
Введение
Одним из вариантов рационального использо�

вания попутного нефтяного газа (ПНГ) является
его совместная подготовка с природным газом на
установках комплексной подготовки газа и кон�
денсата (УКПГиК) по технологии низкотемпера�
турной сепарации (НТС). Природным газом приня�
то называть газ газовых и газоконденсатных ме�
сторождений [1]. Такой способ использования
ПНГ позволяет нефтедобывающим предприятиям
выполнить Постановление Правительства Россий�
ской Федерации, устанавливающее требование к
нефтегазовым компаниям по утилизации 95 % до�
бываемого попутного нефтяного газа. Технология
подготовки смеси ПНГ и природного газа реализо�
вана на УКПГиК Мыльджинского нефтегазокон�
денсатного месторождения.

Одной из проблем установок подготовки газа и
конденсата является непостоянство состава сырья.
Изменение состава сырого газа вследствие прео�

бладания какого�либо из видов сырья ведет к
необходимости изменения технологического ре�
жима аппаратов установки с целью обеспечения
требуемого качества товарного газа и конденсата.

Объектом настоящего исследования является
установка комплексной подготовки газа и конден�
сата.

Цель исследования – установить влияние со�
става попутного нефтяного газа на эффект детан�
дирования и степень извлечения углеводородов С3+

при совместной подготовке газов газоконденсатно�
го и нефтяного месторождений по технологии
НТС.

В настоящее время одной из самых эффектив�
ных технологий подготовки газа газоконденса�
тных месторождений является низкотемператур�
ная сепарация [2–5]. Обычно для получения низ�
кой температуры газа и последующей конденса�
ции жидкости используются такие аппараты, как
дроссель, эжектор или детандер [6–11]. В работе
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Актуальность. В Томской области сложились благоприятные условия для реализации такого рационального пути использова;
ния попутного нефтяного газа, как его совместная подготовка с природным газом по технологии низкотемпературной сепара;
ции. Это направление будет развиваться. Компания «Газпромнефть;Восток» реализует масштабный инвестиционный проект,
направленный на достижение 95 %;го уровня полезного использования попутного нефтяного газа группы месторождений. До;
бываемый на этих активах газ будет направлен на установку комплексной подготовки газа и конденсата Мыльджинского нефте;
газоконденсатного месторождения. С другой стороны, для подготовки газа газоконденсатных месторождений актуальной зада;
чей является увеличение выхода стабильного углеводородного конденсата. Для ее решения необходима оптимизация техноло;
гических схем низкотемпературной сепарации с учетом компонентных составов сырьевого газа. Поэтому исследование влияния
нефтяного газа на степень извлечения конденсирующихся компонентов при подготовке смеси газов разного происхождения яв;
ляется актуальным.
Цель: установить влияние попутного нефтяного газа на степень извлечения углеводородов С3–4 и С5+ при совместной подготов;
ке газов газоконденсатного и нефтяного месторождений по технологии низкотемпературной сепарации.
Объект: установка комплексной подготовки газа и конденсата.
Метод: технологическое моделирование в среде программы Aspen HYSYS.
Результаты. Максимальный эффект детандирования наблюдается у сухого газа газового месторождения: 11–22 °С/МПа; сниже;
ние содержания метана в газах газоконденсатных и нефтяных месторождений приводит к снижению эффекта детандирования;
при понижении температуры газа перед детандером от –5 до –20 °С величина эффекта детандирования уменьшается для газов
газового и газоконденсатных месторождений, а для газов нефтяных месторождений увеличивается; совместная подготовка по;
путного нефтяного и природного газов позволяет исключить явление ретроградного испарения конденсата; совместная подго;
товка исследованных газоконденсатного и попутного нефтяного газов при давлении перед детандером 6 МПа увеличивает сте;
пень извлечения в нестабильный конденсат углеводородов С5+ на 1,9 %, но снижает степень извлечения углеводородов С3–4 на
7,9 % относительно ожидаемых величин.

Ключевые слова:
Природный газ, попутный нефтяной газ, низкотемпературная сепарация, состав, степень извлечения, конденсат.



[12] представлен анализ влияния различных фак�
торов на эффективность технологии НТС. В на�
стоящее время наблюдается тенденция к внедре�
нию турбодетандерных агрегатов на УКПГиК
[13–20]. Поэтому задачей исследования является
анализ влияния состава газа, давления и темпера�
туры сырья на эффект детандирования и степень
извлечения целевых компонентов.

Влияние состава газа на эффект детандирования
Исследование проводилось на основе принци�

пиальной технологической схемы процесса НТС
(рис. 1). В этой части работы проведено моделиро�
вание технологии низкотемпературной сепарации
газов различного состава. Расчеты фазового равно�
весия выполнены по уравнению состояния Пен�
га–Робинсона в программном комплексе Aspen
HYSYS [21–24]. Для исследования взяты составы
газов газового, двух газоконденсатных и двух неф�
тяных месторождений. Объемная доля метана в их
составе приведена в табл. 1. Диапазоны исследован�
ных входных давлений и температур потока газа пе�
ред детандером составляют 3–6 МПа, –4…–20 °С, со�
ответственно.

Таблица 1. Составы газов

Table 1. Gas compositions 

Рис. 1. Моделирующая схема процесса низкотемпературной се�
парации газа

Fig. 1. Modeling scheme of the low�temperature gas separation

Адекватность модели оценивалась сравнением
компонентных составов товарного газа, получен�
ного в процессе моделирования, и товарного газа
реального УКПГ. Как следует из табл. 2, относи�
тельная погрешность по основным компонентам не
превышает 10 %.

Под эффектом детандирования понимается из�
менение температуры газа на единицу изменения
давления, °С/МПа. Результаты исследования пред�

ставлены на рис. 2, 3. Наиболее сильный эффект
детандирования наблюдается у более сухого газа
газового месторождения. Снижение содержания
метана в составе газов газоконденсатных место�
рождений приводит к снижению эффекта детанди�
рования. Попутный нефтяной газ обладает наибо�
лее низким эффектом детандирования.

Таблица 2. Сравнение составов реального товарного газа и рас�
считанного по программе HYSYS

Table 2. Comparison of compositions of the real commercial gas
and gas calculated in the software HYSYS

Для выбранных диапазонов давления наблюда�
ется тенденция к увеличению эффекта детандиро�
вания с уменьшением входного давления (при
условии, что во всех случаях перепад давлений на
детандере одинаков и равен 1,19 МПа). Для газа
газового месторождения при входной температуре
минус 5 °С и давлении 6 МПа коэффициент детан�
дирования равен 11,2 °С/МПа, а при давлении
3 МПа он почти в два раза выше и составляет
22,2 °С/МПа. Данная зависимость прослеживается
и для других газов. Причиной этого является то,
что на величину эффекта детандирования оказы�
вает влияние множество различных характери�
стик газа, таких как теплоемкость газовой и жид�
кой фаз, теплота конденсации компонентов.

Рис. 2. Зависимости эффекта детандирования от состава газа
при входном давлении 6 МПа

Fig. 2. Dependence of the expander effect on gas composition at in�
put pressure of 6 MPa
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СН4 87,34 87,33 0,01 0,01
С2H6 4,60 4,57 0,03 0,65
С3H8 2,98 3,13 0,15 5,03
С4H10 1,18 1,11 0,07 5,93
С5H12 0,20 0,18 0,02 10,00
С6+в 0,03 0,02 0,01 33,33
N2 2,83 2,79 0,04 1,41

CO2 0,82 0,84 0,02 2,44
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Methane content, % vol.
97,8 88,5 81,6 80,5 78,7
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Рис. 3. Зависимости эффекта детандирования от состава газа
при входном давлении 3 МПа

Fig. 3. Dependence of the expander effect on gas composition at in�
put pressure of 3 MPa

Кроме того, для исследованных газов устано�
влена различная динамика величины эффекта де�
тандирования при изменении температуры газа на
входе в детандер. Это проявляется в том, что для
газов газового и газоконденсатных месторождений
по мере понижения температуры наблюдается
уменьшение эффекта детандирования, а для по�
путных нефтяных газов – эффект детандирования
увеличивается (рис. 2, 3).

Влияние состава газа на критическое давление
Газ Мыльджинского нефтегазоконденсатного

месторождения характеризуется невысоким кон�
денсатным фактором, что может привести к ретро�
градному испарению выпавшего конденсата в усло�
виях действующего режима низкотемпературного
сепаратора [25–27]. Для исследования возможности
проявления ретроградного испарения, снижающего
степень извлечения целевых углеводородов и повы�
шающего вследствие этого точку росы по углеводо�
родам подготовленного газа, проведен анализ фазо�
вых диаграмм «давление–температура» газа газо�
конденсатного месторождения, ПНГ и их смеси в
соотношении 1:1 для составов, соответствующих
состоянию газов перед детандером (рис. 4–6).

Критическая точка для газа газоконденсатного
месторождения соответствует давлению 5,58 МПа и
температуре минус 74 °С. Эти параметры находятся
в диапазоне рабочего давления технологической ли�
нии, а значит при температурах ниже минус 70 °С и
давлении, превышающем критическое, будет воз�
никать эффект ретроградного испарения жидких
углеводородов, что повлечет за собой снижение сте�
пени извлечения С5+. Однако такие низкие темпера�
туры не применяются на действующей установке.

Для ПНГ характерно более высокое критиче�
ское давление и температура: 10,2 МПа, минус
33 °С, соответственно. Критическое давление – вы�
ше области рабочих давлений сепарации. С пони�
жением температуры газа в области рабочих да�
влений количество жидкой фазы будет увеличи�

ваться и для данного состава газа ретроградное ис�
парение не возникнет.

Рис. 4. Фазовая диаграмма для газа газоконденсатного место�
рождения

Fig. 4. Phase diagram for the gas from a gas condensate field

Рис. 5. Фазовая диаграмма для попутного нефтяного газа

Fig. 5. Phase diagram for the associated petroleum gas

Для смеси газов газоконденсатного месторожде�
ния и ПНГ критическая точка лежит выше диапа�
зона рабочего давления и соответствует 8,56 МПа и
температуре минус 52,7 °С (рис. 6), что исключает
явление ретроградного испарения при подготовке
газа. Таким образом, влияние попутного нефтяного
газа на процесс НТС в смеси с природным газом за�
ключается в значительном снижении возможности
проявления ретроградного испарения конденсата в
условиях действующих технологических параме�
тров низкотемпературного сепаратора.

Рис. 6. Фазовая диаграмма для смеси газов газоконденсатного и
нефтяного месторождений в соотношении 1:1

Fig. 6. Phase diagram for a gas mixture of the gas condensate and
oil fields in the ratio of 1:1
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Так как сырой газ газоконденсатного место�
рождения и ПНГ содержат в своём составе ценные
для химической отрасли углеводороды С3+, даль�
нейшее исследование направлено на изучение
влияния состава смеси газов на их степень извле�
чения.

Влияние состава газа на степень извлечения 
углеводородов С3+

Для оценки влияния состава смеси газов газо�
конденсатного и нефтяного месторождений на сте�
пень извлечения углеводородов С3+ по результатам
моделирования составлены материальные балан�
сы процесса НТС для отдельных газов и для их
смеси в соотношении 1:1 (табл. 3, 4). Термобариче�
ские параметры во всех исследуемых случаях оста�
вались неизменными и составляли:
• диапазон давлений газа на входе в детандер

2–12 МПа;
• температура в низкотемпературном сепараторе

–20 °С;
• перепад давления на детандере 1,19 МПа;
• массовый расход газа 100 тыс. кг/ч.

Таблица 3. Расчетная степень извлечения углеводородов С5+ при
давлении перед детандером 6 МПа

Table 3. Calculated recovery rate of hydrocarbon С5+ at pressure
of 6 MPa

Из результатов расчета следует, что степень из�
влечения компонентов С5+ при подготовке газокон�
денсатного сырья составляет 85,9 %, для нефтяно�
го газа – 94,7 % (табл. 3). Предполагая, что взаим�
ное влияние при совместной подготовке газа отсут�
ствует, при тех же технологических параметрах
получили бы значение степени извлечения «ожи�
даемой» равное 89,6 %. Однако расчет показал,
что степень извлечения выше ожидаемого значе�
ния на 1,9 %. Это говорит о положительном влия�
нии ПНГ на степень извлечения углеводородов С5+

из смеси газов.
Зависимости степени извлечения компонентов

С5+ от давления приведены на рис. 7. В рабочем ди�
апазоне давлений фактическая степень извлече�
ния С5+ выше ожидаемой. Максимальная степень
извлечения составляет 91,5 % при давлении газа
перед детандером 6 МПа. В целом степень извлече�
ния углеводородов С5+ при рабочем давлении доста�

точно высокая. При давлениях 2, 3 и 10 МПа ожи�
даемая и «фактическая» степени извлечения прак�
тически одинаковы. При давлении газов 11 МПа
наблюдается уменьшение «фактической» степени
извлечения С5+ из смеси газов относительно ожида�
емой.

Рис. 7. Зависимости степени извлечения углеводородов С5+ от
давления смеси газов перед детандером

Fig. 7. Dependences of the recovery rate of hydrocarbons С5+ on gas
pressure before the expander

Аналогичные расчеты проведены для оценки
степени извлечения углеводородов С3–4 (табл. 4).
Степень извлечения пропан�бутановой фракции,
как и следовало из теории [28, 29], значительно ни�
же, чем углеводородов С5+. Для исследуемого газо�
конденсатного сырья она составляет 20,8 %, для
нефтяного – 57 %. При совместной подготовке га�
зов степень извлечения углеводородов С3–4 ниже
ожидаемой на 7,9 %. Такая зависимость прослежи�
вается для диапазона давлений 3–11 МПа (рис. 8).

Таблица 4. Расчетная степень извлечения углеводородов С3–4

при давлении перед детандером 6 МПа

Table 4. Calculated recovery rate of hydrocarbon С3–4 at pressure
of 6 MPa

При давлениях 2 и 12 МПа «фактическая» сте�
пень извлечения приближается к ожидаемой.

Таким образом, при совместной подготовке га�
зов разного происхождения по технологии НТС их
потенциал в отношении извлечения углеводородов
С3–4 в нестабильный конденсат реализован не пол�
ностью.

Зависимость количества нестабильного конден�
сата от давления показана на рис. 9. Количество

Газ месторождения
Gas of field
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y 

ra
te

, %

в исходном 
газе 

in original gas

в нестабильном 
конденсате 

in instable condensate

Газоконденсатное 1
Gas condensate 1

8644 1802 20,8

Нефтяное 1 
Oil 1

22665 12910 57,0

Смесь 1:1 
Mix 1:1

31309

14713 (ожидаемое)
(expected)

47,0

12240 (фактическое) 
(calculated)

39,1

Газ месторождения
Gas of field

Содержание углеводородов С5+, кг/ч
Hydrocarbon content С5+, kg/h

Ст
еп

ен
ь 

из
вл

еч
ен

ия
, %

 
R

ec
ov

er
y 

ra
te

, %

в исходном
газе 

in original gas

в нестабильном 
конденсате 

in instable condensate

Газоконденсатное 1
Gas condensate 1

6626 5693 85,9

Нефтяное 1 
Oil 1

4753 4501 94,7

Смесь 1:1 
Mix 1:1

11379

10194 (ожидаемое) 
(expected)

89,6

10411 («фактическое»)
(calculated)

91,5
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извлекаемого нестабильного конденсата при мини�
мальном (2 МПа) и максимальном давлении газа
перед детандером (12 МПа) в наибольшей степени

соответствует ожидаемой величине. Но при этом
его абсолютная величина минимальна, что свиде�
тельствует о нерациональном использовании
сырьевого газа. Кроме того, можно заметить, что
ни при одном режиме работы низкотемпературно�
го сепаратора ожидаемое количество конденсата
не достигается, главным образом из�за низкой сте�
пени извлечения углеводородов С3–4.

Заключение
По результатам технологического моделирова�

ния процесса низкотемпературной сепарации га�
зов в среде программного комплекса Aspen HYSYS
установлено:
• максимальный эффект детандирования наблю�

дается у сухого газа газового месторождения:
11–22 °С/МПа;

• снижение содержания метана в газах газокон�
денсатных и нефтяных месторождений приво�
дит к снижению эффекта детандирования;

• при понижении температуры газа перед детан�
дером от –5 до –20 °С величина эффекта детан�
дирования уменьшается для газов газового и
газоконденсатных месторождений, а для газов
нефтяных месторождений увеличивается;

• совместная подготовка ПНГ и природного газа
позволяет исключить явление ретроградного
испарения конденсата;

• совместная подготовка исследованных газокон�
денсатного и попутного нефтяного газов при да�
влении перед детандером 6 МПа увеличивает
степень извлечения в нестабильный конденсат
углеводородов С5+ на 1,9 %, но снижает степень
извлечения углеводородов С3–4 на 7,9 % относи�
тельно ожидаемых величин.
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Relevance. In Tomsk region there are favorable conditions for implementing such efficient way to use associated petroleum gas, as its
co;treatment with natural gas applying the technique of low;temperature separation. This direction is supposed to be developed. The
сompany «Gazpromneft;Vostok» is implementing a large;scale investment project aimed at achieving a 95 % level of beneficial use of
associated petroleum gas from the cluster of the fields. The gas produced at this cluster will be directed to the gas and condensate tre;
atment plant at Myldzhinskiy oil and gas condensate field. On the other hand, for treatment of gas from gas;condensate fields, the cru;
cial task is to increase the yield of the stabilized hydrocarbon condensate. To solve this problem, it is necessary to optimize the process
schemes of low;temperature separation based on the component gas compositions. Therefore, the relevant topic is to study the effect
of petroleum gas on the rate of recovery of condensing components in the treatment of a mixture of gases of different origins.
The main aim of the research is to determine the effect of associated petroleum gas on the rate of hydrocarbon recovery C3–4 and C5+

in gas co;treatment of gas;condensate and oil fields based on low;temperature separation.
The object of the research is an integrated gas and condensate treatment plant.
Method: modeling with a software package Aspen HYSYS.
Results. Dry gas from the natural gas field has the maximum expander effect: 11–22 °C/MPa. Decrease in methane content of gases in
the gas condensate and oil fields leads to reduction of the expander effect. When lowering gas temperature before the expander from
minus 5 °C to minus 20 °C the expander effect value decreases for the gases of the gas and gas condensate fields, but increases for the
gases of oil fields. Co;treatment of associated petroleum and natural gases allows eliminating the retrograde condensate evaporation.
Co;treatment of the studied gas condensate and associated petroleum gases at a pressure of 6 MPa before the expander increases the
recovery rate of C5+ hydrocarbons into unstable condensate by 1,9 %, but decreases the recovery rate of C3–4 hydrocarbons by 7,9 % re;
lative to the expected values.
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Natural gas, associated petroleum gas, low;temperature separation, composition, recovery rate, condensate.
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