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Если принять, что К6=0 и Т4=0, тогда из выражения  
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 получим  3 2 1 3 4 50 Т T T К К К       или 

 5 3 2 1 3 4К Т T T К К     , что совпадает с формулой (11). В формулу (11) входят коэффициенты 3К  и 4К , 
которые определяются через коэффициенты 1К  и 2К  согласно выражениям (7).  

Таким образом, определены z-преобразования передаточных функций с двумя-пятью апериодическими 
звеньями первого порядка и интегрирующим звеном управляемых процессов с фиксатором нулевого поряд-
ка цифровых систем автоматического управления путем разложения передаточных функций на алгебраиче-
скую сумму простых слагаемых.  
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ОТСТОЙНИК НЕФТЯНОГО ШЛАМА КАК ОБЪЕКТ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПО УРОВНЮ ЖИДКОСТИ© 

 
Системы автоматического регулирования уровня нефтяного шлама и давления углеводородного газа явля-

ются основными системами управления отстойниками нефтяного шлама. Аналоговые системы управления, 
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которыми снабжены отстойники нефтяного шлама, переоборудуются в настоящее время на цифровые си-
стемы управления. Разработка цифровых систем управления технологическими процессами промышленных 
установок с использованием микропроцессорных устройств требует более полного математического описа-
ния объектов управления [8]. 

В работах [3; 4, с. 58; 5, с. 106; 6, с. 33] рассмотрены теоретические основы описания технологических 
процессов и устройств как объектов систем автоматического управления по давлению газов, в которые по-
ступает смесь жидкости с газообразной средой (углеводородным газом или водяным паром). 

Математическое описание отстойника нефтяного шлама, схема которого приведена на Рисунке 1, рас-
сматривается применительно к системе автоматического регулирования уровня жидкости с учетом давления 
углеводородного газа в установке и трубопроводах подвода и отвода рабочей среды из установки. Схема от-
стойника нефтяного шлама содержит трубопровод 1 подвода газожидкостной смеси - нефтяного шлама, на 
котором установлен регулирующий клапан 2, отстойник нефтяного шлама 3, нижняя часть которого запол-
нена нефтяным шламом 4, а газ находится в верхней части 5 отстойника.  

 

 
 
Рис. 1. Схема отстойника нефтяного шлама как объекта автоматического управления по уровню жид-

кости с учетом давлений в трубопроводах подвода и отвода нефтяного шлама и газа, а также давления и 
скорости изменения давления газа в отстойнике 

 
Углеводородный газ отводится из отстойника нефтяного шлама по трубопроводам 6 и 8 через регулиру-

ющий клапан 7, управляемый регулятором давления газа. В отстойнике установлен подогреватель 9 нефтя-
ного шлама. Трубопровод 12 предназначен для отвода из отстойника нефтяного шлама. На этом трубопро-
воде устанавливается регулирующий клапан 11, управляемый регулятором плотности отвода нефтяного 
шлама из отстойника.  

Динамика отстойника нефтяного шлама как объекта управления обычно рассматривается отдельно по 
уровню нефтяного шлама и по давлению углеводородного газа в установке. Однако давление газа в отстой-
нике нефтяного шлама оказывает существенное влияние на изменение уровня жидкости. Поэтому рассмат-
ривается модель отстойника нефтяного шлама как объекта управления по уровню жидкости с учетом давле-
ния газа в установке.  

Состояние углеводородного газа, находящегося в отстойнике нефтяного шлама, описывается уравнением 
состояния газа [2]  

PVг = m R T,            (1) 
в котором Р - давление газа в отстойника нефтяного шлама, Па; Vг - объем газового пространства отстой-

ника нефтяного шлама, м3; m - масса газа в установке, кг; R - газовая постоянная углеводородного газа,  
м2с-2 

К-1; T - абсолютная температура газа, К.  
Для горизонтального отстойника нефтяного шлама принимается, что в уравнении состоянии газа (1) пе-

ременными величинами являются давление Р, объем Vг и масса m. Дифференцируя уравнение состояния га-
за (1) по принятым переменным от времени t, получим 

г гdV VP dP dm
RT dt RT dt dt

  .          (2) 

Уравнение (2) характеризует динамику отстойника нефтяного шлама по давлению газа, который нахо-
дится в верхней части отстойника нефтяного шлама над нефтяным шламом (газожидкостной смесью), и 
давление газа в этом пространстве зависит от уровня жидкости. Допустим, что на поверхности газожидкост-
ной смеси отстойника нефтяного шлама (Рисунок 1) находится условная пластина с отверстием, через кото-
рое проходит из нефтяного шлама в газовое пространство отстойника газ с массовым расходом Gг. В этом 
случае уравнение (2) принимает вид 

2
г г

г
dV VP dP G G

RT dt RT dt
   ,          (3) 

где 2/ гdm dt G G  ; Gг - массовый расход газа, поступающего в газовое пространство из нефтегазовой 
смеси отстойника нефтяного шлама, кг/с; G2 - массовый расход газа, отводимый из отстойника нефтяного 
шлама через регулирующий клапан, кг/с. 
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Массовый расход газожидкостной смеси (нефтяного шлама) Gсм = G1, поступающей в отстойник нефтя-
ного шлама, характеризуется двумя фазами: жидкостной и газовой. В настоящее время не существует мето-
дов, позволяющих выполнить точный расчет двухфазных газожидкостных течений [9]. Обычно при теоре-
тическом описании двухфазных течений газожидкостных смесей используют различные модели, например, 
модели гомогенного или раздельного течения, интегральные, дифференциальные модели и модель сплош-
ной среды. В гомогенной модели [10] смесь компонентов принимается псевдонепрерывной средой с усред-
ненными свойствами, к которой применены обычные законы гидродинамики. Газ и жидкость в такой моде-
ли перемещаются с одинаковой скоростью, которая равна приведенной скорости. На основании этого при-
нимается, что по трубопроводу 1 (Рисунок 1) и через регулирующий клапан 2 с площадью поперечного те-
чения F1, м2, протекает нефтяной шлам (газожидкостная смесь) с массовым расходом Gсм, кг/с, причем  
Gсм =Gж + Gг , где Gж и Gг - массовые расходы жидкости и газа в газожидкостной смеси, кг/с.  

Для газожидкостной смеси вводится [Там же] массовое расходное удельное газосодержание газожид-
костной смеси x, которое определяют по соотношению x = Gг/Gсм, и массовое расходное удельное содержа-
ние жидкости в газожидкостной смеси (1-x), определяемое по соотношению (1 - x) = Gж/ Gсм.  

Согласно модели гомогенного течения принимается, что удельный объем смеси складывается аддитивно 
из удельных объемов фаз 

1 1(1 )см г ж
см г ж

x xx x  
  


      ,        (4) 

где , ,см г ж    - удельные объемы газожидкостной смеси, газовой и жидкостной фаз этой смеси, м3/кг;  
ρг, ρж - плотность газовой и жидкостной фаз газожидкостной смеси. 

Массовый расход нефтяного шлама Gсм =G1 через регулируемый клапан 2 (Рисунок 1), учитывая приня-
тую модель гомогенного течения, определяется по формуле [1] 1 1 1 12 ( )жG F P P    для течения обычной 
жидкости через клапаны, в которой G1 соответствует расходу нефтяного шлама Gсм, а плотность жидкости 
ж - плотности нефтяного шлама ρсм, определяемой по соотношению (4). В этом случае массовый расход 
нефтяного шлама, поступающего в отстойник нефтяного шлама, определяется по выражению  

1 1 12 ( )см смG F P P    или 1
1 1

2( )
(1 )см

г ж

P PG F
x x



 




 
 

 

,      (5) 

где 1 - коэффициент расхода нефтяного шлама через регулирующий клапан 2; F1 - площадь проходного 
сечения этого клапана, м2; Р1, Р - давление нефтяного шлама до регулирующего клапана и давление в от-
стойнике нефтяного шлама, Па. 

С учетом соотношений для x и (1-x) выражение (5) принимает вид  

1
1 1

2( )
см

г ж

г ж

P PG F G G

 






.          (6) 

Течение газа через регулирующие клапаны может происходить с докритической или сверхкритической 
скоростью и характеризуется коэффициентом β, который определяется по коэффициенту адиабаты. По зна-
чению коэффициента  и давлению газа Р до регулирующего клапана определяется критическое давление 

крP Р [2]. Для рассматриваемых горизонтальных отстойников нефтяного шлама, учитывая реальные пе-
репады давлений на клапане 7 (Рисунок 1) при отсутствии за ним непосредственно компрессорной установ-
ки, течение газа из отстойника нефтяного шлама принимается докритическим. Массовый расход газа G2, 
кг/с, через регулирующий клапан при докритическом течении определяется по формуле [7] 

2
2 2 2

( )
a

P P PG F k
RT




 ,          (7) 

где 2 - коэффициент расхода регулирующего клапана отвода газа из отстойника нефтяного шлама;  
F2 - площадь проходного сечения этого клапана, м2; ak - коэффициент, определяемый по соотношению [2] 
по значению коэффициента адиабаты для углеводородного газа; Р, Р2 - давление углеводородного газа в от-
стойника нефтяного шлама и после регулирующего клапана отвода газа из отстойника нефтяного шлама, 
Па; R - газовая постоянная углеводородного газа, м2 с-2 0 К-1; Т - абсолютная температура газа, 0К.  

Массовый расход нефтяного шлама G3, кг/с, через регулирующий клапан 11 определяется по формуле [1]: 

3 3 3 32 ( )нG F P P   ,          (8) 
где 3  - коэффициент расхода нефтяного шлама для регулирующего клапана 11; F3 - площадь проходно-

го сечения регулирующих клапанов отвода из отстойника нефтяного шлама, м2; P, P3 - давление газожид-
костной смеси в отстойнике нефтяного шлама и в трубопроводе отвода нефтяного шлама после регулирую-
щего клапана, Па; ρн - плотность нефтяного шлама, кг/м3. 
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Площадь поверхности нефтяного шлама в горизонтальном отстойнике S, м2, определяется по соотноше-
нию [11] 

2
12 2S L HR H  ,           (9) 

где L - длина отстойника нефтяного шлама, м; H - уровень нефтяного шлама в отстойнике, м; R1 - радиус 
отстойника нефтяного шлама.  

Изменение объема нефтяного шлама в установке 2
12 2смV S H L HR H H       или в дифференциаль-

ной форме 
2

12 2смdV dHL HR H
dt dt

  .          (10) 

Увеличение уровня и объема нефтяного шлама в отстойнике приводит к уменьшению объема, занимае-
мого газом dVг, поэтому dVсм/dt = - dVг /dt и формула (10) принимает вид  

2
12 2гdV dHL HR H

dt dt
   .          (11) 

После подстановки соотношения (11) в уравнение (3) получим 

 2
1 22 2 г

г
VP dH dPL HR H G G

RT dt RT dt
     .        (12) 

Изменение массы нефтяного шлама смdm dt , кг/с, в отстойнике нефтяного шлама определяется соотно-
шением 

3
см

см г
dm G G G

dt
   .          (13) 

Принимая плотность нефтяного шлама в отстойнике равной см , кг/м3, получим из уравнения (13) 

3
см

см см г
dV G G G
dt

    ,          (14) 

где смdV dt  - изменение объема, м3/с, нефтяного шлама в отстойнике.  
Подставляя в формулу (14) соотношения (5)-(8), (10) и (12), получим 

2
12 2 см

dH PL HR H
dt RT


 

   
 

  
 2

1 1 1 22 см a

P P P
F P P F k

RT
  


    

 3 3 32 г
н

V dPF P P
RT dt

    .         (15) 

Для линеаризации нелинейного уравнения (15) обозначаем установившиеся значения переменных вели-
чин: F1, F2, F3, P1, Р, P2, P3, H как: F10, F20, F30, P10, Р0, P20, P30, , H0 , а координаты переменных величин, вы-
раженные через приращения и установившиеся значения, принимают вид: 

1 10 1F F F  ; 2 20 2F F F  ; 3 30 3F F F  ; 1 10 1P P P  ;  

0P P P  ; 2 20 2P P P  ; 3 30 3P P P  ; 0H H H  .  
Линеаризация уравнения (15) производится путем разложения его в ряд Тейлора по принятым перемен-

ным в виде частных производных, а затем вместо всех переменных параметров выполняется подстановка их 
установившихся значений. После линеаризации уравнения (15) получим 

2 0
0 1 02 2 см

РL H R H
RT


 

  
 

( )d H
dt

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2 20
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


3 30 0 302 ( )нF Р Р     

0 0 20
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a
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PF Р F K P
Р Р RTP P P
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 

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0 30
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Для установившегося режима течения нефтяного шлама в отстойник и выхода в отдельности газа и 
нефтяного шлама из установки уравнение (16) принимает вид 

2 0 0
0 1 02 2 см

dH РL H R H
dt RT


 

   
 

0 0 20
1 10 10 0 2 20

( )2 ( )см a
P P PF Р Р F K

RT
  


    

0
3 30 0 302 ( ) 0г

н
V dPF Р Р
RT dt

     .         (17) 

Уравнение (17) определяет установившийся массовый расход газа и нефтяного шлама G0, кг/с, через от-
стойник нефтяного шлама, а именно 

0 0 20
0 1 10 10 0 2 20

( )2 ( )см a
P P PG F Р Р F K

RT
  


     3 30 0 302 ( )нF Р Р   .    (18) 

Если из уравнения (16) вычесть соответствующие части уравнения (17), затем разделить обе части полу-
ченного соотношения на установившийся расход G0 с учетом его значения по формуле (18), тогда получим 

2
0 0 1 0 00 2 20 0 0 201 2

0 10 0 20

2 2 ( )a
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G RT dt F G RT F




 
 

         
 

 

3 30 3 10 1
0 30

0 30 10 0 10

2 ( )
2( )н

F F P PР Р
G F P P P



 

   


 

2 2 0 20 3 30
0 2

10 0 0 0 00 300 0 20

(2 )1
2( ) 2 ( )2 ( )

a н

н

F K P P F РP
P P G G РР РRT P P P

  



  
    

   

 

2 20 20 0 2
2

0 200 0 202 ( )
aF K P P P

G PRT P P P
 

 


3 30 30 3

0 300 302 ( )
н

н

F P P
G PР Р

 







00

0

г
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G RT dt
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 
  .   (19) 

Введем в это уравнение следующие обозначения: 
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.      (20) 

С учетом соотношений (20) уравнение (19) принимает вид 

2 3 5 6 7
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )н

d tT a t k b t k n t k c t k d t k m t
dt


       1
( ) ( )a

dx tT k x t
dt

 .    (21) 

В соотношениях (20) и (21) Тн и Та - постоянные времени по уровню нефтяного шлама в отстойнике 
нефтяного шлама и по давлению газа в этой установке, с, а k1-k3, k5-k7 - безразмерные коэффициенты. 

Из уравнения (21) следует, что на изменение уровня нефтяного шлама ( )нT d t dt  в отстойнике оказы-
вают влияние не только общепринятые параметры проходных сечений регулирующих клапанов (Рисунок 1): 
  1 10/ ;а t F F     2 20/ ;b t F F     3 30/ ;n t F F   но и давления в трубопроводах подвода и отвода рабочей 

среды из установки   1 10/ ;c t P P     2 20/ ;d t P P     3 30/ ;m t P P   давление газа   0/х t Р Р   и скорость 
изменения этого давления ( ) /aT dx t dt  в отстойнике нефтяного шлама. 

После преобразования по Лапласу уравнения (21) получим 
2 3 5 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T s s a s k b s k n s k c s k d sн        7 1( ) ( ) ( )k m s T sx s k x sа  ,    (22) 

где s - оператор Лапласа. 
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На Рисунке 2 представлена структурная схема отстойника нефтяного шлама как объекта автоматическо-
го управления по уровню жидкости с учетом давлений в трубопроводах подвода и отвода нефтяного шлама 
и газа из установки, давления газа и скорости изменения этого давления в отстойнике нефтяного шлама, со-
ставленная по уравнению (22).  

 

 
Рис. 2. Структурная схема отстойника нефтяного шлама как объекта автоматического управления по 

уровню жидкости с учетом давлений в трубопроводах подвода и отвода нефтяного шлама и газа, а также 
давления и скорости изменения давления газа в отстойнике 

 
Таким образом, установлено, что на изменение уровня нефтяного шлама в отстойнике оказывают влия-

ние не только общепринятые параметры проходных сечений регулирующих клапанов, но и давления в тру-
бопроводах подвода и отвода рабочей среды из установки, давление газа и скорость изменения этого давле-
ния в отстойнике нефтяного шлама. Существенное влияние давлений и скорости изменения давления на 
уровень нефтяного шлама в отстойнике связано с тем, что во входном трубопроводе и в отстойнике вместо 
жидкости находится газожидкостная смесь - нефтяной шлам. 

Установленные дифференциальное уравнение и выражения для определения коэффициентов этого урав-
нения позволяют проектировать и эксплуатировать цифровые системы автоматического управления отстой-
ником нефтяного шлама по уровню жидкости с учетом изменения давления газа в установке. 
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