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В негерметизованих системах збору нафти 
широкого поширення набули резервуарні пар-
ки, втрати легких фракцій в яких сягають 3% 
від загального об’єму видобування нафти [1]. 
Значні економічні втрати, забруднення навко-
лишнього середовища та підвищена вибухопо-
жежонебезпека визначають актуальність робіт, 
спрямованих на розробку систем уловлювання 
легких фракцій нафтопродуктів у резервуарних 
парках та окремо розміщених резервуарах сис-
тем збору нафти. Перспективним напрямком 
досліджень, таким чином, є вдосконалення іс-
нуючих схем уловлювання парів нафти і газу в 
резервуарах, наукове обґрунтування оптималь-
них режимів експлуатації та їх практична реалі-
зація. 

Для утилізації газів, що виділяються під 
час експлуатації нафтових і газових родовищ 
(зокрема у разі застосування резервуарів), мо-
жуть застосовуватись гвинтові компресори та 
ежектори. Виробничий досвід довів, що гвин-
тові компресори надійно перекачують сухі га-
зи; в інших випадках часто спостерігається їх 
відмова. Крім того, експлуатаційні параметри 
гвинтових компресорів не завжди задовольня-
ють необхідним умовам експлуатації. Газові 
ежектори також не завжди можуть застосовува-
тися для утилізації низьконапірних газів, оскі-
льки не на кожному родовищі наявне джерело 
газу високого тиску, що використовується для 
створення робочого потоку [2]. Для утилізації 
вуглеводневих газів може використовуватись 
рідинно-газовий ежектор [3, 4], до складу якого 
входить силовий привод у вигляді відцентрово-
го насоса. Наявність додаткового обладнання 
(відцентрового насоса) є недоліком такої схеми, 
оскільки вимагає розробки системи автоматич-
ного керування ежектором в умовах періодич-
ної зміни умов його експлуатації. 

В роботі [5] автором запропонована ежек-
ційна система з силовим приводом у вигляді 
стовпа нафти в резервуарі. Запропонована сис-
тема має здатність до саморегулювання. Змін-
ний режим роботи ежекційної системи забезпе-
чує вирівнювання тиску в газовому просторі 
резервуара. Ефективне використання удоскона-
леної ежекційної системи вимагає розробки 
теоретичних основ її роботи, що є метою дослі-
джень, результати яких викладено в даній статті. 

Згідно із запропонованою схемою ежек-
ційної системи (рис. 1) робоча насадка стру-
минного апарата 1 під’єднана до нижньої час-
тини нафтового резервуара 2. Всмоктувальна 
лінія 3 струминного апарата з’єднана з газовим 
простором резервуара, а напірна лінія 4 – зі 
всмоктувальною лінією відцентрового насоса 5. 
Тиск стовпа нафти в резервуарі формує робо-
чий потік з витратою pQ  через робочу насадку 
струминного апарата. Внаслідок розрідження, 
яке створюється в приймальній камері стру-
минного апарата, відбувається підсмоктування 
парів нафти і газу вздовж лінії 3 з витратою iQ . 
В камері змішування струминного апарата наф-
та змішується з нафтовими газами. Змішаний 
газорідинний потік з витратою ЗQ  вздовж на-
пірної лінії 4 прямує у всмоктувальну лінію 
відцентрового насоса 5, який подає нафтогазо-
ву суміш в сепаратор 6 і в резервуар 2. Підви-
щення тиску в газовому просторі резервуара 
викликає зростання витрати робочого потоку 

pQ , внаслідок чого інтенсифікується відсмок-
тування нафтового газу. Зниження тиску в га-
зовому просторі резервуара викликає зворот-
ний процес. Періодична зміна режиму роботи 
струминного апарата сприяє вирівнюванню ти-
ску газу в резервуарі.  
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Досліджено характер утворення нафтових газів у газовому просторі нафтового резервуара протягом 
доби в літній та зимовий періоди експлуатації та визначено необхідні умови використання ежекційної сис-
теми для утилізації легких фракції нафтопродуктів. Встановлено принципову можливість використання 
енергії стовпа нафти в резервуарі як силового привода струминного апарата системи утилізації нафтових 
газів. 

 
Исследован характер образования нефтяных газов в газовом  пространстве нефтяного резервуара в 

течение суток в летний и зимний периоды эксплуатации и определены необходимые условия использования 
эжекционной системы для утилизации легких фракций нефтепродуктов. Установлена принципиальная воз-
можность использования энергии столба нефти в резервуаре в качестве силового привода струйного аппа-
рата системы утилизации нефтяных газов . 

 
Character  formation of oil gases is probed in gas space of oil reservoir during days in summer and winter pe-

riods of exploitation and the necessary terms of the use of the jet system are certain for utilization of easy factions of 
oil. Of principle possibility of the use energy of post  oil is set in a reservoir as a power drive jet systems utilization 
of  oil gases. 
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Основою ефективного використання ежек-
ційної системи є баланс двох величин: інтенси-
вності виділення парів нафти і газу в газовому 
просторі та продуктивності струминного апара-
та. Перший етап розрахунку, таким чином, 
включає оцінку умов використання ежекційної 
системи, порядок визначення яких наведений в 
даній роботі. 

Кількість газів і парів нафти, що утворю-
ється в резервуарі за одиницю часу, можна ви-
значити за формулою [6] 

ВЕНТрМВг QQQQQ  ,           (1) 

де ВQ , МQ , рQ , ВЕНТQ  – кількість газів і па-
рів нафти, що викидаються за рахунок відпові-
дно великих „дихань” резервуара, малих „ди-
хань” резервуара, розгазування нафти, венти-
ляції відкритого резервуара. 

Великі „дихання” резервуара мають місце 
під час наповнювання резервуара і можуть ви-
значатись за формулою 
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 ,                            (2) 

де: HV  – об’єм нафти, що надходить в резер-
вуар за час заповнення, м3/год; 

с  – середній об’ємний вміст газів і парів 
нафти в газоповітряній суміші, що викидається 
з резервуара, %. 

Чим більший темп наповнювання резерву-
арів, тим більша кількість витискуваного за оди-
ницю часу газу. У процесі відкачування нафти 
звільнений простір в резервуарі заповнюється 
атмосферним повітрям. Якщо температура на-
вколишнього середовища нижча за температу-
ру нафти, відбувається збільшення об’єму за-

міщуваного повітря і додаткове витиснення га-
зоповітряної суміші. 

Об’єм газового простору визначає об’єм 
викидів за рахунок малих „дихань” резервуарів. 
Малі „дихання” можливі у разі позитивної змі-
ни температури оточуючого повітря і від’ємній 
зміні атмосферного тиску. Підвищення темпе-
ратури навколишнього повітря викликає збіль-
шення об’єму газоповітряної суміші за постій-
ної величини газового простору в резервуарі, а 
зменшення атмосферного тиску викликає виді-
лення розчинених парів нафти і газів. Об’єм 
газу, що виділяється під час малих „дихань” 
резервуара визначаємо за емпіричною форму-
лою 
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де: ГV  – об’єм газового простору в резервуарі; 

tT  – зміна температури повітря за час t; 
P  – зміна атмосферного тиску (Па) за 

час t. 
При від’ємній зміні атмосферної темпера-

тури і додатній зміні тиску виділення газу від 
малих „дихань” резервуара відсутнє. 

Кількість газів pQ , що виділяються в про-
цесі розгазування нафти в резервуарі, залежить 
від тиску в кінцевій сепараційній установці та 
об’єму нафти, що надходить. 

Розглянемо випадок, коли випаровування 
відбувається тільки внаслідок великих та малих 
„дихань” резервуара 
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1 – струминний апарат; 2 – нафтовий резервуар; 3 – всмоктувальна лінія струминного апарата; 

4 – напірна лінія струминного апарата; 5 – відцентровий насос; 6 – сепаратор 
Рисунок 1 – Ежекційна система для уловлювання нафтових газів 
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Визначимо кількість газів, які виділяються 
резервуаром, що входить до складу системи 
збору нафти і газу Суходілівського нафтогазо-
конденсатного родовища. Для проведення роз-
рахунків використані такі вихідні дані: об’єм 
резервуара – 2000 м3; діаметр резервуара – 
15,194 м; висота нафти в резервуарі – 10 м; 
об’єм нафти, що надходить в резервуар за час 
заповнення – 60 м3/год; середній об’ємний 
вміст газів і парів нафти в газоповітряній сумі-
ші – 0,1%. В процесі досліджень використову-
вались значення тисків в газовому просторі та 
температур, які мали місце у ході експлуатації 
реальних нафтових резервуарів. Визначення 
тисків та температур здійснювались з інтерва-
лом у 3 год. як в літній, так і у зимовий період 
експлуатації (рис. 2, 3). Під час проведення об-
числень використовувалась програма MathCad. 

Враховуючи отримані залежності, можна 
зробити висновок про небезпечні години робо-
ти технічного персоналу: взимку це години 
близько 9 ранку і 18 вечора, а влітку – близько 
6 ранку і з 18 до 21 вечора. В ці періоди техніч-
ному персоналу необхідно дотримуватись під-
вищених заходів безпеки. 

Величина випаровування газу ГQ  повинна 
відповідати витраті інжектованого потоку ін-
жекційної системи iQ . Розглянемо три можливі 
випадки співвідношення даних величин. 

1. Якщо утворюваний в газовому просторі 
резервуара об’єм газів перевищує граничну 
продуктивність ежекційної системи ГQ > iQ , то 
частина нафтових газів повинна надходити в 
атмосферу. 

2. У випадку рівності цих величин ГQ = iQ  
весь нафтовий газ з резервуара утилізується 
струминним апаратом. 

3. У випадку перевищення витрати інжек-
тованого потоку інтенсивності утворення наф-
тових газів ГQ < iQ  в газовий простір резервуа-
ра через дихальну арматуру повинна надходити 
частина атмосферного повітря. 

З точки зору економічної доцільності ба-
жаною є робота струминного апарата за другим 
варіантом, який, однак, важко реалізувати на 
практиці внаслідок дії значної кількості непе-
редбачуваних чинників. При проектуванні ре-
жимів експлуатації струминного апарата, таким 
чином, необхідно орієнтуватись на третій варі-
ант співвідношення газових витрат ГQ < iQ . 

Ще один параметр, який необхідно врахо-
вувати при визначенні режиму роботи стру-
минного апарата, – це тиск газів в газовому 
просторі резервуара РГ. Як і у випадку з газо-
вими витратами можливі три варіанти співвід-
ношення тисків газу в резервуарі РГ  та у всмо-
ктувальній лінії струминного апарата Рі. Спів-
відношення тисків і газових витрат є взаємодо-
повнюючими та мають рівнозначний вплив на 
роботу ежекційної системи. При проектуванні 
режимів експлуатації струминного апарата 
приймаємо: ГQ < iQ ; ГP > iP . 

Враховуючи, що стовп нафти в резервуарі 
використовується як силовий привод струмин-
ного апарата, виникає питання щодо стабільно-
сті збереження необхідного напору у ході екс-
плуатації системи уловлювання газів. Внаслі-
док витікання нафти через робочу насадку 
струминного апарата її рівень в резервуарі і 
величина гідростатичного тиску зменшується, 
що викликає зміну режиму роботи ежекційної 
системи і зниження витрати інжектованого по-
току. В процесі теоретичних досліджень необ-
хідно визначити вплив зміни рівня нафти в ре-
зервуарі внаслідок її витікання через робочу 
насадку струминного апарата на режим його 
роботи. Дослідження впливу рівня нафти в ре-
зервуарі зводиться до розв’язання класичної 
задачі про витікання рідини з посудини із ста-
лою площею поперечного перерізу під дією 
змінного напору (рис. 4). 

Витікання нафти через робочу насадку за 
змінного рівня відбувається при неусталеному 
русі. Із зміною рівня нафти в резервуарі зміню-
ється швидкість витікання нафти і, як наслідок, 
її витрата. Тому під час визначення часу част-
кового витікання слід мати на увазі, що витрата 
через отвір відповідає певному напору, який 
зберігається протягом безмежно малого часу. 
Для визначення часу витікання через отвір при 
зміні рівня рідини від 1z  до 2z  використову-
ються такі положення: вважаємо, що нафта ви-
тікає з резервуара з постійною площею перерізу 

ПF  по висоті, а гідравлічні втрати в елементах 
струминного апарата зосереджені в його робо-
чій насадці. Змінний рівень нафти в резервуарі 
позначимо через z , а зміну рівня за час dt  че-
рез ( dz ). Знак „мінус” біля dz  вказує, що 
величина z  змінюється в бік зменшення. Тиск 
на вільній поверхні нафти становить ГP , а біля 
отвору робочої насадки – HP  [7]. 

Для безмежно малого проміжку часу dt  
запишемо очевидні співвідношення 

dt
g
PP

zgFdtQdV НГ
pp 







 



 2 , (5) 

dzFdV П  ,                       (6) 
де: р  – коефіцієнт витрати робочої насадки; 

pF  – площа перерізу робочої насадки; 
g  – прискорення земного тяжіння. 
Після спільного розв’язку рівнянь (5), (6) 

запишемо 

dz
g
PPz

gF
Fdt HГ
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Наближений час витікання нафти (для ви-
падку HГ PP  ), враховуючи (7), визначимо за 
формулою 
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Рисунок 2 – Випаровування газів і парів нафти з резервуара протягом доби в зимовий період 

 

 
Рисунок 3 – Випаровування газів і парів нафти з резервуара протягом доби в літній період 
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Після підстановки даних, використаних 
для визначення динаміки утворення нафтових 
газів, отримаємо повний час випорожнення ре-
зервуара – 47,5 год. Враховуючи періодичне 
надходження нафти в резервуар, напір нафти 
можемо вважати сталим, і це дає змогу прогно-
зувати режим роботи ежекційної системи. 

Враховуючи визначені умови експлуатації 
ежекційної системи, завданням наступних до-
сліджень є розробляння математичної моделі її 
використання. 
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Рисунок 4 – Визначення динаміки зміни робочого напору струминного апарата 

 


