
тренних и полных потерь в кольцевых диффу�
зорных участках сепарационной камеры опреде�
ляются на основе характеристик пограничного
слоя. Закрученность потока учитывается введе�
нием дополнительного коэффициента.

2. Показано, что при использовании предлагаемо�
го метода относительная погрешность расчета
потерь давления в аппарате не превышает 9,3 %.

3. Установлено, что с увеличением диаметра вы�
хлопного патрубка до 0,68 от диаметра циклона
точность прогноза гидравлического сопротивле�
ния увеличивается. Для относительного диаме�
тра выхлопного патрубка 0,48 примерно 47,5 %
от общих потерь давления составляют потери в
закручивателе, 20,6 % потерь приходится на ги�
дравлические потери в сепарационной камере и
31,9 % – потери в выхлопном патрубке.
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Введение

Сжигание нефтяного газа, содержащего значи�
тельное количество целевых углеводородных ком�
понентов, в качестве топлива в промысловых усло�
виях на простейших газогорелочных устройствах,
как правило, происходит в детонирующем режиме
с низким КПД, сопровождается неполным сгора�
нием газа и значительным выбросом загрязняю�
щих веществ в атмосферу. В качестве решения дан�

ной проблемы предложено использовать адсорб�
ционное устройство с цеолитовым наполнителем
как элемент предгорелочной подготовки топлива.

Задачи работы

Процесс адсорбции известен и широко приме�
няется в нефтяной промышленности. Можно рас�
считать скорость адсорбции, время насыщения, од�
нако в случае, когда газ, такой как попутный нефтя�
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ной (ПНГ), имеет сложный химический состав, ко�
торый меняется во времени и в зависимости от тем�
пературы окружающей среды, достоверными могут
быть лишь данные, полученные непосредственно в
ходе эксперимента в натурных условиях.

Задачей натурного эксперимента является про�
верка эффективности работы цеолитового фильтра
в качестве предвключенного адсорбционного
устройства при сжигании ПНГ в энергетических
установках непосредственно на месте добычи.

Методическое обеспечение 

и описание экспериментальной установки

Методика исследования эффективности ад�
сорбционного устройства заключается в определе�
нии эксплуатационного ресурса цеолитового
фильтра в зависимости от количества регенераций
и времени работы в заданных условиях. Конструк�
тивный расчет адсорбционного устройства осу�
ществлен по известной схеме [1, 2].

В качестве опытной установки принята когене�
рационная установка фирмы «CATERPILLAR»
(США), далее энергоустановка (ЭУ), предназна�
ченная для автономного производства собственной
электроэнергии. Основными составляющими ЭУ
являются четырехтактный двигатель внутреннего
сгорания, работающий на газообразном топливе, и
генераторная установка.

Добытый ПНГ Соболиного месторождения
Томской области после предварительной подготов�
ки в сепарационных установках, которая включает
в себя процесс отделения газа от нефти, попадает в
газопровод потребителя [3]. Перед ЭУ газ проходит
газораспределительный пункт шкафной, где про�
исходит первичная очистка газа через сетчатый
фильтр и регулирование до рабочего давления. На
входе в ЭУ перед и после фильтрующего элемента
находятся манометры для определения перепада
давления. Далее по схеме следуют свеча продувоч�
ная, вихревой газовый счетчик для определения
расхода газа, клапаны отсечные (рис. 1).

Рис. 1. Схема подвода топливного газа к ЭУ. ГРПШ – газора�
спределительный пункт шкафной, 1) фильтрующая
вставка, 2) манометры, 3) счетчик газовый, 4) свечи
продувочные, 5) электромагнитные клапаны газовые

Конструктивные и эксплуатационные номи�
нальные характеристики ЭУ: тип установки САТ
G3516, расход газа 274 м3/ч.

В соответствии с задачей эксперимента ЭУ осна�
щается адсорбционным устройством, которое уста�
навливается в качестве ступени дополнительной
очистки газа после стандартного фильтра, входяще�

го в состав газорегуляторного устройства (рис. 2).
Адсорбирующее составляющее – цеолит, в данном
случае шабазит, было выбрано исходя из исследова�
ния адсорбционных равновесий, энергетики и ки�
нетики адсорбции дегидратированного шабазита.

Рис. 2. Схема подключения вставки с адсорбционным
устройством. КШМ – кран шаровой муфтовый

Адсорбционное устройство позволит очистить
газ от тяжелых углеводородов, осушить и «сгла�
дить» перепады в составе газа, связанные с измене�
нием температуры окружающей среды. Масса цео�
лита составляет 49,46 кг (поставщик ООО «Цеолит�
Трейд», г. Санкт�Петербург). Адсорбционное
устройство изготовлено на заводе ОАО «Мано�
томь» (г. Томск). Регенерация адсорбционного
устройства осуществлялась путем продувки его го�
рячим воздухом с температурой до 400 °С на уста�
новке для регенерации цеолита (АОЗТ ПКТБ
«Электротехмонтаж», Украина).

Для бесперебойной работы ЭУ, исходя из общих
требований, предъявляемых к газовому топливу и
ПНГ, в частности, необходимо соблюдать следую�
щие условия [4, 5]: ПНГ перед системой подачи газа
в энергоустановку должен быть максимально отсе�
парирован от примесей и обезвожен с целью пре�
дотвращения образования кристаллогидратов при
подаче газа (допустимое значение наличия влаги не
более 9 мг/нм3); газ должен быть очищен от серово�
дорода и двуокиси углерода с целью предотвраще�
ния их коррозирующего воздействия на оборудова�
ние и трубопроводные коммуникации и приведения
их содержания в газе в соответствие с требованиями
санитарных норм; из газа должны быть удалены
пропан�бутановые и более тяжелые углеводородные
компоненты с целью предотвращения образования
жидкостных пробок и появления неустойчивого ре�
жима горения газа (детонационный режим).

Результаты работы адсорбционного устройства
оценивались по характеристике перепада давления
согласно показаниям установленных манометров и
по химическому анализу проб, отобранных через
свечи продувки топливоподачи в ЭУ до и после
фильтра. Компонентный состав ПНГ определен
методом газоадсорбционной хроматографии на
хроматографе «Кристалл�2000М». Продолжитель�
ность эксперимента составила 84 сут. и соответ�
ствовала временному интервалу регламента прове�
дения очередного технического обслуживания ЭУ,
что позволяет судить о работе цеолитового фильтра
в условиях межсезонья и при требуемых нагрузках.
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Результаты эксперимента

Непосредственно перед началом эксперимента
30 января 2007 г. на Соболином месторождении
Томской области был сделан дополнительный,
корректирующий анализ ПНГ при температуре за�
бора 15 °С, давлении 1,03 кгс/см2.

В дни максимального понижения температуры
окружающей среды тяжелые углеводороды ПНГ
конденсируются на стенках труб, пропускная спо�
собность при этом изменяется. При повышении
температуры газ максимально обогащен парафи�
нистыми компонентами. Наличие адсорбционного
устройства в данном случае помогло предотвратить
аварийную остановку в работе ЭУ, связанную с из�
менением состава газа.

За время работы показания манометров были в
норме, аварийных остановок в работе ЭУ не зафик�
сировано. При использовании адсорбционного
устройства наблюдается изменение в составе ПНГ
в сторону уменьшения содержания тяжелых
углеводородов и влаги (таблица).

Результаты эксперимента по натурному иссле�
дованию адсорбционного устройства представлены
на графиках (рис. 3).

Рис. 3. Изменение низшей теплоты сгорания (2) и содержа�
ния влаги (1) в процессе использования адсорбцион�
ного устройства

Результаты лабораторных анализов химическо�
го состава ПНГ позволяют сказать, что примене�
ние адсорберов на основе шабазита снижает содер�
жание тяжелых углеводородов и тем самым увели�
чивает межремонтный период при эксплуатации
энергетического оборудования.

Полученные данные по перепаду давления на
адсорбционном устройстве обобщены в виде функ�
циональной зависимости, которая приближенно
соответствует исходной информации. Используе�
мый метод построения аппроксимирующей функ�
ции из условия минимума величины Q – метод на�
именьших квадратов. В качестве аппроксимирую�
щей зависимости выбрана квадратичная.

в которой значения коэффициентов С1, С2, С3 соот�
ветствуют минимальному значению суммы коор�
динат экспериментальных точек от области экспе�
римента. Узлы таблицы экспериментальных дан�
ных обозначены через Xj, где 1≤j≤N – номер узла,
N – число узлов.

Рассматривая Q как функцию C1 и приравнивая
к нулю частную производную от Q по C1, получим:

а после преобразований получаем

Аналогичным образом, дифференцируя Q по C2

и по C3 и приравнивая нулю соответствующие вы�
ражения, получаем еще два уравнения для опреде�
ления неизвестных С1, С2, С3:

2
1 2 3

1 1 1
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Таблица. Состав и свойства ПНГ Соболиного месторождения Томской области до и после адсорбционного устройства

Определяемый компонент, свойства Ед. изм.
Результат анализа

Перед началом эксперимента 225 ч 384 ч 662 ч 932 ч

Углекислый газ

об. %

0,032 0,037 0,035 0,035 0,036

Азот 3,485 3,962 3,960 3,961 3,962

Метан 66,104 74,749 74,652 74,737 74,740

Этан 3,567 4,039 4,021 4,037 4,038

Пропан 14,324 14,309 14,307 14,315 14,308

Изобутан 3,040 0,982 0,988 0,986 0,981

Н�бутан 6,782 1,745 1,826 1,755 1,757

Изопентан 1,096 0,098 0,107 0,096 0,097

Н�пентан 1,141 0,059 0,073 0,055 0,054

Сумма гексанов 0,388 0,011 0,014 0,012 0,013

Сумма гептанов 0,041 0,009 0,017 0,011 0,014

Плотность абсолютная при 20 °С и 101,325 кПа кг/м3 1,111 0,188 0,193 0,203 0,205

Плотность относительная – 0,922 0,124 0,247 0,264 0,273

Низшая теплота сгорания при 20 °С и 101,325 кПа кДж/м3 55860 37475 37685 41401 41476

Содержание сероводорода г/м3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Содержание воды г/м3 1,3 0,1 0,1 0,1 0,1



Решение системы уравнений методом Гаусса
позволило получить аппроксимирующие зависи�
мости (рис. 4, 5).

Рис. 4. Зависимость перепада давления за счет фильтрации
от количества регенераций фильтрующего элемента

В данном случае число регенераций, соответ�
ствующих максимальному перепаду давления, на�
ходится из формулы

со средним квадратичным отклонением функции
R2=0,967.

График зависимости Δp=f(τ) имеет вид (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость давления Δр от времени работы ад�
сорбционного устройства τ

Благодаря полученным выше данным, можно
найти время насыщения цеолита в заданных усло�
виях без регенерации до достижения максимально�
го перепада давления – оно составляет около
10,6 ч. В ходе работы адсорбционного устройства
было отмечено, что периодически повторяющийся
процесс регенерации негативно влияет на способ�
ность цеолита к поглощению. Максимальное зна�
чение числа регенераций для поддержания опти�
мальный величины перепада давления до и после
адсорбционного устройства согласно графику на
рис. 5 и техническим условиям ЭУ – 97 раз. При

соблюдении необходимых мер по контролю соста�
ва очищенного газа и показаний манометров ста�
новится возможным оптимизировать процесс сжи�
гания ПНГ в энергоустановке.

Для унифицирования расчета габаритных раз�
меров устройства составлена компьютерная про�
грамма ads.exe (рис. 6) на языке CLARION, кото�
рый наиболее подходит для последующего хране�
ния и обработки табличных данных. Программа ра�
ботает в среде операционной системы Window без
инсталляции, поэтому может быть установлена не
только на жесткий диск ПК, но и на любой смен�
ный носитель информации – флеш�карту и т. п.

Рис. 6. Интерфейс программы ads.exe

Начальными данными для расчета адсорбцион�
ного устройства являются: рабочее давление, тем�
пература, объем осушаемого газа, влагосодержа�
ние, значение относительной влажности и молеку�
лярная масса газа. Время цикла работы адсорбци�
онного устройства выбирается произвольно: 8, 12,
16 или 24 ч. В результате, расчетными значениями
будут диаметр, высота устройства, масса цеолита и
масса адсорбционного устройства с цеолитом. Ма�
териал кожуха устройства – свариваемая без огра�
ничений универсальная конструкционная низко�
легированная сталь марки 09Г2С, предназначенная
для работы под давлением и в большом диапазоне
температур; адсорбирующий цеолит – шабазит с
размером зерна 0,0025 м.

Выводы

1. Для подготовки попутных нефтяных газов к
сжиганию предложена конструкция адсорбци�
онного устройства, позволяющая снизить обра�
зование нефтепарафиновых отложений на де�
талях конструкции газовых горелок, минимизи�
ровать скопление продуктов неполного сгорания
топлива на теплонагревательных элементах ЭУ.

2. Методами газожидкостной хроматографии ис�
следована эффективность предлагаемого ад�
сорбционного устройства в качестве подготов�
ки газа к сжиганию.

3. Установлено, что попутный газ нефтяных место�
рождений Томской области характеризуется по�
вышенным содержанием этан�бутановых фрак�
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ций, поэтому исследование процессов измене�
ния в составе, связанных с временным фактором,
изменением температуры окружающей среды,
целесообразно проводить в натурных условиях.

4. Полученные данные позволяют судить об эф�
фективной работе цеолитового фильтра:

• за время эксперимента (свыше 800 ч) ад�
сорбционные свойства цеолита практически
не изменились;

• значение давления после устройства остава�
лось в пределах нормы, т. е. не превышало
15 % от рабочего.

5. Полученная в результате эксперимента зависи�
мость перепада давления от времени работы
фильтрующего элемента в условиях межсезонья
позволяет спрогнозировать ситуацию поведе�
ния цеолита в заданных условиях:

• время насыщения цеолита без регенерации
до достижения максимального перепада да�
вления составляет 10,6 ч;

• максимальное значение числа регенераций
для поддержания оптимального значения
перепада давления до и после адсорбцион�
ного устройства порядка 100 раз.
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При проектировании и оптимизации многих
электрофизических устройств, работающих в им�
пульсном режиме, возникает необходимость расче�
та их параметров с учетом проникновения (диффу�
зии) электромагнитного поля (ЭМП) в массивные
проводники. Такими проводниками могут быть
электромагнитные экраны, обмотки и роторы
электромашинных генераторов, а также нагревае�
мые детали в устройствах индукционного нагрева.
В настоящее время при расчете диффузии ЭМП
широкое применение получили численные методы
прямого решения на ЭВМ уравнений электродина�

мики. Однако такое решение приводит к чрезмер�
но большим затратам машинного времени и во
многих случаях затрудняет анализ влияния различ�
ных импульсов ЭМП на такие параметры провод�
ников как сопротивление, индуктивность, глубина
проникновения ЭМП в проводник, температура и
давление магнитного поля [1]. Исследования элек�
трофизических устройств при наличии поверх�
ностного эффекта в проводниках существенно
упрощаются с использованием эквивалентных па�
раметров поверхностного слоя (скин�слоя) про�
водников [1–4]. Расчет импульсных параметров
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