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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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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 
 

Проблема дегазации нефти при подготовке её к транспортировке по магистральным 

нефтепроводам является наиболее важной, что подтверждается, например, в работах [Горо-

ян, 1963; Маринин и др., 1977; Абрамова, 1977; Крюков и др., 1979; Байков и др., 1981;  

Абрамова, 1985; Абрамова и др., 1986; Репин и др., 1986; Амерханов и др., 1988; Лесухин и 

др., 1988; Ямпольский и др., 2009; Еремин и др., 2012; Шаймарданов, 2013]. Добытая из 

нефтеносного пласта нефть содержит растворённый попутный газ, воду и механические 

примеси. Поскольку давление на устье скважины и в транспортной системе значительно 

меньше давления в пласте, из нефти выделяется попутный газ. Выделяющийся газ может 

привести к образованию газовой пробки (и тем самым создаст аварийную ситуацию). 

Процесс дегазации (сепарации) нефти протекает в установках подготовки нефти 

(УПН). УПН предназначена для приема продукции нефтяных скважин, ее предварительного 

разделения на нефть, попутный нефтяной газ и пластовую воду и последующей подготовки 

нефти до товарного качества. Процесс дегазации (сепарации) скважинной продукции выпол-

няется на нескольких ступенях сепарации. Разделение процесса на ступени обусловлено 

необходимостью минимизации потерь широкой фракции легких углеводородов, так как при 

одноступенчатом процессе сепарации значительная часть легких углеводородов уносится 

восходящим потоком выделяющегося газа, что существенно влияет на объем товарной нефти 

на выходе УПН [Леонтьев и др., 2012]. 

Анализ работ [Ямпольский и др., 2009; Еремин и др., 2012; Леонтьев и др., 2012; Шай-

марданов, 2013; Бортников и др., 2015; Саликаев и др., 2016; Галлямов и др., 2017; Савельева, 

2019; и др.] свидетельствует, что задача поиска оптимального технологического режима работы 

УПН (с привязкой к конкретному объекту нефтедобычи) относится к нерешённым. 

В данной работе для оптимизации режима работы установки разработана математиче-

ская модель процесса трехступенчатой сепарации УПН. 

 

Математическая модель процесса сепарации 
 

Для корректного построения математической модели будем считать, что в процессе 

сепарации: 

1) достигнуто состояние равновесия; 

2) процесс сепарации происходит при постоянной температуре. 

Соответственно, математическая модель процесса сепарации должна включать урав-

нение материального баланса для жидкой и газовой фазы. Уравнение материального баланса 

для процесса дегазации на i-й ступени сепарации (i = 1, 2, 3) можно представить в следую-

щем виде: 
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где 

WIN(i) – входной поток газожидкостной смеси, м3/с; 

 iW 0
IN  – среднее значение WIN(i), м3/с; 

WOUT(i) – регулируемый поток жидкости на выходе, м3/с; 

VF(i) – объем жидкости в сепараторе, м3; 

WG(i) – газовый поток, м3/с; 

ρ – плотность входного потока газожидкостной смеси, кг/м3; 

 1,0  – обводнённость (доля воды во входном потоке установки подготовки 

нефти WIN(1)); 

Γ – газовый фактор (объем газа, выделяющийся из 1 куб. м. жидкости при стандарт-

ных условиях: температуре 293 К0 и давлении 0,101 МПа), м3/м3; 

P(i) – давление газа в сепараторе, Па; 

P0 = 0,101 МПа – стандартное (атмосферное) давление; 

T – температура в сепараторе, К0; 

T0 = 293 К0– стандартная температура; 

H(i) – высота уровня жидкости в сепараторе, м; 

H0(i) – высота уровня жидкости в сепараторе в установившемся режиме, м; 

S(i) – площадь горизонтального сечения сепаратора, м2. 

Первое уравнение системы (1) является уравнением материального баланса для жид-

кой фазы внутри сепаратора i-й ступени. Согласно технологии подготовки нефти входной 

поток газожидкостной смеси WIN(1) для первой ступени сепарации является нерегулируе-

мым. Второе уравнение системы (1), описывающее выходной поток WOUT(i), представляет 

собой закон истечения Торричелли: 

         ,igHiiFiiWOUT   

где 

λ(i) – коэффициент, зависящий от конструкции сливного отверстия; 

F(i) – площадь поперечного сечения сливной трубы, м2; 

   1,0i  – степень открытия регулируемого вентиля сливной трубы (значение 0 

соответствует закрытому, 1 – полностью открытому вентилю); 

g = 9,807 м/с2 – ускорение свободного падения. 

Третье уравнение в (1) представляет закон выделения газа, при постоянных давлении 

P(i) и температуре T [Лутошкин, 1977, с. 11]. 

Систему уравнений (1) необходимо дополнить следующими уравнениями 
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Уравнения (1)–(2) описывают материальный баланс газовой и жидкой фаз в трехсту-

пенчатой УПН. 

Оценивать эффективность технологического режима работы установки будем по ве-

личине 
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GW  – количество газа, поступающее в единицу времени вместе с нефтью на вход в 

установку (потенциально доступное для извлечения), м3/с; 

WG(i) – количество газа, выделяющееся в сепараторе i-й ступени в единицу времени, м3/с. 

Общее количество газа, выделяющееся из нефти за бесконечное время при нормаль-

ной температуре и атмосферном давлении, равно 
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Количество газа, выделяющееся в сепараторе, определяется из уравнения состояния 

газа [Справочник химика, 1968, с. 22]: 
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где 

vG – скорость подъема газа, м/с; 

α – коэффициент растворимости газа в нефти при температуре T и давлении P(i), Па-1. 

Следовательно, формула для оценки эффективности работы УПН принимает вид: 
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Следует отметить, что все значения, входящие в формулу (3), непосредственно изме-

ряются в процессе эксплуатации в режиме реального времени. Таким образом, критериаль-

ную функцию (3) можно использовать при выборе оптимальных режимов работы УПН. 

 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 

Моделирование системы уравнений (1)–(3) выполнялось в программе Matlab Simulink – 

среды имитационного моделирования, позволяющей в графическом виде с помощью готовых 

библиотек и блоков моделировать динамические системы. При моделировании решена система 

(1)–(2) для каждой из ступеней сепарации. Исходные данные для расчета следующие: 

1. Сепараторы представляют собой аппараты цилиндрической формы, ось симметрии 

которых ориентирована горизонтально, с диаметром D = 1,2 м и длиной L = 3,5 м. 

2. Температура в сепараторах T = 293 К0. 

3. Расход смеси на входе в сепаратор 1-й ступени WIN(1) = 0,114 м3/мин. 

4. Плотность входного потока смеси ρ = 1005 кг/м3. 

5. Газовый фактор Γ = 500 м3/м3. 

6. Площадь S(i) горизонтального сечения сепараторов равна 4,2 м2. 

7. Площадь F(i) поперечного сечения труб примем равной 0,031 м2. 

8. Стабилизируемое значение уровня жидкости в сепараторах H0 = 0,6 м. 

9. Коэффициенты λ(i) = 0,5. 

 Задача решалась для каждой ступени сепарации последовательно методом полного 

перебора по параметрам    10,0,80,0iP  МПа и    1,0i . 

Построенная модель позволяет получить данные по расходам разделённой смеси 

жидкости и газа для каждой ступени сепарации. Результаты моделирования были использо-

ваны для оптимизации технологического процесса сепарации, критерий оптимизации – мак-

симизация выделения газа из входной газожидкостной смеси. 
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Проведен поиск оптимальных значений абсолютного давления в сепараторах на 1-й, 

2-й и 3-й ступенях. Максимальное выделение газа (χ = 0,998) обеспечивается при P(1) = 0,75 

МПа, P(2) = 0,27 МПа, P(3) = 0,105 МПа. 

 

Заключение 
 

Задача сепарации нефти при подготовке её к транспортировке по магистральным 

нефтепроводам исследователями считается наиболее важной. Процесс сепарации добытой 

нефти на месторождениях протекает в УПН. Существующая литература, посвящённая про-

блеме сепарации, очень обширна, однако её анализ показал, что основное внимание уделяется 

вопросам поиска оптимальных режимов работы отдельных аппаратов УПН. Таким образом, 

вопрос поиска оптимального режима для технологического процесса сепарации относится к 

нерешённым. 

В настоящей статье разработана новая математическая модель трехступенчатого про-

цесса сепарации в УПН, дополненная методом оценки эффективности режимов сепарации 

(система уравнений (1)–(3)). Для составления математической модели технологического 

процесса сепарации использовались уравнения материального баланса для жидкой и газовой 

фаз нефти. Уравнение теплового баланса не включено в математическую модель, 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 УПН, что на практике приведет к умень-

шению объема некондиционной нефти и сокращению затрат на её повторную сепарацию. 

Эффективность разработанной модели иллюстрируется примером численного моделирова-

ния поиска оптимального режима работы УПН. 
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