
Введение
Эффективное прогнозирование процессов раз�

деления является важной частью при проектиро�
вании и эксплуатации оборудования для многосту�
пенчатой сепарации нефти. В настоящее время су�
ществует большое количество эмпирических ура�
внений, с различной степенью точности позволяю�
щих прогнозировать термодинамические процес�
сы в углеводородных средах. Известно, что в прак�
тике прикладных расчетов состава вязких систем
очень популярны модели с многокоэффициентны�
ми, а также полиномиальными связями между
искомыми параметрами. В частности, наиболее
удобными, относительно простыми и корректны�
ми в сравнении с имеющимися опытными данны�
ми являются полиномиальные уравнения состоя�
ния [1].

Анализ библиографических данных [1–3] пока�
зывает, что при математическом моделировании
процессов переноса в углеводородных средах боль�
шое внимание следует уделять определению без�
размерных комплексов [числа Прандтля (Pr),
Шмидта (Sc) и Льюиса (Le)], так как нередко с их
помощью можно получить сведения об особенно�
стях интенсивности процессов переноса, ослож�
ненных фазовыми превращениями, нелинейными
изменениями теплофизических свойств и струк�

турной нестабильностью компонентного состава.
В связи с этим цель настоящей работы состоит в
выявлении закономерностей поведения многоком�
понентных углеводородных сред в режимах сепа�
рации в аппаратах подготовки нефти в рабочем ди�
апазоне температуры Т0…70 °C и давления
P0,1…3,5 МПа.

Формулировка физико�математической модели
Предполагается, что расчет фазового равнове�

сия производится в первом приближении с помо�
щью совместного решения уравнений Дальтона и
Рауля, допуская, что паровая фаза подчиняется
законам идеального газа, а жидкая фаза предста�
вляет собой идеальный раствор. Второе приближе�
ние фазового равновесия с использованием уравне�
ний состояния проводится путем итераций и осно�
вано на строгом применении классических поло�
жений термодинамики многокомпонентных си�
стем – равнозначности летучестей компонентов
смеси во всех сосуществующих фазах [1, 4]. В ка�
честве метода решений на первых итерациях при�
меняют метод последовательных приближений.
Сходимость численного решения обеспечивается в
рамках использования метода Ньютона [1].

Модель первой ступени сепарации была построена
на базе данных пластовой нефти Вынгапуровского ме�
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При проектировании и эксплуатации аппаратов и устройств нефтегазового комплекса важным является оптимизация параме;
тров работы оборудования. При этом эффективное прогнозирование механизмов сепарации, обусловленных фазовыми пере;
ходами и структурной нестабильностью компонентного состава и переменностью теплофизических свойств, является немало;
важным. В силу дороговизны проведения экспериментальных работ по предсказанию таких явлений и процессов теоретический
подход в решении данных вопросов является актуальным, ценным и практически значимым.
Цель работы: выявление закономерностей эволюции многокомпонентных углеводородных сред в режимах сепарации в аппа;
ратах подготовки нефти в рабочем диапазоне температуры Т0…70 °C и давления P0,1…3,5 МПа.
Методы исследования: термодинамические модели в программном комплексе Aspen HYSYS: уравнения состояния Пенга–Ро;
бинсона, Ли–Кеслера–Плокера, уравнение NRTL (non;random two;liquid), полуэмпирическая модель Грейсона–Стрида; теория
подобия.
Результаты. Представлены сведения об особенностях изменений критериев подобия в газообразных сплошных средах, харак;
теризующих процессы переноса импульса, тепла и массы. Изучены особенности изменений состава смеси и теплофизических
свойств выходящего потока газа в отдельных режимах изменений поля температуры и давления, характерных для функциони;
рования промышленных аппаратов подготовки нефти. Установлено, что данные расчета изменений критериев успешны для
прогноза процессов в реальных газах. Отмечается, что рассчитанные значения чисел Прандтля, Шмидта и Льюиса для одноком;
понентных химически однородных систем достаточно хорошо коррелируют с экспериментальной информацией. Обсуждаемая
математическая модель по определению параметров процессов переноса, в частности, числа Шмидта, для смеси может быть ве;
рифицирована данными экспериментальных исследований явлений самодиффузии в газообразных системах.
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сторождения [5], плотность которой =817,4 кг/м3,
молекулярная масса М=91 кг/кмоль. При формули�
ровке модели были приняты следующие допуще�
ния: режим стационарный; расходы газа и жидко�
сти постоянны; гидравлическое сопротивление ем�
кости и штуцеров сепаратора пренебрежимо мало;
система находится в термодинамическом равнове�
сии; геометрия сепаратора не учитывается; тепло�
вые потери через стенку сепаратора за счет теплооб�
мена с окружающей внешней средой отсутствуют.

Заметим, что усилия по корректировке алго�
ритмов, составляющих ядро HYSYS, в силу его
закрытости, достаточно трудоемки [6]. В качестве
термодинамического пакета было выбрано попу�
лярное в приложениях уравнение состояния Пен�
га–Робинсона, которое в полиномиальной форме
имеет вид [4, 7]:

(1)

Здесь A, B – коэффициенты уравнения, кото�
рые выражаются через критические свойства и
ацентрические факторы компонентов, а также че�
рез давление и температуру системы; Z – коэффи�
циент сжимаемости.

Усовершенствованное фирмой Hyprotech дан�
ное уравнение состояния (1) наиболее точно описы�
вает разнообразные системы в широком диапазоне
термобарических условий по сравнению с другими
уравнениями [8–11].

Отметим, что в предыдущих работах [12–14]
было проведено детальное исследование измене�
ний теплофизических свойств в углеводородных
средах по двум методам (статистический и феноме�
нологический), выполнено сравнение с результа�
тами расчета по HYSYS в рамках алгоритмов, учи�
тывающих принцип соответственных состояний
[7], при формулировке теплофизических свойств
газовой смеси. По результатам расчетов установле�
на достаточная хорошая корреляция с результата�
ми HYSYS [14].

Валидация и верификация модели
С целью проверки предложенной модели на

адекватность прогноза процессов сепарации вы�
полнено сравнение полученных результатов с ре�
зультатами расчетов других авторов [5] при анало�
гичных термобарических условиях: P=0,6 МПа,
T=15 °С. В качестве термодинамического пакета
помимо уравнения состояния Пенга–Робинсона
были использованы различные модели: уравнение
состояния Ли–Кеслера–Плокера, полуэмпириче�
ская модель Грейсона–Стрида, уравнение NRTL
(non�random two�liquid), разработанное Реноном и
Праусницем. Исследование показывает, что наи�
лучшую корреляцию с результатами [5] даёт ура�
внение состояния Пенга–Робинсона (среднее рас�
хождение по компонентному составу газовой сме�
си 6,82 %), что подтверждает его превосходство
над другими уравнениями состояния в анализиру�
емых процессах. При этом стоить отметить, что

концентрации легких углеводородов (метан, этан,
пропан), углеводородов С6+высшие и неуглеводород�
ных компонентов в выходящем потоке газовой
смеси хорошо коррелируют с данными [5], а кон�
центрации бутанов и пентанов имеют относитель�
но высокое расхождение, что объясняется нехват�
кой информации входных данных промыслового
сепаратора и различием методов расчета.

Для проверки адекватности расчетов теплофи�
зических свойств выполнено сравнение получен�
ных результатов расчетов с экспериментальными
данными [15, 16]. Данные этой сравнительной
оценки приведены в таблице.

Таблица. Сравнение расчетных значений теплофизических
свойств для чистых веществ с экспериментальны;
ми значениями

Table. Comparison of calculated values of individual com;
ponents thermal and physical properties with the ex;
perimental values

Из таблицы видно, что средняя погрешность
значений коэффициента динамической вязкости,
полученных с помощью HYSYS, относительно экс�
периментальных данных составила всего 2,26 %,
что подтверждает достоверность результатов, по�
лучаемых с помощью данного программного про�
дукта. Расхождение значений коэффициентов те�
плопроводности с экспериментальными данными,
по сравнению с вязкостью, относительно высокое.
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Следует отметить, что экспериментальный мате�
риал, относящийся к теплопроводности газов, не�
велик и в большинстве случаев недостаточно точен
[16]. В силу того, что расчет теплопроводности в
пакете HYSYS проводится с использованием та�
бличных параметров (ацентрический фактор, мо�
лекулярный вес и идеальная теплоемкость) всех
имеющихся библиотечных компонентов, имеет
смысл доверять результатам расчетов данного па�
кета [7].

Результаты и их обсуждение
Известно, что на качество процесса и на свойства

продуктов сепарации углеводородных сред оказы�
вают влияние давление и температура. Вследствие
фазовых превращений отдельных компонентов в за�
висимости от термобарических условий изменяют�
ся компонентные составы фаз и, соответственно, их
свойства. При эксплуатации оборудования подго�
товки нефти, с целью поддержания определенных
характеристик продуктов разделения, регулируют
термобарические условия, так как свойства и ком�
понентные составы данных продуктов напрямую за�
висят от данных факторов. В связи с этим в работе
детально исследованы процессы эволюции концен�
траций отдельных компонентов углеводородной га�
зовой смеси в зависимости от температуры
Т0…70 °C и давления P0,1…3,5 МПа. Ранее в
[13, 14] было проведено исследование для невысо�
ких давлений (до 700 кПа), где показана динамика
немонотонных изменений концентраций некото�
рых компонентов в газовой смеси, обусловленная
изменениями T и P. Следует отметить, что с возра�
станием давления для углеводородных компонен�
тов наблюдается тенденция перехода в практически
линейные зависимости.

Результаты вычислений теплофизических
свойств двух различных газов сепарации с разны�
ми компонентными составами позволяют постро�
ить и сравнить изменения числа Прандтля обеих
газовых смесей с числом Прандтля метана при тех
же термобарических условиях (рис. 1). Сравни�
тельный анализ производится именно с метаном,
так как он является основным компонентом даже в
попутном нефтяном газе.

Из рисунка видно, что для всех случаев число
Pr, как и ожидалось [17], слабо меняется в зависи�
мости от температуры и варьируется в пределах
значений от 0,74 до 0,86. Однако стоит отметить,
что в случаях газовых смесей (GM�1, GM�2) вместе
с давлением и температурой меняется и их компо�
нентный состав. Это означает, что число Pr слабо
реагирует на диффузионные процессы второго по�
рядка из�за изменения компонентного состава
углеводородной газовой смеси. Это позволяет
утверждать, что вполне корректными являются
рекомендации задания Pr0,72…0,86 при модели�
ровании явлений переноса в углеводородной газо�
вой смеси для указанных термобарических усло�
вий. Эти заключения дают возможность прогнози�
ровать особенности молярных процессов переноса
тепла в открытых термодинамических системах со
сложным характером течений и с учетом рекомен�
даций о сопряженности теплообмена в средах,
предложенных в [18]. В частности, более общей
представляется связь, хорошо апробированная на
классе задач теплообмена при течении теплоноси�
телей в каналах, учитывающих теплофизические
особенности границ области исследований [18–20]:

(2)

где Prt – турбулентное число Прандтля; y – рас�
стояние от стенки;  – характерное безразмерное
расстояние от стенки;  – критерий влияния ха�
рактеристики материала стенки на величину пуль�
саций температуры. Заметим, что сведения изме�
нений Prt из уравнения (2) в пристенной зоне весь�
ма ценны в уяснении особенности скоростей дисси�
пации в пульсационных процессах импульса и те�
пла, что выявлено при детальном моделировании
локальных свойств вихрей в углеводородных сре�
дах [19, 20].

Согласно кинетической теории [3], коэффици�
ент самодиффузии однокомпонентной системы
связан с коэффициентом динамической вязкости
следующим соотношением:
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Рис. 1. Зависимость числа Прандтля для газовых смесей (PrGM;1, PrGM;2) и метана (PrCH4) от T при различных P

Fig. 1. Dependence of the Prandtl number for gas mixtures (PrGM;1, PrGM;2) and methane (PrCH4) on T at various P

   
 



(3)

где Dii – коэффициент самодиффузии, м2/с; i –
плотность, кг/м3; i – коэффициент динамической
вязкости, Па·с; Mi – молекулярная масса; R – уни�
версальная газовая постоянная, Дж/(моль·K); V,
D – интегралы столкновений для переноса им�
пульса и массы, соответственно. Соотношение ин�
тегралов столкновений V/D является слабой
функцией характеристической температуры
Ti

*=kT/i (здесь k – постоянная Больцмана, эрг/K;
i/k – параметр потенциальной функции межмоле�
кулярного взаимодействия, K) и приблизительно
равно 1,1. Отсюда следует, что число Шмидта для
однокомпонентной газовой системы может быть
представлено:

(4)

и является практически независимой величиной
(0,76). В таком случае число Льюиса (Le=Pr/Sc)
для однокомпонентной системы будет близко к 1.
Данный вывод можно верифицировать путем по�
лучения значений критериев подобия из экспери�
ментальных данных индивидуального компонен�
та, например метана и двуокиси углерода. Данные
о теплофизических свойствах указанных веществ
получены для атмосферного давления и темпера�
тур T={0,25,80} °C [15]. Так, на рис. 2 представле�
ны результаты сравнительного анализа расчетных
и экспериментальных значений критериев подо�
бия (Pr,Sc,Le) для метана.

Данные анализа (рис. 2) хорошо подтверждают
адекватность расчетных значений тройной анало�
гии для однокомпонентной среды. Относительные
погрешности, как для метана, так и для двуокиси
углерода, по всем критериям подобия не превыша�
ют 3,5 %.

При исследовании диффузионных задач следу�
ет признать, что для тестирования математиче�
ских моделей экспериментальных данных по явле�
нию самодиффузии веществ крайне мало, особенно
в зоне высоких давлений. Так, в выражении (4) от�
сутствует параметр, определяющий влияние да�
вления, но не температуры. Поэтому при расчете

числа Шмидта для высоких давлений параметр
V/D требует уяснения характера влияния давле�
ния. Для оценки фактора давления на величину
самодиффузии и числа Шмидта однокомпонент�
ной газовой системы выведем число Шмидта для
двуокиси углерода из экспериментальных значе�
ний коэффициента самодиффузии [21] и других те�
плофизических свойств. Результаты представлены
на рис. 3.

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные величины числа
Шмидта для двуокиси углерода ScCO2 в зависимости
от P

Fig. 3. Experimental and calculated values of Schmidt number
for carbon dioxide ScCO2 depending on P

Из рис. 3 хорошо видно, с увеличением давле�
ния отклонение расчетных и экспериментальных
величин растет. Максимальная относительная по�
грешность составила 13,15 %, что вполне удовле�
творительно. На основании проведенного анализа
можно дать предварительную оценку Le для газо�
вых смесей (GM�1, GM�2) и метана, с использова�
нием уравнения (4) для оценки Sc при допущении,
что соотношение интегралов столкновения при�
близительно равно 1,1 (рис. 4).

Из рис. 4 видно, что число Льюиса, как для га�
зовых смесей, так и для метана, близко к 1. Оче�
видно, что при неизменном значении чисел Шмид�
та зависимость числа Льюиса от температуры и да�
вления будет обратной числу Прандтля. Тем не ме�
нее, по некоторым данным [22], число Льюиса для
горючих газов принимается равным 1. Рис. 4 удо�
влетворительно подтверждает данное положение.
Однако для более точной формулировки числа Ль�
юиса для газовых смесей необходимо учитывать
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Рис. 2. Экспериментальные и расчетные величины критериев подобия для метана PrCH4, ScCH4 и LeCH4 в зависимости от T

Fig. 2. Experimental and calculated values of similarity criteria for methane PrCH4, ScCH4 and LeCH4 depending on T

 



влияние давления на число Шмидта, а именно по�
средством изменений в интегралах столкновений:
V и D.

Заключение
Проведенные численные исследования сепара�

ции в углеводородных многокомпонентных нео�
днородных гомогенных и гетерогенных системах
свидетельствуют о многопараметричности и мно�
гофакторности механизмов массопереноса, обусло�
вленных характером изменений термобарических
условий, поведения теплофизических свойств,
специфичности компонентного состава смеси
вследствие фазовых превращений и ее структур�
ной нестабильности. В таких условиях проникно�
вению в суть сепарационных процессов, постро�
ению адекватных и гибких математических моде�
лей массопереноса в аппаратах подготовки нефти
способствуют данные детального анализа особен�
ностей изменений определяющих критериев подо�
бия тепло� и массообмена в открытых термодина�
мических системах, таких как критерий Шмидта
(Sc), Прандтля (Pr), и Льюиса–Семенова (Le). Ис�
следованы закономерности процессов переноса
массы, тепла и импульса, а также их тройная ана�
логия в сложных углеводородных средах. Эти ре�
зультаты расширяют банк данных о достоинстве
используемого метода в возможности расчета про�
странственных задач сепарации в условиях нерав�
новесности с интенсивным изменением в системах
давления, температуры и компонентного состава
смесей с учетом отслеживания контактных границ

взаимодействия фаз без сложных 3D сеточных ге�
нераторов и нетривиальных деталей прогноза зна�
чений полных потоков скалярной субстанции
(массы и тепла) в рамках аксиоматических соотно�
шений Онзагера.

Таким образом, результаты настоящего иссле�
дования позволяют отметить.
1. Представленная в работе информация об осо�

бенностях динамики изменений критериев по�
добия газовых сред, характеризующих явле�
ния переноса импульса, тепла и массы, каче�
ственно подтверждается в рабочем диапазоне
значений T и P для реальных газов.

2. Рассчитанные значения Pr, Sc, Le для одноком�
понентных систем достаточно хорошо коррели�
руют с экспериментальной информацией, что
опосредованно подтверждает достоверность по�
лученных результатов моделирования.

3. Математическая модель по определению пара�
метров процессов переноса, в частности числа
Sc для смеси, вполне успешна в прогнозах диф�
фузии на базе соотношений (3) и (4), опреде�
ляющих механизмы самодиффузии в газовых
средах.
Кроме того, расчетами установлено, что при се�

парации повышенное внимание требуют процессы
переноса на границе раздела систем «газ–жид�
кость», существенно зависящие от распределений
теплофизических свойств, состав которых вполне
корректно предсказывать по методу, включающе�
му уравнение состояния Пенга–Робинсона, и дан�
ным изменений критериев подобия.
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FEATURES OF MULTICOMPONENT HYDROCARBON MEDIA SEPARATION 
IN OPERATING MODES OF OIL PREPARATION APPARATUS
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Optimization of oil preparation apparatus parameters is significant for designing and exploitation of oil and gas equipment. Furthermore,
the effective predicting of separation mechanisms accompanied by phase transformation and structural instability of component com;
position and thermal properties is important. Theoretical approach in this problem is extremely actual, valuable and practically significant
due to the absence of experimental data.
The main aim of the study is to determine the regularities of multicomponent hydrocarbon media evolution in separation modes in oil
preparation apparatus: the temperature is T?0…70 °C and pressure is P?0,1…3,5 MPa.
The methods: thermodynamic models in HYSYS software such as Peng–Robinson equation of state, Lee–Kesler–Plocker equation of
state, NRTL equation, Grayson–Streed semi;empirical model; similarity theory.
The results. The paper introduces the data on the features of changes in similarity criteria in gaseous continuous media characterizing he;
at, mass and impulse transfer. The authors have studied the features of changes in composition and thermal properties of gas mixture de;
pending on temperature and pressure of oil preparation apparatus. It was determined that the data of calculation of criteria change are
successful for predicting the processes in real gases. It was noted that calculation values of Prandtl, Schmidt and Lewis numbers for one;
component chemically homogeneous systems are correlated well enough with the experimental information. The discussed mathemati;
cal model for determining the transfer parameters can be verified by the data of the experimental study of self;diffusion phenomena.
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Modeling, hydrocarbon media, multicomponent system, thermal and physical properties, separation.
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