily water effluents treatment. A 

model in the form of modified Petri network in constructed. This model has become the basis for programmed of auto-

mated control system of technological processes module in oily water effluents treatment.  

 

Непрерывный рост нефтедобычи и потреб-

ление нефтепродуктов влечет значительное увели-

чение объемов нефтесодержащих сточных вод 

(НСВ), эффективная очистка которых является не-

обходимым условием сохранения окружающей сре-

ды. Современные очистные сооружения крупных 

нефтехимических предприятий характеризуются 

сложной многоуровневой структурой, поэтому  мо-

гут рассматриваться как сложные кибернетические 

системы. Эффективность функционирования таких 

систем можно обеспечить с помощью современных 

методов обработки информации, применяя методы 

системного анализа сложных объектов на основе 

математического описания технологического про-

цесса [1].  

Применение методов системного анализа 

определяет процедуру  разработки системы управ-

ления установки очистки сточных вод нефтехими-

ческого производства, которая предусматривает 

составление математической модели на основе сетей 

Петри (СП), что обеспечивает  управление потоками 

в  установке. Технологическая схема опытно – про-

мышленной установки очистки нефтесодержащих 

сточных вод (НСВ) представлена на рис.1 [2, 3].   

Технология очистки НСВ реализуется в ап-

парате с использованием закрученных потоков с 

последовательным проведением и эффективной реа-

лизацией всех стадий механизма разрушения эмуль-

сионной структуры гетерогенного потока НСВ по 

технологической схеме: гидроциклон – цилиндриче-

ские камеры верхнего и нижнего сливов – отстойник 

[2, 3]. 

Технологический процесс очистки сточных 

вод в опытно- промышленной установке рациональ-

но может быть описан модифицированными сетями 

Петри. Для описания системы нами предлагается 

использование N–схем, опирающихся на математи-

ческий аппарат сетей Петри, одним из достоинств 

которого является возможность представления сете-

вой модели как в аналитической форме, с возмож-

ностью автоматизации процесса анализа, так и в 

графической форме с обеспечением наглядности 

разрабатываемой модели. 

 

 
Рис. 1 - Технологическая схема опытно – про-

мышленной установки: 1 - патрубок; 2 - гидро-

циклон; 3 - цилиндрическая камера; 4 - цилинд-

рическая камера; 5 - отстойник; 6 - нижний рас-

пределитель; 7 - верхний распределитель; 8 - пе-

регородка; 10 - буферная зона; 11 - нефтесборник; 

11'- нефтесборник;  12 - патрубок; 12'- патрубок; 

13 - патрубок; 14 - отбойник; 15 - патрубок 

 

При анализе технологических схем следует 

учитывать основное ограничение формализма N–

схем, которое состоит в том, что они не учитывают 

временные характеристики моделируемых систем, 

так как время срабатывания перехода считается рав-

ным нулю. Учитывая эти условия, нами предложены  

модифицированные сети Петри (МСП). Модифика-

ция сетей Петри (МСП)- сеть Петри вида 

С=<P,T,I,O,M,L,τ1,τ2>,  

где T={tj} – конечное непустое множество символов, 

называемых переходами, оцениваются исходя из 
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количества условных порций продукции при непре-

рывной подаче в аппараты технологической схемы.   

P={pi}- конечное непустое множество сим-

волов, называемых позициями. В нашем случае  - это 

множество аппаратов технологической схемы;  

I: PxT→{0, 1} – входная функция, которая 

для каждого перехода ti задает множество его пози-

ций pi ∈  I (tj).            
О: PxT→ {0, 1} – выходная функция, кото-

рая отображает переход в множество выходных по-

зиций  pi ∈  O (tj). 
M: P → {1, 2, 3…} - функция маркировки 

(разметки) сети, которая ставит в соответствие каж-

дой позиции неотрицательное целое число, равное 

числу меток в данной позиции, которое меняется в 

процессе работы сети. 

Срабатывание перехода мгновенно изменя-

ет разметку M (p)=(M (p1), M (p2), M (p3)…M (pn)) 
на разметку M

/
 (p) по следующему правилу:  

                          M
/
 (p) = M (p) – I (tj) + O (tj)          (1) 

Запись уравнения (1) означает, что переход 

tj изымает по одной метке из каждой своей входной 

позиции и добавляет по одной метке в каждую из 

выходных. 

τ1: T→N  и τ2: P→N функции, определяю-

щие время задержки при срабатывании перехода и 

время задержки в позиции. 

Динамика выполнения МСП определяется 

движением меток, моделирующих движение дис-

кретных потоков полупродуктов. 

Таким образом, рассмотренная модифика-

ция сетей Петри позволяет решать следующие зада-

чи: 

1) анализ функционирования аппаратов сис-
темы в условиях нештатных ситуаций; 

2) анализа переключения управления на се-
тевом уровне; 

3) анализа технологических схем дискретно 

– непрерывных производств для обеспечения устой-

чивого, стабильного состояния.   

Для управления процессом очистки НСВ  

разработана математическая модель технологиче-

ской схемы и ее программная  реализация. Матема-

тическая модель системы очистки НСВ разработана 

в виде МСП, реализация  которой позволила иссле-

довать системные связи и законы функционирова-

ния установки в целом [4]. Построены также модели 

основных аппаратов, реализующих технологический 

процесс очистки НСВ. Из СП - моделей типовых 

аппаратов была синтезирована модель всей установ-

ки (рис. 2). 

С использованием СП-модели нами разра-

ботан программный комплекс системы технологи-

ческого модуля очистки НСВ, имитирующей функ-

ционирование очистки в виртуальном времени. 

Средствами SCADA-технологии TRACE MODE 

разработан программный комплекс системы управ-

ления технологическим процессом очистки НСВ. 

Существенной особенностью разработанного про-

граммного комплекса системы управления техноло-

гическим процессом является его способность адап-

тироваться к технологическому модулю очистки 

НСВ любой мощности, как для установки в рамках 

отдельной бензоколонки (танкера), так и системы 

водоочистки крупных производств нефтехимии [5].  

На представленной (рис.3) основной экран-

ной форме  системы управления очистки НСВ ото-

бражены основные элементы опытно – промышлен-

ной установки. 

Система управления технологическим про-

цессом позволяет выполнять диспетчерский кон-

троль основных элементов системы управления, 

останавливать систему очистки НСВ и анализиро-

вать ее состояние как в целом, так и в целях прогно-

зирования развития внештатных ситуации [6]. 

На рисунке 2 изображены: 1 – гидроциклон; 

2, 3 – цилиндрические камеры; 4 – нижний распре-

делитель; 5 – верхний распределитель; 6 – слой неф-

ти; 7 – отстойник; 8 – буферная зона; 9 – емкость 

очищенной воды; 10 – емкость уловленной нефти. 

 

 
 

Рис. 3 - Основная экранная форма системы 

управления очистки НСВ 

 

Выводы 
 

1. Предложено использовать модификацию 

сетей Петри, ориентированную на моделирование и 

анализ дискретно-непрерывных систем, путем 

включения приоритетных переходов, времени за-

держки меток в  позициях и переходах.  

2. Построена математическая модель  функ-

ционирования системы очистки нефтесодержащих 

сточных вод, реализованная в виде модифицирован-

ной сети Петри, позволяющая исследовать систем-

ные связи и законы функционирования установки в 

целом.  

3. Разработан программный комплекс сис-

темы очистки сточных вод, позволяющий анализи-

ровать состояния системы очистки  в целом и про-

гнозировать развитие внештатных ситуаций. 

Литература 
 

1. В.В. Кафаров. Журнал ВХО им. Д.И. Менделеева.  32, 3, 

252 – 258 (1987).   

2. А.А. Адельшин, А.Б. Адельшин. Россия и Мир: наука и 

технология,  2 – 3, 17 – 19 (2005). 

3. А.Б. Адельшин, А.А. Адельшин, Н.С. Урмитова, Уста-

новки очистки нефтепромысловых сточных вод на основе 

применения закрученных потоков: Учебное пособие. 

КГАСУ, Казань, 2010, 92 с. 

4. Ю.И. Азимов, С. Н. Савдур. Известия КазГАСУ.  2 (12). 

227 – 232 (2009).  

5. Н.В. Морозов, С.Н. Савдур. Материалы ежегодной на-



  255

учно – практической конференции « Инновации РАН – 

2010» (Россия, Казань, с 1-14 июня, 2010). Казань, 2010. 

С. 65 – 68. 

6. С.В. Анаников, Ю.И. Азимов, С.Н. Савдур. Вестник 

Казанского технологического университета, 16,  2, 136 – 

139 (2013). 
 

 
Рис. 2 - Общая СП - модель технологического модуля 
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