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Аннотация. Проблема дегазации нефти при подготовке её к транспортировке по магистральным 
нефтепроводам является наиболее важной. Процесс дегазации (сепарации) добытой нефти на 
месторождениях протекает в установках подготовки нефти (УПН). Существующая литература, 
посвящённая проблеме дегазации, очень обширна, однако её анализ показал, что основное внимание 
уделяется вопросам поиска оптимальных режимов работы отдельных аппаратов УПН 
(нагревательных печей, деэмульгаторов, сепараторов 1-й ступени, сепараторов 2-й ступени, и т. д.). 
Таким образом, вопрос поиска оптимального режима для технологического процесса сепарации 
остается нерешённым. Целью настоящего исследования является разработка математической модели 
трехступенчатого процесса сепарации в УПН и метода оценки эффективности режимов сепарации 
нефти, газа и пластовой воды. Для составления математической модели технологического процесса 
сепарации используются уравнения материального баланса для жидкой и газовой фаз нефти. 
Уравнение теплового баланса исключено из математической модели, поскольку процесс сепарации 
протекает при постоянной температуре. Полученные в статье результаты позволяют по 
контролируемым параметрам технологического процесса в режиме реального времени выбирать 
оптимальный режим работы для установки подготовки нефти, что на практике приведет к 
уменьшению объема некондиционной нефти и сокращению затрат на её повторную сепарацию.
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мальное управление, экономичный режим эксплуатации
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Abstract. The problem of oil degassing when preparing it for transportation through trunk pipelines is the most 
important. The process of degassing (separation) of extracted oil in the fields takes place in oil treatment plants 
(UPN). The existing literature devoted to the problem of degassing is very extensive, but its analysis has shown 
that the main attention is paid to the search for optimal modes of operation of individual UPN devices (heating 
furnaces, demulsifiers, separators of the 1st stage, separators of the 2nd stage, etc.). Thus, the question of finding
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the optimal mode for the separation process remains unresolved. The purpose of this study is to develop a 
mathematical model of a three-stage separation process in the UPN and a method for evaluating the effectiveness 
of separation modes of oil, gas and reservoir water. To compile a mathematical model of the separation process, 
the material balance equations for the liquid and gas phases of oil are used. The heat balance equation is excluded 
from the mathematical model, since the separation process proceeds at a constant temperature. The results 
obtained in the article allow choosing the optimal operating mode for the oil treatment plant in real time according 
to the controlled parameters of the technological process, which in practice will lead to a reduction in the volume 
of substandard oil and reduce the cost of its re-separation.

Keywords: separation, oil treatment plant, mathematical modeling, optimal control, economical operation 
mode
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Введение

П р о б л ем а дегазац ии  неф ти при  под гото вке  её к  тр ан сп орти ров ке  по м агистральны м  
неф тепроводам является наиболее в аж н ой , что  подтверж дается, наприм ер, в работах [Го р о - 
ян, 1963; М а р и н и н  и др., 1977; Абрам ова, 1977; К р ю к о в  и др., 1979; Б айков  и др., 1981; 
А брам ова, 1985; А б рам ова и др., 1986; Р е п и н  и др., 1986; А м ер хан о в  и др., 1988; Л е с у х и н  и 
др., 1988; Я м п о л ь ски й  и др., 2 00 9 ; Е р е м и н  и др., 2 01 2 ; Ш айм ард ан о в , 2 0 1 3 ]. Д обы тая из 
неф теносного  пласта нефть сод ерж и т растворённы й п о п утн ы й  газ, воду и м ехан и чески е  
прим еси. П о с ко л ь ку  давление на устье скв аж и н ы  и в тр ан сп о р тн о й  систем е значител ьно  
м еньш е давления в пласте, из неф ти выделяется п о п утн ы й  газ. В ы деляю щ ийся газ м о ж ет  
привести  к  образованию  газовой п р о б ки  (и  те м  самы м создаст аварийную  си ту ац и ю ).

П р о ц есс  дегазац ии  (сеп араци и ) неф ти пр о текает в устан о в ках  п о д го то в ки  неф ти  
( У П Н ) .  У П Н  пред назначена для п ри ем а п р о д укц и и  неф тяны х скв аж и н , ее предварительного  
разделения на нефть, п о п утн ы й  неф тяной газ и  пластовую  воду и посл ед ую щ ей  п о д го то в ки  
неф ти до то варн ого  качества. П р о ц есс  дегазац ии  (сеп ар ац и и ) скв аж и н н о й  п р о д укц и и  выпол­
няется на н еско л ь ких ступ ен ях сепарации. Разделение процесса на ступ ен и  обусловлено  
необходим остью  м и н и м и зац и и  потерь ш и р о ко й  ф ракции  л е гки х  углеводородов, т а к  к а к  при  
о д н о ступ ен чато м  процессе сепарации значительная часть л е гк и х  углеводородов уносится  
восходящ им  п о то ко м  вы деляю щ егося газа, что  сущ ественно  влияет на объем товарной  неф ти  
на выходе У П Н  [Л еонтьев и др., 2 0 1 2 ].

А нализ работ [Я м польский и др., 2009; Е р ем и н и др., 2012; Леонтьев и др., 2012; Ш а й ­
марданов, 2013; Б ортников и др., 2015; Саликаев и др., 2016; Галлямов и др., 2017; Савельева, 
2019; и  др.] свидетельствует, что задача поиска оптим ального технологического  реж им а работы  
У П Н  (с привязкой к  кон кретном у объекту неф тедобычи) относится к  нерешённы м.

В  дан н о й  работе для о п ти м и зац и и  р еж и м а работы  устан о в ки  разработана м атем ати че­
ская модель процесса тр ехступ ен ч ато й  сепарации У П Н .

Математическая модель процесса сепарации

Д л я  ко р р ектн о го  построения м атем ати ческой  модели будем  считать , что  в процессе  
сепарации:

1)  д о с ти гн уто  состояние равновесия;
2)  процесс сепарации п рои сход и т п ри  постоян н ой  тем пературе .
С оответственно, м атем атическая  модель процесса сепарации д о л ж н а  вклю чать  урав­

нен и е м атериального  баланса для ж и д к о й  и газовой фазы. У р а в н е н и е  м атериального  баланса  
для процесса дегазации  на i -й  ступ ен и  сепарации ( i  =  1, 2, 3 ) м о ж н о  представить в следую ­
щ е м  виде:
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VF  (i) -  WIN (i) -  WOUT(î  
WOUT(i )- X(i ) F  (i ) e (j  \ [ p g H  (i) ( 1)

W g (i ) - ( 1  - P ) -p -W in  (' ) ' Г - 1 0 3f J j L  1 Л 
P(i) T0 )  

где
W iN ( i )  -  в ходной п о то к  га зо ж и д ко стн о й  смеси, м 3/с;

W N  (i )  -  среднее значени е W iN ( i) ,  м 3/с;
W o u t (0  -  регулируем ы й п о то к  ж и д ко с ти  на выходе, м 3/с;
V f ( i )  -  объем ж и д к о с ти  в сепараторе, м 3 ;
W g ( 0  -  газовы й п о то к, м 3/с;
р  -  плотность  в ходно го  п о то ка  га зо ж и д ко стн о й  смеси, к г /м 3;
Р е  [0. 1] -  обводнённость (доля воды во входном  п о то ке  устан о в ки  по д го то в ки  

неф ти W in ( 1 ) ) ;

Г  -  газовы й ф актор (объем газа, вы деляю щ ийся из 1 куб . м. ж и д к о с ти  при  стандарт­
ны х условиях: тем пературе  293  К 0 и давлении 0 ,101  М П а ) ,  м 3/м 3;

P(i)  -  давление газа в сепараторе, П а ;
P 0 =  0 ,101  М П а  -  стандартное (атм осф ерное) давление;
T  -  тем пература  в сепараторе, К 0 ;
—0 =  293  К 0-  стандартная тем пература;
H ( i )  -  высота уровня ж и д к о с ти  в сепараторе, м;
H 0( i)  -  высота уровня ж и д к о с ти  в сепараторе в установивш ем ся реж и м е, м;
S (i)  -  площ адь го ри зонталь ного  сечения сепаратора, м 2 .
П ервое уравнение системы  (1 )  является уравнением  м атериального  баланса для ж и д ­

ко й  фазы внутр и  сепаратора i -й  ступени . С о гласно  те хн о л о ги и  п о д го то в ки  неф ти входной  
п о то к  га зо ж и д ко стн о й  смеси W in ( 1 )  для первой ступ ен и  сепарации является н ер егул и р уе­
мым. В то р о е  уравнение системы  (1 ), описы ваю щ ее вы ходной п о то к  W o u t ( 0 ,  представляет  
собой зако н  истечения  Торричелли:

WOUT (i)  -  h (i )F ( i  )^ (i\ j p g H  (i),

где
X(i) -  коэф ф ициент, зависящ ий от к о н с тр у кц и и  сливного  отверстия;
F ( i)  -  площ адь п о п ер ечн о го  сечения сливной трубы , м 2 ;
e(i) [0, 1] -  степень откры тия регул и р уем о го  вентиля сливной трубы  (зн ач ен и е 0

соответствует закры том у, 1 -  полностью  откры том у вентилю );
g  =  9 ,8 0 7  м /с 2 -  уско р ен и е  свободного падения.
Третье уравнение в (1 )  представляет зако н  вы деления газа, п ри  постоянны х давлении  

P ( i )  и  тем п ературе  T  [Л у т о ш к и н , 1977, с. 11].
С и стем у  ур ав н ен и й  (1 )  необходим о дополнить  сл ед ую щ и м и  уравнениям и

| WIN  (2) -  WO U T (1) (2)
[WIN  (3) -  WO U T (2)

У р ав н ен и я  ( 1 ) - ( 2 )  описы ваю т м атериальны й баланс газовой и ж и д к о й  фаз в тр е х с ту ­
п ен чато й  У П Н .

О ценивать  эф ф ективность те хн о л о ги ч еско го  р еж и м а  работы  устан о в ки  будем  по ве­
л и чи не
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t  Wg (i)
Z  = --- --------

wG '

где

Wg -  количество газа, п о ступ аю щ ее в ед и н и ц у  врем ени вместе с неф тью  на вход в 
устан о в ку  (п отен ц и ал ь н о  доступ н ое для извлечения), м3/с;

Wg(0  -  количество газа, выделяющееся в сепараторе i -й  ступени в единицу времени, м3/с. 
О б щ ее количество газа, вы деляю щ ееся из неф ти за б есконечно е время п ри  норм аль­

н о й  тем пературе и атм осф ерном  давлении, равно

w G = r - w m  (1).
Ко л и ч еств о  газа, вы деляю щ ееся в сепараторе, определяется из уравнения состояния  

газа  [С п р ав о ч н и к  х и м и ка , 1968, с. 22 ]:
(  P  T I

W G  ( i )  =  S ( i )  • VG  =  (Г  -  «  • P ( i ) )  • — • —  • W IN  ( i ),

где
V P ( i )  T 0 j

v g  -  с к о р о с т ь  п о д ъ е м а  г а з а ,  м / с ;

а  -  к о э ф ф и ц и е н т  р а с т в о р и м о с т и  г а з а  в  н е ф т и  п р и  т е м п е р а т у р е  T  и  д а в л е н и и  P (i), П а -1.

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф о р м у л а  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  У П Н  п р и н и м а е т  в и д :

3 I p т I
t(r-«-P(i))- PL• -  • Wjn(i)

z =i= __________Pk > T0 J ( 3 )

Z  r-W,N(1 )  . (  )

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в с е  з н а ч е н и я ,  в х о д я щ и е  в  ф о р м у л у  ( 3 ) ,  н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е ­

р я ю т с я  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к р и т е р и а л ь ­

н у ю  ф у н к ц и ю  ( 3 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  в ы б о р е  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  У П Н .

Результаты экспериментов и их обсуждение

М о д е л и р о в а н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 ) - ( 3 )  в ы п о л н я л о с ь  в  п р о г р а м м е  M a t l a b  S i m u l i n k  -  

с р е д ы  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  п о з в о л я ю щ е й  в  г р а ф и ч е с к о м  в и д е  с  п о м о щ ь ю  г о т о в ы х  

б и б л и о т е к  и  б л о к о в  м о д е л и р о в а т ь  д и н а м и ч е с к и е  с и с т е м ы .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  р е ш е н а  с и с т е м а  

( 1 ) - ( 2 )  д л я  к а ж д о й  и з  с т у п е н е й  с е п а р а ц и и .  И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  с л е д у ю щ и е :

1. С е п а р а т о р ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  а п п а р а т ы  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы ,  о с ь  с и м м е т р и и  

к о т о р ы х  о р и е н т и р о в а н а  г о р и з о н т а л ь н о ,  с  д и а м е т р о м  D  =  1 ,2  м  и  д л и н о й  L =  3 ,5  м .

2 .  Т е м п е р а т у р а  в  с е п а р а т о р а х  T  =  2 9 3  К 0 .

3 .  Р а с х о д  с м е с и  н а  в х о д е  в  с е п а р а т о р  1 - й  с т у п е н и  W in( 1 )  =  0 , 1 1 4  м 3/ м и н .

4 .  П л о т н о с т ь  в х о д н о г о  п о т о к а  с м е с и  р  =  1 0 0 5  к г / м 3 .

5 . Г а з о в ы й  ф а к т о р  Г  =  5 0 0  м 3/ м 3 .

6 .  П л о щ а д ь  S(i) г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я  с е п а р а т о р о в  р а в н а  4 , 2  м 2 .

7 .  П л о щ а д ь  F ( i )  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  т р у б  п р и м е м  р а в н о й  0 , 0 3 1  м 2 .

8 . С т а б и л и з и р у е м о е  з н а ч е н и е  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  с е п а р а т о р а х  H 0 =  0 , 6  м .

9 .  К о э ф ф и ц и е н т ы  X(i) =  0 ,5 .

З а д а ч а  р е ш а л а с ь  д л я  к а ж д о й  с т у п е н и  с е п а р а ц и и  п о с л е д о в а т е л ь н о  м е т о д о м  п о л н о г о  

п е р е б о р а  п о  п а р а м е т р а м  P ( i ) e  [ 0 ,8 0 ,  0 ,1 0 ]  М П а  и  б (  ) е  [0 , 1 ] .

П о с т р о е н н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  д а н н ы е  п о  р а с х о д а м  р а з д е л ё н н о й  с м е с и  

ж и д к о с т и  и  г а з а  д л я  к а ж д о й  с т у п е н и  с е п а р а ц и и .  Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  б ы л и  и с п о л ь з о ­

в а н ы  д л я  о п т и м и з а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  с е п а р а ц и и ,  к р и т е р и й  о п т и м и з а ц и и  -  м а к ­

с и м и з а ц и я  в ы д е л е н и я  г а з а  и з  в х о д н о й  г а з о ж и д к о с т н о й  с м е с и .
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П р ов ед ен  п о и ск  оптим альны х зн ачен и й  аб солю тного  давления в сепараторах на 1-й , 
2-й  и  3 -й  ступенях. М акси м ал ь н о е  вы деление газа (х  =  0 ,9 9 8 )  обеспечивается п ри  P (1 )  =  0 ,75  
М П а , P (2 )  =  0 ,2 7  М П а , P (3 )  =  0 ,1 0 5  М П а .

Заключение

Задача сепарации неф ти при  под гото вке  её к  тр ан сп орти ров ке  по  м агистральны м  
неф тепроводам исследователям и считается наиболее в аж ной . П р о ц есс  сепарации добы той  
неф ти на м естор ож д ен и ях пр о текает в У П Н .  С у щ еств ую щ ая  литература, посвящ ённая про­
блеме сепарации, очень обш ирна, однако её анализ показал, что  основное вним ание уделяется  
вопросам п о и ска  оптим альны х реж им ов  работы  отдельны х аппаратов У П Н .  Т а к и м  образом, 
вопрос п о и ска  оп тим аль ного  р еж и м а  для те хн о л о ги ч е с ко го  процесса сепарации относится  к  
нереш ённы м .

В  н астоящ ей статье разработана новая м атем атическая  модель тр ехступ ен ч ато го  п р о ­
цесса сепарации в У П Н ,  дополненная  м етодом  о ц ен ки  эф ф ективности  реж им ов сепарации  
(си стем а уравн ен ий  ( 1 ) - ( 3 ) ) .  Д л я  составления м атем ати ческой  м одели техн о л о ги ч еско го  
процесса сепарации  использовались уравнения м атериального  баланса для ж и д к о й  и газовой  
фаз неф ти. У р ав н ен и е  теплового  баланса не в клю чен о  в м атем ати ческую  модель, п оско ль ку  
процесс сепарации  пр о текает п ри  постоян н ой  тем пературе . П о л учен н ы е в статье результаты  
позволяю т по  кон троли руем ы м  парам етрам  те хн о л о ги ч еско го  процесса в р еж и м е реального  
врем ени вы бирать оптим альны й р е ж и м  работы  для У П Н ,  что  на п р а кти ке  приведет к  ум ен ь ­
ш е н и ю  объема н е ко н д и ц и о н н о й  неф ти и со кр ащ ен и ю  затрат на её п овторную  сепарацию . 
Э ф ф ективность  разработанной  модели и ллю стрируется  прим ером  чи сл ен н о го  моделирова­
ния  п ои ска  оп тим ального  р еж и м а  работы  У П Н .
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