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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 94 страницы, 30 

рисунков, 20 таблиц, 28 литературных источников. 

Ключевые слова: попутный нефтяной газ, газокомпрессорная станция, 

газовый конденсата, сжиженный углеводородный газ, моделирование 

Цель работы – модернизация технологической схемы 

газокомпрессорной станции.  

Объектом исследования является попутный нефтяной газ. 

В результате проведенных исследований была построена модель 

газокомпрессорной станции. Предложены варианты изменения схемы и 

рассчитан технологический процесс с предлагаемыми изменениями. 

Проанализированы эти варианты и сравнить между собой с текущей схемой 

по эффективности. 

Область применения – нефтегазовая промышленность. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

Попутный нефтяной газ (ПНГ) - это газ, растворенный в нефти и 

добываемый попутно с нею; 

Сухой отбензиненный газ (СОГ) - это газ, характеризующийся 

резким преобладанием в его составе метана, сравнительно невысоким 

содержанием этана и низким содержанием тяжелых углеводородов;  

Газовый конденсат (ГК) - смесь жидких углеводородов, 

конденсирующихся из природных газов; 

Пропан-бутановая фракция (ПБФ) - газообразная углеводородная 

смесь, состоящая из пропана и бутанов с примесями углеводородных и 

неуглеводородных компонентов, получаемая на установках 

газофракционирования; 

ГКС - Газокомпрессорная станция; 

УПН - установка подготовки нефти; 

ГПЗ - газоперерабатывающий завод; 

НПЗ - нефтеперерабатывающий завод; 

АВО - аппарат воздушного охлаждения; 

ШФЛУ - широкая фракция легких углеводородов; 

НТС – низкотемпературная сепарация; 

НТК – низкотемпературная конденсация; 

НТР – низкотемпературная ректификация; 

СУГ - сжиженный углеводородный газ; 

СПГ - сжиженный природный газ; 

СТО Газпром – стандарт ОАО «Газпром»; 

ПДК - предельно допустимая концентрация; 

ГОСТ - государственный стандарт. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Устойчивое развитие страны связано не только с использованием 

новых технологий и оборудования, но и с эффективным и рациональным 

использованием природных ресурсов, в том числе углеводородных. 

Попутный нефтяной газ является одним из таких ресурсов, который до 

недавнего времени рассматривался не как ценное сырье, а как побочный 

продукт добычи нефти, который утилизировали путем сжигания на факелах 

[1]. 

Попутный нефтяной газ (ПНГ) – это природный углеводородный газ, 

растворенный в нефти или находящийся в «шапках» нефтяных и 

газоконденсатных месторождений [2]. Главным отличием от природного газа 

служит то, что попутный нефтяной газ в своем составе содержит не только  

метан и этан, но и большая доля пропанов, бутанов а также пары более 

тяжелых углеводородов.  

В настоящее время вопрос рационального использования попутного 

нефтяного газа в том числе с целью увеличения доли переработки на 

отечественных газонефтехимических предприятиях растет, этому 

способствует политика, проводимая руководством страны. Так с 1 января 

2012 года вступило в силу постановление правительства, которое 

предусматривает повышение ставок платы за выбросы в воздух от сжигания, 

а также повышение платы при сжигании ПНГ и загрязнение окружающей 

среды [3]. 

Уже сегодня степень утилизации ПНГ доведена до высоких значений 

и тут появляется другая задача – не просто утилизировать ПНГ, а, если есть 

возможность, производить на его основе ценные смеси углеводородов. 

Поэтому в данной работе мы будем рассматривать возможность 

реконструкции установки подготовки газа для производства качественных 

пропан-бутановой смеси и газового конденсата. 
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1 Подготовка ПНГ на газокомпрессорной станции 

Попутный нефтяной газ (ПНГ) получается совместно с нефтью при ее 

добыче. ПНГ выделяют из скважинной жидкости в процессе добычи нефти. 

Производство ПНГ жестко связано с добычей нефти и характеризуется 

газовым фактором, который равен отношению объема, производимого ПНГ к 

количеству добытой нефти. Состав попутного нефтяного газа может 

различаться в широких пределах от месторождения к месторождению – в 

зависимости от всей геологической истории формирования данных залежей 

(материнская порода, физико-химические условия и т.д.) [4]. 

Алканы С1 –С4 - это и есть метан, этан, пропан, бутан и изобутан, все 

они входят в состав природных, газоконденсатных и нефтяных попутных 

газов. Природные газы добывают с чисто газовых месторождений. Они 

состоят в основном из метана (93…99 % мас.) с небольшой примесью его 

гомологов, неуглеводородных компонентов: сероводорода, диоксида 

углерода, азота и редких газов (Не, Аr и др.).  

Подготовка газа 

Подготовка газа на газовых и газоконденсатных месторождениях 

имеет ряд особенностей. Уменьшение пластового давления в течение 

времени эксплуатации снижает давление сырого газа на входе в установку 

его подготовки. Для поддержания требуемого давления приходится со 

временем устанавливать дополнительное оборудование (дожимные 

компрессоры, насосы, сепараторы). Изменяется во времени и состав 

добываемого газа по мере падения пластового давления. Растет концентрация 

легких (до С4) и падает концентрация тяжелых (С5 и выше) углеводородов в 

газе и газовом конденсате. Задачами промысловой подготовки газа являются 

его очистка от капельной влаги, для осушки газа и его очистки от азота, 

углекислого газа и сернистых соединений, а также на газоконденсатных 

месторождениях — для отделения от газа сырого газового конденсата и его 

стабилизации, т. е. с целью подготовки газа и газового конденсата к 

транспорту в крупные центры переработки — ГПЗ и НПЗ. Так же очистка от 
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взвешенной капельной жидкости (газовый конденсат и вода) и мелких частиц 

горной породы, т. е. газ является дисперсной системой с дисперсной жидкой 

и твердой фазами. Для их отделения применяют физическую сепарацию в 

гравитационных, инерционных, центробежных и низкотемпературных 

сепараторах. Выбор типа сепаратора зависит от предъявляемых требований к 

процессу и от исходных характеристик газового потока. Смесь конденсата и 

воды со сборных пунктов и сепараторов поступает в разделители — 

отстойники, где воду отделяют от сырого газового конденсата. 

Стабилизацию сырого газового конденсата с целью удаления из него 

наиболее легких углеводородов С3—С5 проводят в стабилизаторах — 

ректификационных колоннах. Стабильный газовый конденсат должен иметь 

давление насыщенных паров не более 67— 93 кПа (500— 700 мм рт. ст.) для 

его дальнейшей транспортировки в обычных железнодорожных цистернах 

для бензина [5]. 

Эти процессы характерны для ГКС потому что требования к качеству 

состава сухого газа для перекачки очень высоки. 

1.1 Общая характеристика и назначение ГКС 

Лугинецкая газокомпрессорная станция АО «Томскнефть» ВНК 

(рисунок 1.1) предназначена для компримирования и осушки смешанных 

потоков газов с выработкой сухого отбензиненного газа для подачи в 

магистральный трубопровод «Лугинецкое – Парабель», а также для 

извлечения из газа жидких углеводородов: пропан – бутановой фракции в 

виде сжиженного газа и углеводородного конденсата С5+. Газокомпрессорная 

станция введена в эксплуатацию в июне 2002 года [7]. 

В состав компрессорной станции входят: 

 участок входа газа; 

 участки компримирования газа; 

 участок осушки газа; 

 подготовка газа; 

 участок ректификации. 
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Режим работы компрессорной станции – непрерывный в течение года 

с периодическими остановами для проведения технического обслуживания и 

проведения капитального ремонта. 

Максимальная производительность станции на входе (в расчете на 

сухой газ) составляет 4,285 млн. нм3/сутки (нм3 определяются при 

температуре 0 ºС и 101,3 кПа.).  

Производительность по выработке сухого отбензиненного газа 

составляет 4,030 млн. нм3.  

Гарантированная производительность станции на входе составляет 

2,285 млн. м3/сут.  

F-800 A/B

Фильтр-сепаратор

Компрессор

С-810А/В АХ-820

Воздушный
холодильник 

V-830 A/B

УЗЕЛ ПОДГОТОВКИ 
НЕФТИ

Сепаратор

V-420 A/B

F-450 

V-210 

Слаг-кетчер

Фильтр-сепаратор
Скруббер

УЧАСТОК ВХОДА

АХ-220 АХ-240 АХ-260

1-я ступень 

Воздушный
холодильник 

Воздушный
холодильник 

3-я ступень 2-я ступень 

Воздушный
холодильник 

V-270V-250 V-230 

Компрессор RC9-8B
КОМПИМИРОВАНИЕ

F-540 F-550 

Т-500А 

Т-500В

Сепаратор Сепаратор Сепаратор

Контактора

Фильтр 

Фильтр-
пылеуловитель

ОСУШКА

Детандер

Компрессор

АХ-220

V-615

V-620 V-635

V-230 

V-230 V-230 

Товарный газ

V-640

Ректификационная 
колонна 

Пропан-бутановая смесь

ПОДГОТОВКА

РЕКТИФИКАЦИЯ

ГАЗОКОМПРЕССОРНАЯ 
СТАНЦИЯ 

Рисунок 1.1 – Блок-схема подготовки газа на ГКС 

1.2 Участок входа 

Назначение участка входа заключается в приеме сырьевого газа из 

трубопроводов, отделении порций жидкости, которые могут быть 

сконденсированы в трубопроводе, подаче свободного от жидкости сырьевого 

газа к главным компрессорам и возврате воды и углеводородов, накопленных 

в станции, в установки подготовки нефти (УПН). УПН состоит из фильтр-
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сепараторов, компрессорных установок, воздушного холодильника и 

сепараторов. 

Назначение бустерной компрессорной установки состоит в перекачке 

сырьевого газа от установки подготовки нефти к главной газокомпрессорной 

станции (ГКС), расположенных на расстоянии 1,6 км друг от друга. 

Газ при температуре от +20°C до +30°C и под  избыточным давлениям 

105 кПа проходит через фильтры-сепараторы УПН (F-800А/В).  Для каждого 

компрессора предусмотрены отдельные фильтры-сепараторы. 

Фильтр-се па ра тор пре дна зна че н для уда ле ния жидкости и 

ме ха ниче ских приме се й из га за . Состоит из двух се кций: се кции очистки от 

ме ха ниче ских приме се й и се кции ула влива ния жидкости, ра зде ле нных 

глухой пе ре городкой. Фильтр име е т два  дре на жных па трубка , же стко 

сое дине нных с конде нса тосборником, ра зде ле нным глухой пе ре городкой 

на  два  отсе ка : для прие ма  жидкости и ме ха ниче ских приме се й, которые  

за те м уда ляются че ре з а втома тиче скую систе му дре нирова ния. 

 

Рисунок 1.2.1 - Фильтр-се па ра тор: 1- быстроде йствующий за твор; 2- фильтр-

се па ра тор; 3 - входной ша ровой кра н; 4 - отбойный козыре к; 5 - фильтроэле ме нты; 6 - 

ука за те ль да вле ния; 7 - пе ре городка ; 8 - уда лите ли тума на ; 9 - выходной ша ровой кра н  

Фильтр ра бота е т сле дующим обра зом (рисунок 1.2.1). Га з че ре з 

входной па трубок (3) и отбойный козыре к (4) поступа е т в фильтрующую 

се кцию (5), где  происходит очистка  от ме ха ниче ских приме се й. За те м 

че ре з пе рфорирова нные  отве рстия в корпусе  фильтрующих па тронов 

поступа е т во вторую се кцию. В се кции тума ноотде лите ля (8) вла га , котора я 

на ходится в га зе  в виде  ме лкой пыли, ула влива е тся се тча тыми па ке та ми, 
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коа гулируе тся и сте ка е т че ре з дре на жный па трубок в конде нса тосборник. 

Для обе спе че ния устойчивой ра боты в зимне е  вре мя се па ра тор сна бже н 

эле ктрообогре вном нижне й ча сти а ппа ра та , конде нса тосборника  [7]. 

Да ле е  очище нный га з на пра вляе тся к двум компре ссора м (С-

810А /В), где  да вле ние  е го уве личива е тся с 2 до 250 кПа  изб. компре ссоры 

принудите льного на гне та ния, винтового типа  производства  фирмы 

“Howde n Compre ssors Limite d”, с эле ктроприводом мощностью 800 л.с. (597 

кВт). Ка ждый бусте рный компре ссор ра ссчита н на  55% ма ксима льного 

ожида е мого ра схода  га за . Компре ссоры ра ссчита ны на  ма ксима льное  

да вле ние  на гне та ния га за  285 кПа  изб. 

 

Рисунок 1.2.2 - Винтовой компре ссор: 1-корпус; 2,3-ве дущий и ве домый 

винтовые  роторы; 4-ше сте рни 

Принцип де йствия ка ждого винтового а гре га та  (рисунок 1.2.2) 

основа н на  пе ре ме ще нии жидкости вдоль винтовой оси внутри ка ме ры. Ось 

обра зуе тся ме жду пове рхностью корпуса  и винтовыми ка на вка ми путе м 

вхожде ния винтовых выступов в сме жные  ка на вки. Бла года ря та кому 

принципу ра боты, внутри прибора  созда е тся за мкнутое  простра нство, 

которое  не  позволяе т жидкости пе ре ме ща ться на за д из прибора  [8]. 

Для ка ждого компре ссора  пре дусмотре на  встрое нна я систе ма  

сма зки и уплотне ния. Систе ма  сма зки обе спе чива е т пода чу ма сла  к 

подшипника м, к ре дуктору и систе ме  охла жде ния роторов. Систе ма  

сма зочного ма сла  состоит из ре зе рвуа ра  сма зки с ре гулируе мым 

те рмоста том эле ктрона гре ва те ле м, двух на сосов с привода ми, сдвое нного 

ма сляного фильтра  и холодильника  сма зочного ма сла . 
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 Га зы, выходящие  из ка ждого компре ссора  при 117°C объе диняются, а  

за те м поступа ют в конце вой воздушный холодильник компре ссора  (A X-

820), в котором те пло компримирова ния снима е тся. Те мпе ра тура  

выходяще го га за  подде ржива е тся на  уровне  30-40°C.  

 А ппа ра т воздушного охла жде ния (А ВО/A X), в которых в ка че стве  

охла жда юще го а ге нта  используе тся поток а тмосфе рного воздуха , 

на гне та е мый спе циа льно уста новле нными ве нтилятора ми.   

Компоновка  а ппа ра та  воздушного охла жде ния га за  за висит от 

вза имного ра сположе ния те плообме нных се кций и ве нтилятора . 

Те плообме нные  се кции могут ра спола га ться ве ртика льно, горизонта льно, 

на клонно и зигза гообра зно. В ре зульта те  суще ствуют ра зличные  

компоновки: А ВГ – горизонта льна я (рисунок 1.2.3), A BB - ве ртика льна я, 

А ВЗ - зигза гообра зна я, А ВШ - ша трова я, А ВМ - ма лопоточна я.  

На  ра ссма трива е мой мной ГКС используе тся А ВГ, та к ка к эта  

компоновка  упроща е т монта жно-ре монтные  ра боты, обе спе чива е т боле е  

ра вноме рное  ра спре де ле ние  воздуха  по се кциям. Не доста ток этой 

компоновки в том, что она  за нима е т большую площа дь на  компре ссорной 

ста нции. 

 

Рисунок 1.2.3 - А ппа ра т воздушного охла жде ния га за  горизонта льный: 

1 - па не ли ме та ллоконструкций; 2 - кре стообра зные  связи; 3 - двига те ль; 4 - 

коле со ве нтилятора ; 5 - диффузор с колле ктором; 6 - трубна я се кция; 7 - фунда ме нт 

эле ктродвига те ля 

 Ра бота е т А ВО сле дующим обра зом. На  опорных 

ме та ллоконструкциях за кре пле ны трубча тые  зме е виковые  те плообме нные  

се кции. По труба м под ра бочим да вле ние м проходит га з. Че ре з 
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ме жтрубное  простра нство принудите льно с помощью двух ве нтиляторов с 

эле ктропривода ми прока чива е тся воздух. За  сче т те плообме на  с 

пе ре ме ща е мым потоком воздуха  происходит охла жде ние  [7].  

 Кроме  этого инте нсивность те плосъе ма  можно ре гулирова ть, ме няя 

ра сход прока чива е мого воздуха  изме не ние м угла  на клона  лопа сте й 

ве нтилятора . Для этого в а ппа ра та х воздушного охла жде ния 

пре дусмотре ны ме ха низм диста нционного поворота  лопа сте й с ручным или 

пне вма тиче ским приводом и жа люзи, уста новле нные  на д те плообме нными 

се кциями. Жа люзийные  за слонки можно повора чива ть вручную или 

а втома тиче ски с помощью пне вмопривода  [9].  

 В зимне е  вре мя возможна  опа сность пе ре охла жде ния 

конде нсируе мого в а ппа ра те  продукта . Во избе жа ние  этого под 

те плообме нными се кциями можно уста на влива ть зме е виковый 

подогре ва те ль воздуха , выполне нный та кже  из оре бре нных труб [10].  

После  холодильника  поток га за  с те мпе ра турой 30-40°C поступа е т в 

се па ра тор (V-830). Се па ра торы – это устройства , пре дна зна че нные  для 

ра зде ле ния га зовых, жидкостных и тве рдых фа з. Се па ра торы являются 

одними из основных а ппа ра тов те хнологиче ских проце ссов промысловой 

пе ре ра ботки га за  и га зового конде нса та  на  га зовых и га зоконде нса тных 

ме сторожде ниях. Га зовые  се па ра торы используют для отде ле ния от 

природного га за  ка пе ль га зового (угле водородного) конде нса та  и воды, а  

та кже  тве рдых ча стиц, выносимых из пла ста  потоком флюида  [11].  

В за висимости от тре бова ний по соде ржа нию ка пе льной жидкости и 

ме ха ниче ских приме се й, пре дъявляе мых к отсе па рирова нному га зу, на  

уста новка х се па ра ции пла стовой сме си используют ра зличные  по 

конструкции и эффе ктивности се па ра ционные  устройства . По принципу 

де йствия эти устройства  де лятся на : гра вита ционные  - оса жде ние  

диспе рсных ча стиц в гра вита ционных се па ра тора х происходит под 

де йствие м сил тяже сти; це нтробе жные  се па ра торы для отде ле ния 

жидкости от га за  используются це нтробе жные  силы, возника ющие  в 
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пре два рите льно за круче нном потоке  га за ; комбинирова нные , а  та кже  

ине рционные  (на са дочные ). 

Га зовые  се па ра торы ине рционного типа  используются на  

уста новка х низкоте мпе ра турной се па ра ции в ка че стве  входных, 

проме жуточных и конце вых ступе не й се па ра ции. В промышле нной 

пра ктике  могут использова ться ра зличные  конструкции ине рционных 

се па ра торов, отлича ющие ся друг от друга  типом се па ра ционных 

эле ме нтов, их компоновкой, а  та кже  ра сположе ние м па трубков входа  и 

выхода  га за . Га зовые  се па ра торы с це нтробе жными се па ра ционными 

эле ме нта ми приме няют на  уста новка х промысловой подготовки и 

пе ре ра ботки природного га за  и га зового конде нса та . Та к же , ка к и 

се па ра торы с ине рционными эле ме нта ми, они приме няются в ка че стве  

входных, проме жуточных и конце вых се па ра торов и пре дна зна че ны для 

уда ле ния из природного га за  жидкой фа зы и тве рдых ча стиц (рисунок 

1.2.4). 

 

Рисунок 1.2.4 - Принципиа льна я схе ма  ине рционного се па ра тора : 

а  – общий вид; б – д – типы ка пле уловите льной на са дки: б – уголкова я; в – 

же лобча та я; г – жа люзийна я с ка рма на ми для сбора  ча стиц; д – жа люзийна я с 

пе ре ме нными ге оме трие й и се че ние м ка на лов; 1 – корпус; 2 – ра спре де лите льное  

устройство; 3 – па ке ты ка пле уловите льной на са дки; 4 – труба  для отвода  жидкости; 5 – 

успокоите льна я ре ше тка . Потоки: I – исходный га з; II – очище нный га з; III – жидкость 

Га зожидкостный поток че ре з штуце р поступа е т в а ппа ра т на  

отбойную пла стину, на  которой происходит ча стичное  отде ле ние  от га за  
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крупных ка пе ль жидкости и, получив та нге нциа льное  отклоне ние , поток 

га за  за кручива е тся вокруг оси а ппа ра та . При этом крупные  ка пли жидкости 

под возде йствие м це нтробе жной силы оса жда ются на  сте нка х корпуса  

се па ра тора  1 и сте ка ют в сборник жидкости. Для пре обра зова ния 

поступа те льного движе ния потока  во вра ща те льное  в се па ра тора х 

используют за вихрите ли или це нтробе жные  эле ме нты ра зличных 

конструкций. Попа да я в це нтробе жные  прямоточные  эле ме нты 6, га зовый 

поток очища е тся от ка пе льной жидкости и че ре з штуце р выводится из 

а ппа ра та . В ре зульта те  де йствия це нтробе жных сил из га зового потока  

можно выде лить боле е  ме лкие  ка пли жидкой фа зы, че м при использова нии 

се па ра ционных устройств ине рционного типа  [11].  

  На  на гне та нии компре ссора  поток га за  с УПН поступа е т по 

подзе мному трубопроводу к компре ссорной ста нции. Да вле ние  в пре де ла х 

те хнологиче ских гра ниц УПН обычно соста вляе т  

200 кПа  изб.  

 Поток га за  проходит че ре з сла г-ке тче ры V-420A  и V-420B, где  

уда ляются жидкости, та кие  ка к угле водороды и/или вода . Сла г-ке тче р 

(пробкоуловите ль) - это ре зе рвуа рное  оборудова ние , используе мое  в 

не фте га зовой промышле нности, в котором на  выходе  из трубопровода  

собира ются га зовые  или жидкостные  пробки (сла ги). В трубопровода х, 

которые  тра нспортируют га з и жидкость в виде  2-х фа зного потока , може т 

обра зова ться га зова я или жидкостна я пробка . Под де йствие м силы тяже сти 

жидкости буде т име ть те нде нцию осе да ть на  дно трубопровода , в то вре мя 

ка к га зы за нима ют ве рхнюю се кцию трубопровода . 
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Рисунок 1.2.5. Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  входа  ГКС 

 Поток га за  с V-420A /B проходит че ре з фильтр-се па ра тор (F-450) 

(рисунок 1.2.5), где  любые  тве рдые  ча стицы и свободные  жидкости 

коа ле сцируют и сбра сыва ются в за мкнутую дре на жную систе му. 

1.3 Уча сток компримирова ния 

Компре ссия и конде нса ция — проце ссы сжа тия га за  компре ссора ми 

и охла жде ния е го в холодильника х с обра зова ние м двухфа зной систе мы 

га за  и жидкости. С повыше ние м да вле ния и пониже ние м те мпе ра туры 

выход жидкой фа зы возра ста е т, приче м сконде нсирова вшие ся 

угле водороды обле гча ют пе ре ход ле гких компоне нтов в жидкое  состояние , 

ра створяя их. Обычно приме няют многоступе нча тые  (2, 3 и боле е ) систе мы 

компре ссии и охла жде ния, используя в ка че стве  хла да ге нтов воду, воздух, 

испа ряющие ся а ммиа к, пропа н или эта н. Ра зде ле ние  сжа тых и 

охла жде нных га зов осуще ствляют в га зосе па ра тора х, откуда  конде нса т и 

га з на пра вляют на  да льне йше е  фра кционирова ние  ме тода ми 

ре ктифика ции или а бсорбции [10].  

Гла вный компре ссор изготовле ны фирмой Сoope r Rolls, моде ль 

RC6S/RC9-8B, и приводятся в де йствие  га зовыми турбина ми типа  Cobe rra  

2648. Компре ссор спрое ктирова н в двухкорпусном исполне нии. Пе рва я 

ступе нь сжа тия выполне на  в за дне й ка ме ре  второго корпуса  (RC9-8B). 

Втора я ступе нь сжа тия выполне на  в пе рвом корпусе  (RC6S), а  после дняя 

ступе нь сжа тия выполне на  в пе ре дне й ка ме ре  второго корпуса  (RC9-8B).  

Корпус, вме ща ющий вторую ступе нь сжа тия име е т горизонта льный ра зъе м.  
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Корпус, вме ща ющий пе рвую и тре тью ступе ни сжа тия пре дста вляе т собой 

не ра зъе мный цилиндриче ский корпус компре ссора .  В цилиндриче ском 

не ра зъе мном корпусе  компре ссора  пе рва я и тре тья ступе ни сжа тия 

ра зде ляются пе ре городкой. 

При ра сче тных условиях эксплуа та ции мощность, потре бляе ма я 

компре ссором, соста вляе т 13555 кВт с +4% допуском, при норма льной 

ра боче й скорости 9793 об/мин. Га зова я турбина  ра ссчита на  на  выходную 

мощность 14188 кВт при те мпе ра туре  окружа юще й сре ды 15°C, с нуле вым 

допуском, при скорости силовой турбины 5775 об/мин. Ме жду 

компре ссором и силовой турбиной уста новле н повыша ющий ре дуктор.  В 

Компре ссора х использова ны сухие  га зовые  уплотне ния, и уте чка  сжа того 

га за  исключите льно ма ла .  Любого рода  уте чки уда ляются из зда ния 

компре ссорной посре дством ве нтиляции.  

Поток га за  из фильтра -се па ра тора  (F-450) проходит че ре з скруббе р 

на  входе  гла вного компре ссора  (V-210), где  уда ляются все  свободные  

жидкости.  Га з поступа е т в пе рвую ступе нь гла вного компре ссора   

(C-200) при те мпе ра туре  33°C и да вле нии 65 кПа  изб, где  да вле ние  

повыша е тся до 406 кПа  изб.  Га з, выходящий из 1-ой ступе ни поступа е т в 1-

ый проме жуточный холодильник (A X-220) при те мпе ра туре  117°C, где  

отводится те пло сжа тия (рисунок 1.3.1). 

Га з с 1-го проме жуточного холодильника  (A X-220) при те мпе ра туре  

40°C объе диняе тся с га зом с фильтра -се па ра тора  высокого да вле ния (F-

430). Сме ша нный поток поступа е т в 1-ый проме жуточный се па ра тор (V-

230) при те мпе ра туре  32°C, где  любые  свободные  жидкости уда ляются по 

сигна лу от ре гулятора   уровня.  Поток га за  из V-230 поступа е т на  вторую 

ступе нь сжа тия, где  да вле ние  уве личива е тся до 1821 кПа  изб.  Га з, 

выходящий из второй ступе ни сжа тия, поступа е т во второй проме жуточный 

холодильник.  
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Рисунок 1.3.1 - Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  уча стка  компримирова ния 

За те м поток поступа е т во второй проме жуточный се па ра тор (V-250), 

из которого по сигна лу ре гулятора  уровня уда ляются все  свободные  

жидкости.  Поток га за  поступа е т на  тре тью ступе нь сжа тия, где  да вле ние  

уве личива е тся до 6750 кПа  изб. Га з на  выходе  из тре тье й ступе ни при 

те мпе ра туре  156°C поступа е т в холодильник на  выходе  компре ссора  (A X-

260), где  отводится те пло сжа тия. 

 Поток га за , выходящий из A X-260 при те мпе ра туре  40°C, поступа е т в 

се па ра тор (V-270), из которого по сигна лу ре гулятора  уровня уда ляются все  

свободные  жидкости. Поток сжа того га за  с линий ра бота юще го 

компре ссора  при да вле нии 6700 кПа  изб. и те мпе ра туре  40°C пе ре д 

поступле ние м в узе л осушки на  основе  моле кулярного сита . 

1.4 Уча сток осушки га за  

А дсорбе нты-осушите ли, приме няе мые  в промышле нных 

уста новка х, должны обла да ть сле дующими свойства ми: доста точной 

поглотите льной способностью; обе спе чива ть низкое  оста точное  

соде ржа ние  вла ги в га зе ; полнотой и простотой ре ге не ра ции; 

ме ха ниче ской прочностью (не  ра зруша ться под де йствие м ма ссы 

собстве нного слоя); прочностью от истира е мости (не  изме льча ться от 

движе ния га за  в слое  а дсорбе нта ); ста бильностью упомянутых пока за те ле й 

при многоцикловой ра боте . Основным пока за те ле м, ха ра кте ризующим 

а дсорбе нт, являе тся е го а ктивность в отноше нии поглоща е мого 

компоне нта . При конта ктирова нии а дсорбе нта  с га зом а дсорбе нт 

посте пе нно на сыща е тся. Полное  на сыще ние  а дсорбе нта  в ста тиче ских 
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условиях соотве тствуе т е го ра внове сной а ктивности и являе тся пре де льным 

зна че ние м е го поглотите льной е мкости. Количе ство поглоще нного 

ве ще ства  в ра бочих условиях а дсорбе нтом все гда  ниже  е го дина миче ской 

а ктивности и име нуе тся ста тиче ской поглотите льной е мкостью. Для 

осушки га за  в промышле нных уста новка х ча ще  все го приме няются 

силика ге ли и моле кулярные  сита . А дсорбе нты-осушите ли должны 

обла да ть высокой поглотите льной способностью по отноше нию к воде , 

ле гкой ре ге не рируе мостью, ме ха ниче ской прочностью и др.  

А дсорбе нты - высокопористые  тве рдые  ве ще ства  с ра звитой 

уде льной пове рхностью от 200—1000 м2/г (а ктивные  угли име ют 600— 1700 

м2/г) и объе мом пор 0,20— 1,02 см3/г и больше . Микропоры а дсорбе нтов 

име ют эффе ктивный ра диус 0,5— 1,5 нм (1 нм = 1 на номе тр = 10,9 м = 0,001 

мкм), соизме римый с ра зме ром моле кул а дсорбируе мых ве ще ств. 

А дсорбируе мое  ве ще ство тра нспортируе тся к микропора м че ре з 

пе ре ходные  поры (с эффе ктивным ра диусом от 1,5 до 200 нм), в которых 

а дсорбционный эффе кт проявляе тся не  во все м их объе ме , а  лишь на  

не большом ра сстоянии от сте нок этих пор. Проце сс а дсорбции сводится к 

за полне нию пор а дсорбе нта  поглоща е мым ве ще ством. А дсорбционна я 

(поглотите льна я) способность а дсорбе нтов снижа е тся с повыше ние м 

те мпе ра туры, поэтому ре ге не ра цию (де сорбцию) на сыще нных а дсорбе нтов 

производят ча ще  все го повыше ние м те мпе ра туры. 

На  да нной ГКС используются синте тиче ские  це олиты 

(моле кулярные  сита ) Na A . Это а дсорбе нты, ра зме ры пор которых 

соизме римы с ра зме ра ми моле кул. На иболе е  широкое  ра спростра не ние  

получили синте тиче ские  моле кулярные  сита , получе нные  на  основе  

ще лочнозе ме льных а люмосилика тов. За  сче т ка тионного обме на  

обе спе чива ются однородные  ра зме ры пор в а дсорбе нте . Эти свойства  

обе спе чива ют та к на зыва е мое  "моле кулярное  просе ива ние " отде льных 

моле кул. Сильне е  все го из сме си а дсорбируются компоне нты, обла да ющие  

на ибольшим дипольным моме нтом. Синте тиче ские  це олиты - са мый 
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дорогой а дсорбе нт. Они обе спе чива ют оче нь низкую точку росы при 

высокой а дсорбционной способности, прочны при конта кте  с ка пе льной 

вла гой [9].  

T-500A

T-500B

F-540
F-550A

F-550B

Газ от V-270 Газ на C-600A\B

 

Рисунок 1.4.1 -  Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  уча стка  осушки га за  

 А дсорбционна я уста новка  (рисунок 1.4.1) включа е т сле дующие  

а ппа ра ты: фильтр-се па ра тор (F-540 и F-550A /B) вла жного га за  (та к ка к 

обычные  а дсорбе нты ра зруша ются в присутствии ка пе льной вла ги), две  

или три а дсорбционные  колонны (T-500A /B), для де сорбирующе го а ге нта : 

высокоте мпе ра турный на гре ва те ль га за , холодильник га за , се па ра тор га за  

и др. В а дсорбе ре  поглотите ль ра сположе н одним или не сколькими слоями 

(в за висимости от ме ха ниче ской прочности и гидра вличе ского 

сопротивле ния слоя а дсорбе нта ). В ре жиме  а дсорбции осуша е мый га з 

проходит слой поглотите ля све рху вниз, а  в ре жиме  де сорбции горячий га з 

— де сорбирующий а ге нт проходит че ре з слой поглотите ля снизу вве рх. 

Е сли вре мя ре жима  а дсорбции больше  вре ме ни ре жима  де сорбции и 

охла жде ния а дсорбе нта , используют два  а ппа ра та , в ка ждом из которых 

попе ре ме нно иде т проце сс а дсорбции, а  потом (после  а втома тиче ского 

пе ре ключе ния с помощью кла па нов на  трубопровода х) — проце сс 
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де сорбции. Е сли же  вре мя а дсорбции ме ньше  вре ме ни де сорбции, то 

используют три а ппа ра та , в которых в одном иде т проце сс а дсорбции, во 

втором — проце сс де сорбции и в тре тье м— охла жде ние  а дсорбе нта , ре жим 

ра боты а ппа ра тов а втома тиче ски пе ре ключа е тся. Эксплуа тируются 

а дсорбе ры и с движущимся слое м а дсорбе нта , который с помощью 

пне вмотра нспорта  поступа е т после дова те льно в а дсорбе р и за те м в 

отде льный а ппа ра т - де сорбе р [5].  

1.5 Уча сток подготовки 

 Турбоде та нде рный а гре га т состоит из турбины и компре ссора , 

уста новле нных на  одном ва лу. На  турбине  при сниже нии да вле ния га за  

происходит е го ра сшире ние , при этом кине тиче ска я эне ргия быстро 

движуще гося га за  пре вра ща е тся в ме ха ниче скую эне ргию вра ще ния ва ла , 

который приводит в движе ние  це нтробе жный компре ссор, сжима ющий 

другой га зовый поток. Турбоде та нде р (де та нде р, или ра сширите льна я 

ма шина , производяща я вне шнюю ра боту) являе тся холодильной ма шиной, 

позволяюще й охла жда ть га з. Пониже ние  те мпе ра туры угле водородного 

га за  в турбоде та нде ре : на приме р, да вле ние  га за  снижа е тся от 3,7 на  входе  

до 1,8 МПа  на  выходе  и за  сче т этого те мпе ра тура  га за  уме ньша е тся от -51 

до -78° С, в другом случа е  сниже ние  да вле ния га за  от 5,9 до 2,0 МПа  

уме ньша е т те мпе ра туру га за  от -62 до -98°С. Турбоде та нде ры име ют 

сра вните льно не большие  га ба риты. Корпуса  их обычно изгота влива ют из 

не ржа ве юще й ста ли, а  ра бочие  коле са  турбины и компре ссора  — из 

а люминие вых спла вов. 

 Сухой га з от пыле ула влива ющих фильтров F-550A /B уча стка  

осушки с те мпе ра турой 40C и да вле ние м 6700 кПа  (изб.) поступа е т на  

вса с компре ссорной ча сти де та нде р-компре ссора  С-600 (рисунок 1.5.1). 
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Рисунок 1.5.1 - Принципиа льна я те хнологиче ска я подготовки га за  

 Га з сжима е тся до да вле ния  7325 кПа  (изб.) и те мпе ра туры 55 C и 

поступа е т да ле е  в холодильник А Х-605, где  охла жда е тся до те мпе ра туры 

40 C. 

После  холодильника  А Х-605 га з де лится на  2 потока . 

Основной поток га за  проходит по трубному простра нству 

те плообме нников НХ-610А /В, где  отда ёт те пло встре чному потоку 

холодного га за  се па ра тора  V-620 и да ле е  поступа е т в се па ра тор V-615, где  

происходит отде ле ние  ка пе льной жидкости. 

Второй поток га за  проходит трубное  простра нство те плообме нника  

НХ-611, где  охла жда е тся вторичным потоком га за , отходяще го из 

се па ра тора  V-635 уча стка  фра кционирова ния, до те мпе ра туры 32C. 

Жидкие  продукты се па ра торов V-620, V-615, проходя че ре з 

те плообме нники поступа ют в се па ра тор V-635. В се па ра торе  V-635 

происходит отде ле ние  из жидкого потока  га зовой фа зы, соде ржа ще й ме та н 

и эта н, поступа е т в ре ктифика ционную колонну. 

В а ппа ра та х, где  иде т на гре в или охла жде ние , происходит 

те плообме н ме жду двумя потока ми, при этом один из них на гре ва е тся, 

другой охла жда е тся. Поэтому их на зыва ют те плообме нными а ппа ра та ми 

(НХ-610А /В, НХ-611 и НХ-612)   вне  за висимости от того, что являе тся 

це ле вым на зна че ние м а ппа ра та  – на гре в или охла жде ние , ка кие  потоки 

обме нива ются те плом, происходит ли при этом только на гре в и охла жде ние  
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или же  те плообме н сопровожда е тся испа ре ние м или конде нса цие й. Общий 

вид те плообме нного а ппа ра та  пре дста вле н на  рисунке  1.5.2. 

 

Рисунок 1.5.2 - Кожухотрубча тый те плообме нный а ппа ра т 

Приме ните льно к не фте пе ре ра ба тыва юще й промышле нности, 

те плообме нные  а ппа ра ты кла ссифицируются по та ким основным 

призна ка м, ка к способ пе ре да чи те пла  и на зна че ние . 

 В за висимости от способа  пе ре да чи те пла  а ппа ра ты де лятся на  

сле дующие  группы: 

 пове рхностные  те плообме нные  а ппа ра ты, в которых пе ре да ча  

те пла  ме жду те плообме нива ющимися сре да ми осуще ствляе тся че ре з 

пове рхность, ра зде ляющую эти сре ды; 

 а ппа ра ты сме ше ния, в которых пе ре да ча  те пла  ме жду 

те плообме нива ющимися сре да ми происходит путе м их соприкоснове ния.  

Для изготовле ния те плообме нных а ппа ра тов сме ше ния тре буе тся, 

ка к пра вило, ме ньше  ме та лла ; кроме  того, во многих случа ях они 

обе спе чива ют боле е  эффе ктивный те плообме н. Одна ко, не смотря на  эти 

пре имуще ства , а ппа ра ты сме ше ния ча сто не льзя использова ть всле дствие  

не допустимости прямого соприкоснове ния потоков [10]. 

 Да ле е  га з поступа е т в трубное  простра нство те плообме нника  НХ-

612, где  отда ёт те пло встре чному потоку жидкости, выходяще й из 

се па ра торов V-615, V-620, охла жда ясь при этом до те мпе ра туры минус 

0,6C, и поступа е т в се па ра тор V-615. Поток жидкости, на гре тый в НХ-612 

до те мпе ра туры 10C, поступа е т во входной се па ра тор де та нде ров V-615. 
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Отде ляюща яся в се па ра торе  V-615 жидкость на пра вляе тся к 

те плообме ннику НХ-612, а  га з,  поступа е т в общий колле ктор на  вход 

де та нде рных ча сте й С-600. 

В де та нде ре  происходит ра сшире ние  (дроссе лирова ние ) га за  с 

да вле ния 7165 кПа  (изб.) до да вле ния 5560 кПа  (изб.). При этом 

те мпе ра тура  га за  понижа е тся от минус 0,6C до минус 12,7C. 

Га з из де та нде ра  поступа е т в общий колле ктор, а  оттуда  в холодный 

се па ра тор V-620. В холодном се па ра торе  происходит отде ле ние  га за  от 

жидкости. Поток га за  из се па ра тора  V-620 проходит после дова те льно 

ме жтрубные  простра нства  те плообме нников НХ-610 и с те мпе ра турой 34C 

и да вле ние м 5400 кПа  (изб.) на пра вляе тся к узлу комме рче ского учёта  

това рного га за . 

1.6 Уча сток ре ктифика ции 

Ре ктифика ционные  колонны — а ппа ра ты для ра зде ле ния путе м 

ре ктифика ции жидких сме се й вза имора створимых компоне нтов. 

Ре ктифика ционные  колонны широко приме няются в ра зличных отра слях 

промышле нности, в ча стности в не фте га зопе ре ра ботке  для ра зде ле ния 

не фти и ма зута  на  уста новка х пе рвичной пе ре гонки не фти (А ВТ), бе нзина  

на  уста новка х вторичной пе ре гонки, угле водородных га зов на  

га зофра кционирующих уста новка х (ГФУ), продуктов ре а кций на  

уста новка х химиче ской пе ре ра ботки угле водородного сырья 

(ка та литиче ский кре кинг, те рмиче ский кре кинг, гидрокре кинг, коксова ние  

и др.). 

В ре ктифика ционных колонна х происходит конта ктирова ние  

па ровой и жидкой фа з на  спе циа льных конта ктных устройства х — 

слое на са дки, се тке , та ре льча тых конструкциях для тре буе мой че ткости 

ра зде ле ния на  компоне нты. 

Ре ктифика ционные  колонны в за висимости от те хнологиче ского 

на зна че ния на зыва ются: колонна  пре два рите льного испа ре ния; основна я 
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а тмосфе рна я колонна ; ва куумна я колонна ; ста билиза ционна я колонна ; 

колонны вторичной пе ре гонки бе нзинов; отпа рные  колонны. 

Ре ктифика ционна я колонна  пре дста вляе т собой ве ртика льный 

цилиндриче ский а ппа ра т, сна бже нный внутри ре ктифика ционными 

та ре лка ми (на са дка ми) и другими вспомога те льными устройства ми в виде  

отбойников ра зличных конструкций, ра спре де лите ле й ввода  сырья, 

пе ре ра спре де лите ле й потоков, штуце ров для отбора  фра кций и другим 

оборудова ние м. Отбойные  устройства  уста на влива ются в опре де ле нных 

ме ста х по высоте  колонн и служа т для отде ле ния от па ров увле ка е мых ими 

ча стиц жидкости. Устройства  ввода  пре дна зна че ны для обе спе че ния 

ра вноме рного ра спре де ле ния по се че нию колонны потоков жидкости 

(сырья, ороше ния) и па ров (па рового ороше ния). 

Общий вид колонного а ппа ра та  пре дста вле н на  рисунке  1.6.1, на  

которых пока за ны основные  е го эле ме нты. По типу внутре нних конта ктных 

устройств ра злича ют та ре льча тые , на са дочные  и пле ночные  колонные  

а ппа ра ты. Обла сти приме не ния конта ктных устройств опре де ляются 

свойства ми ра зде ляе мых сме се й, ра бочим да вле ние м в а ппа ра те , 

на грузка ми по па ру (га зу) и жидкости и т. п. В та ре льча тых а ппа ра та х 

конта кт ме жду фа за ми происходит при прохожде нии па ра  (га за ) сквозь 

слой жидкости, на ходяще йся на  конта ктном устройстве  (та ре лке ). 

В на са дочных колонна х конта кт ме жду га зом (па ром) и жидкостью 

осуще ствляе тся на  пове рхности спе циа льных на са дочных те л, а  та кже  в 

свободном простра нстве  ме жду ними.  

Колонные  а ппа ра ты могут быть оборудова ны ра зличными 

ма ссообме нными устройства ми. Приче м ста нда ртизова нный ряд 

ма ссообме нных устройств построе н по норма льному ряду колонных 

а ппа ра тов. 

В пле ночной колонне  фа зы конта ктируют на  пове рхности тонкой 

пле нки жидкости, сте ка юще й по ве ртика льной или на клонной пове рхности 

[10].  
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На  да нной ГКС приме няе тся та ре льча та я колонна. 
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Рисунок 1.6.1 – Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  уча стка  ре ктифика ции 

Жидкость из се па ра тора  V- 635 че ре з те плообме нник НХ-646, 

поступа е т в ре ктифика ционную колонну V-640. 

На зна че ние  колонны – получе ние  пропа н-бута новой фра кции 

(С3/С4). 

Ре ктифика ционна я колонна  V-640 пре дста вляе т собой 18-

та ре льча тую колонну, ра бота ющую при 180 C и да вле нии низа  2050 кПа  

(изб.). Для подвода  те пла  в колонну используе тся ре бойле р с па ровым 

простра нством НХ-645. 

Источником те пла  для НХ-645 служит циркулирующий 

те плоносите ль. Для подде ржа ния да вле ния па ров нижне го продукта  

колонны (угле водороды С5 и выше ) при те мпе ра туре  38 C не  выше  101 

кПа  (а бс.). 

Па ры ве рха  колонны при 86C ча стично конде нсируются в а ппа ра те  

воздушного охла жде ния А Х-650.  
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Да ле е  га зожидкостна я сме сь поступа е т в на копите льную 

(ре флюксную) ёмкость V-655, где  происходит отде ле ние  

не сконде нсирова вшихся продуктов.   

Жидкость из V-655 пода ётся к на сосу Р-660А /В (1 ра бочий + 1 

ре зе рвный), который пода ёт ча сть потока  на  ороше ние  колонны V-640. 

Жидка я фра кция С3/С4 отбира е тся с 4-й та ре лки ре ктифика ционной 

колонны и са мотёком поступа е т в ура вните льную ёмкость V-658, откуда  

це нтробе жным на сосом Р-657А /В, а  избыток фра кции пода ётся на  вса с 

ма гистра льных на сосов Р-656 А /В. Ма гистра льный на сос Р-656А /В 

отка чива е т жидкую фра кцию С3/С4 в ма гистра льный трубопровод.  

Кубовый продукт колонны V-640 (угле водородный конде нса т С5+) из 

ре бойле ра  НХ-645 поступа е т са мотёком в подогре ва те ль пита ния колонны 

НХ-646, где  отда ёт те пло поступа юще му на  ре ктифика цию в колонну V-640 

продукту, и выводится на  гра ницу уста новки для тра нспорта  на  УПН.  

От эффе ктивности ра боты те хнологиче ского оборудова ния во 

многом за висит ка че ство и объе м выпуска е мой продукции, а  та кже  

бе зопа сность производстве нного проце сса . В этой связи совре ме нные  

те хнологии пе ре ра ботки угле водородного сырья в соче та нии с 

высокоэффе ктивным а ппа ра турным обе спе че ние м созда ют пре дпосылки 

для получе ния высокока че стве нных продуктов и ма те риа лов. 

Те хнологиче ское  оборудова ние  совре ме нного 

не фте га зопе ре ра ба тыва юще го пре дприятия пре дна зна че но для 

осуще ствле ния основного те хнологиче ского проце сса  и выполне ния других 

функций, связа нных с подготовкой, пе ре ме ще ние м и иным возде йствие м на  

исходные , проме жуточные , вспомога те льные  и коне чные  продукты [10]. 

Та ким обра зом, ГКС помимо основной функции, производства  СОГ, 

выполняе т е ще  и функцию производства  ПБФ и ГК. Ка че ство и ра сход этих 

продуктов, оче видно, связа н с ра ботой ре ктифика ционной колонны. 

Поэтому в на ше й ра боте  мы буде м ра ссма трива ть способ повыше ния 

эффе ктивности ра боты ре ктифика ционной колонны и сме жных а ппа ра тов. 
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2 Ме тоды повыше ния эффе ктивности ра боты ГКС 

В соста ве  добыва е мого флюида  сква жин га зовых и 

га зоконде нса тных ме сторожде ний на ряду с га зообра зными компоне нта ми 

соде ржа тся та кже  угле водороды (С5+выше ). В за висимости от 

те рмоба риче ских условий добычи продукции га зовых и га зоконде нса тных 

ме сторожде ний изме няе тся их фа зовый и компоне нтный соста в. 

Те рмоба риче ские  условия - (пла стовые  да вле ния и те мпе ра тура ) являются 

ва жной ха ра кте ристикой условий за ле га ния скопле ний не фти и га за  в 

зе мной коре . Те мпе ра тура  суще стве нно влияе т на  свойства  не фти и га за  в 

пла стовых условиях. С па де ние м пла стового да вле ния уме ньша е тся 

уде льное  соде ржа ние  га зового конде нса та  и изме няе тся е го 

угле водородный соста в. Поэтому га зовый конде нса т да же  одного и того же  

ме сторожде ния може т име ть ра зличные  физико-химиче ские  свойства  в 

ра зличные  пе риоды ра зра ботки и эксплуа та ции ме сторожде ния. Этот 

фа ктор не обходимо учитыва ть при оптимиза ции те хнологиче ских условий 

проце сса  ста билиза ции га зового конде нса та . 

Для понима ния сущности проце сса  ста билиза ции га зового 

конде нса та  не обходимо оста новиться на  сле дующих понятиях и 

опре де ле ниях.  

Конде нса т га зовый не ста бильный – это жидка я сме сь, состояща я из 

па ра финовых, на фте новых и а рома тиче ских угле водородов широкого 

фра кционного соста ва  (с концом кипе ния, ка к пра вило, не  боле е  420°C), 

получа е ма я в ре зульта те  промыслового ра зде ле ния продукции сква жин 

га зовых и га зоконде нса тных ме сторожде ний на  га зовую и жидкую 

угле водородную фа зы и соде ржа ща я в ра створе нном виде  га зообра зные  

угле водороды и не орга ниче ские  компоне нты. Не ста бильный га зовый 

конде нса т да ле е  на пра вляе тся на  пе ре ра ботку с це лью очистки от 

приме се й и выде ле ния угле водородов С1 ̶ С4 в соотве тствии с 

де йствующими норма тивными докуме нта ми.  
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Де ме та низирова нный га зовый конде нса т – это не ста бильный 

га зовый конде нса т, из которого уда ле н основной объе м ме та на , 

отве ча ющий тре бова ниям соотве тствующе го норма тивного докуме нта. 

Де эта низирова нный га зовый конде нса т – это не ста бильный га зовый 

конде нса т, из которого уда ле н основной объе м ме та на  и эта на , 

отве ча ющий тре бова ниям соотве тствующе го норма тивного докуме нта . Га з 

де эта низа ции пре дста вляе т собой га зообра зную сме сь, состоящую из 

ме та на  и эта на  с приме сями угле водородных и не угле водородных 

компоне нтов.  

Де пропа низирова нный га зовый конде нса т – это не ста бильный 

га зовый конде нса т, из которого уда ле н основной объе м ме та на , эта на  и 

пропа на , отве ча ющий тре бова ниям соотве тствующе го норма тивного 

докуме нта . Га з де пропа низа ции пре дста вляе т собой га зообра зную сме сь, 

состоящую из ме та на , эта на  и пропа на  с приме сями угле водородных и 

не угле водородных компоне нтов.  

Де бута низирова нный га зовый конде нса т (ста бильный га зовый 

конде нса т) – это га зовый конде нса т, из которого уда ле н основной объе м 

ме та на , эта на , пропа на  и бута нов, отве ча ющий тре бова ниям 

соотве тствующе го норма тивного докуме нта . Га з де бута низа ции 

пре дста вляе т собой га зообра зную сме сь, состоящую из угле водородов С1 ̶ 

С4 с приме сями других угле водородных и не угле водородных компоне нтов.  

Те хнологиче ские  проце ссы выде ле ния га зовых компоне нтов из 

не ста бильного га зового конде нса та  на зыва ются в обще м де га за цие й и 

осуще ствляются путе м сниже ния да вле ния в систе ме , повыше ния 

те мпе ра туры или де йствия обоих фа кторов одновре ме нно, а  та кже  с 

использова ние м ре ктифика ционных колонн. Проце ссы де га за ции 

не ста бильного га зового конде нса та  подра зде ляются на  сле дующие : 

де ме та низа ция, де эта низа ция, де пропа низа ция, де бута низа ция, 

ста билиза ция. 
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Де ме та низа ция – это те хнологиче ский проце сс извле че ния ме та на  

из не ста бильного га зового конде нса та . 

Де эта низа ция – это те хнологиче ский проце сс извле че ния эта на  и 

боле е  ле тучих компоне нтов из не ста бильного га зового конде нса та . 

Де пропа низа ция – это те хнологиче ский проце сс извле че ния пропа на  

и боле е  ле тучих компоне нтов из не ста бильного га зового конде нса та . 

Де бута низа ция – это те хнологиче ский проце сс извле че ния бута нов и 

боле е  ле тучих компоне нтов природного га за  из не ста бильного га зового 

конде нса та . 

Може т использова ться ка к са мостояте льный те хнологиче ский 

проце сс для получе ния бута нов при пре два рите льной де пропа низа ции 

не ста бильного га зового конде нса та . 

Ста билиза ция (де бута низа ция) не ста бильного га зового конде нса та  – 

это те хнологиче ский проце сс выде ле ния ле гких угле водородов С1 ̶ С4 с 

приме сями других угле водородных и не угле водородных компоне нтов из 

не ста бильного га зового конде нса та  в соотве тствии с норма тивными 

докуме нта ми ка че ства  га зового конде нса та  с це лью е го после дующе го 

бе зопа сного хра не ния, тра нспортирова ния, использова ния. Та кже  проце сс 

ста билиза ции не ста бильного га зового конде нса та  осуще ствляют для 

выде ле ния ле гких угле водородов С1 ̶ С4 с це лью их после дующе го 

ра зде ле ния и приме не ния. 

Использова ние  те х или иных выше пе ре числе нных те хнологиче ских 

проце ссов де га за ции не ста бильного га зового конде нса та  опре де ляе тся 

поста вле нными за да ча ми по ра зра ботке  и эксплуа та ции га зового и 

га зоконде нса тного ме сторожде ния. 

Для де га за ции не ста бильного га зового конде нса та  в на стояще е  

вре мя используются сле дующие  проце ссы: 

 ступе нча та я де га за ция; 

 ре ктифика ция; 
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 комбинирова ние  проце ссов се па ра ции (в том числе  

низкоте мпе ра турной – НТС) и ре ктифика ции [11]. 

2.1 Извле че ние  тяже лых угле водородов ме тодом низкоте мпе ра турной 

се па ра ции 

Низкоте мпе ра турной се па ра цие й на зыва е тся проце сс однокра тной 

конде нса ции га за  при те мпе ра тура х от –10°C до –25°C и ра зде ле ния 

обра зова вшихся ра внове сных га зовой и жидкой фа з. В ра внове сных 

га зовой и жидкой фа за х одновре ме нно присутствуют все  компоне нты 

сырье вого га за , но жидка я фа за  состоит пре имуще стве нно из 

угле водородов С3+, а  га зова я – из ме та на  и эта на . Принципиа льна я 

те хнологиче ска я схе ма  уста новки НТС пре дста вле на  на  рисунке  2.1.1 [12]. 

 

Рисунок 2.1.1 - Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  уста новки НТС:  

1 – входной се па ра тор; 2, 3 – ре ге не ра тивные  те плообме нники; 4 – дроссе ль (де та нде р, 

испа рите ль холодильной ма шины); 5 – низкоте мпе ра турный се па ра тор; 6 – дроссе ль; 7 – 

се па ра тор не ста бильного конде нса та ; I – га з из сква жины; II – отсе па рирова нный га з; 

III – ре ге не рирова нный  ингибитор гидра тообра зова ния; IV – не ста бильный конде нса т и 

водный ра створ  ингибитора  гидра тообра зова ния; V – га з выве трива ния конде нса та ; VI 

– ингибитор  гидра тообра зова ния на  ре ге не ра цию; VII – не ста бильный конде нса т; VIII – 

ча стично отсе па рирова нный га з 

Согла сно схе ме  (рисунок 2.1.1) га з из сква жины I поступа е т во 

входной се па ра тор 1, где  от га за  отде ляются пла стова я вода  с 
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ингибитора ми и сконде нсирова вшийся га зовый конде нса т. Да ле е  га з 

охла жда е тся в ре ге не ра тивных те плообме нника х 2 и 3 и на пра вляе тся 

че ре з дроссе ль 4 в низкоте мпе ра турный се па ра тор 5. За  сче т пе ре па да  

да вле ний в дроссе ле  4 понижа е тся те мпе ра тура  га за . Вме сто дроссе ля 4 

могут использова ться де та нде р (ма шина , приводима я в де йствие  за  сче т 

эне ргии га за , га з при этом снижа е т да вле ние  и те мпе ра туру) или 

испа рите ль холодильной ма шины (в случа е  низкого исходного да вле ния 

сырье вого га за ). Жидка я фа за  IV из низкоте мпе ра турного се па ра тора  5 

проходит дроссе ль 6 и поступа е т в се па ра тор 7, где  из не е  выве трива е тся 

обра зова вшийся при дроссе лирова нии га з V. Для пре дупре жде ния 

гидра тообра зова ния в поток га за  пе ре д те плообме нника ми 2 и 3 и пе ре д 

дроссе ле м 4 пода е тся  гликоль или ме та нол. Эффе ктивность ра боты 

уста новок НТС за висит от соста ва  исходного га за , те мпе ра туры и да вле ния 

в низкоте мпе ра турном се па ра торе . Да вле ние  се па ра ции опре де ляе тся 

да вле ние м исходного га за  и в пре де ла х обычно используе мых да вле ний 

(5,0–7,5 МПа ) ма ло влияе т на  сте пе нь извле че ния компоне нтов С5+. Че м 

ниже  те мпе ра тура  проце сса  и че м больше  соде ржа ние  в исходном га зе  

тяже лых угле водородов, те м больше  сте пе нь извле че ния после дних. Для 

обе спе че ния высокой сте пе ни извле че ния тяже лых угле водородов при 

боле е  ле гком соста ве  исходного га за  тре буе тся боле е  низка я те мпе ра тура . 

Для лучше го извле че ния тяже лых угле водородов при их сра вните льно 

низком соде ржа нии в исходном га зе  используются два  способа :  

1) сорбция в потоке ;  

2) изоэнтропийное  ра сшире ние  га за .  

Сорбция в потоке  – это впрыск в поток га за  пе ре д 

низкоте мпе ра турным се па ра тором ста бильного га зового конде нса та  или 

других угле водородных жидкосте й для утяже ле ния соста ва  га за .  

Изоэнтропийное  ра сшире ние  га за  – это ра сшире ние  га за  в 

де та нде ра х, позволяюще е  использова ть эне ргию га за  для других це ле й, 

на приме р, для пе ре ка чки жидкосте й, ге не ра ции эле ктроэне ргии и др. Для 



38 

та кого ра сшире ния га за  не обходимо име ть доста точно высокое  е го 

на ча льное  да вле ние . По ме ре  ра зра ботки ме сторожде ния из-за  сниже ния 

на ча льного да вле ния га за  и обле гче ния е го соста ва  эффе ктивность 

проце сса  НТС постоянно снижа е тся, сле дова те льно, этот проце сс 

це ле сообра зно использова ть только на  не больших ме сторожде ниях с 

коротким сроком ра зра ботки, а  та кже  для пе рвичной обра ботки га за  на  

промысла х с после дующе й е го пода че й на  ГПЗ.   

В ряде  случа е в при сниже нии на ча льного да вле ния га за  пе ре д 

входным се па ра тором уста новки НТС поме ща ют дожимной компре ссор, 

повыша ющий да вле ние  га за  (компре ссионный ме тод отбе нзинива ния), или 

же  вме сто дроссе ля на  входе  га за  в низкоте мпе ра турный се па ра тор 

поме ща ют холодильную ма шину для сниже ния те мпе ра туры га за . Проце сс 

НТС пе ре рос в проце сс низкоте мпе ра турной конде нса ции (НТК), 

отлича ющийся зна чите льно боле е  низкими те мпе ра тура ми охла жде ния 

потока  га за  (до –90, –120°C) [12]. 

2.2 Извле че ние  тяже лых угле водородов ме тодом низкоте мпе ра турной 

конде нса ции 

Принципиа льное  отличие  проце сса  НТК от проце сса  НТС – это 

использова ние  боле е  низких те мпе ра тур за  сче т дополните льного 

охла жде ния потока  сырье вого га за . Принципиа льна я схе ма  проце сса  НТК 

приве де на  на  рисунке  2.2.1 [12]. 

 

Рисунок 2.2.1 - Принципиа льна я схе ма  уста новки НТК: 
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 1 – блок осушки га за ; 2 – холодильник; 3 – се па ра тор; 4 – на гре ва те ль; 5 – 

колонна -де эта низа тор; 6 – конде нса тор-холодильник; 7 – рэбойле р; I – исходный га з; II – 

хла да ге нт; III – отсе па рирова нный га з (ме та н); IV – эта н; V – угле водороды С3+ 

В це лом те хнологиче ские  схе мы проце сса  НТК могут ра злича ться 

по числу ступе не й се па ра ции (одно-, двух- и тре хступе нча тые ), по виду 

источников холода  (с вне шним, внутре нним или комбинирова нным 

холодильным циклом) и по виду получа е мого це ле вого продукта  (С2+ и С3+).  

Уста новки с вне шними холодильными цикла ми ре коме ндуе тся 

использова ть при пе ре ра ботке  га зов с большим соде ржа ние м компоне нтов 

С3+, а  с внутре нними – при ма лом соде ржа нии в га зе  угле водородов С3+, но 

при высоком е го на ча льном да вле нии.  

Для подвода  холода  в холодильнике  2 (рисунок 2.2.1) используются 

холодильные  ма шины (компре ссоры), подключе нные  для пе ре ка чки 

хла да ге нта  по сле дующе му за мкнутому контуру: холодильник 2 да ле е  

холодильна я ма шина , да ле е  холодильник для охла жде ния сжа того 

хла да ге нта , да ле е  дроссе ль, да ле е  холодильник 2. В ка че стве  хла да ге нтов 

могут приме няться эта н, этиле н, пропа н, а ммиа к и др. (однокомпоне нтный 

хла да ге нт) или сме си угле водородов (многокомпоне нтный хла да ге нт).  

Использова ние  вне шних холодильных циклов позволило достичь 

сте пе ни извле че ния эта на  87 %, пропа на  – 99 %, бута на  и высших – 100 %.  

Совре ме нные  турбоде та нде ры уста новки ра бота ют в широком 

диа па зоне  изме не ния ра бочих па ра ме тров: 

 сырье вой га з 

 не фтяной и природный;  

 да вле ние  сырье вого га за  – 0,7–11 МПа ;  

 те мпе ра тура  на  выходе  из турбоде та нде ра  – до –120°C; 

 сте пе нь извле че ния эта на  – до 87 %, пропа на  – до 96 %, бута на  

и боле е  тяже лых угле водородов – до 100 %;  

 пропускна я способность по сырье вому га зу – от 100 млн м3/год 

до  15 млрд м3/год [12]. 
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На  эффе ктивность проце сса  НТК ока зыва ют влияние  да вле ние  и 

те мпе ра тура . Повыше ние  да вле ния уве личива е т сте пе нь конде нса ции 

угле водородов, но уме ньша е т се ле ктивность. Сниже ние  те мпе ра туры при 

постоянном да вле нии на ряду с уве личе ние м сте пе ни конде нса ции 

приводит к уве личе нию се ле ктивности: тяже лые  угле водороды пе ре ходят в 

жидкую фа зу быстре е .  

На зна че ние  в цикла х НТК ре ктифика ционной колонны-

де эта низа тора  – это уда ле ние  из жидкой фа зы (га зового бе нзина  или 

конде нса та ) все го ме та на  и все го эта на . Допустимое  соде ржа ние  пропа на  

в ре ктифика те  де эта низа тора  соста вляе т не  боле е  2 % от ма ссы эта на  в 

ре ктифика те , а  соде ржа ние  эта на  в оста тке  де эта низа тора  – не  боле е  2 % 

от ма ссы пропа на  в оста тке .  

Ра зновидностью схе мы НТК являе тся проце сс низкоте мпе ра турной 

ре ктифика ции (НТР).  НТР де лятся на  ре ктифика ционно-отпа рные  и 

конде нса ционно-отпа рные [12]. 

Особе нность проце сса  НТР за ключа е тся в отсутствии 

пре два рите льной се па ра ции сконде нсирова вшихся угле водородов и в 

пода че  двухфа зного охла жде нного потока  в се ре дину ре ктифика ционной 

колонны. Та ким обра зом, ве сь поток сырье вого га за  подве рга е тся 

де ме та низа ции в ре ктифика ционной колонне , при этом те мпе ра тура  е е  

ве рха  должна  быть ниже , че м в де ме та низа торе  по схе ме  НТК, для 

за да нной сте пе ни извле че ния эта на . 

Использова ние  мощносте й уста новок НТС. На  большинстве  

ме сторожде ний для пе рвичной обра ботки природных га зов используе тся 

проце сс. Одним из основных пока за те ле й, опре де ляющих выход продукции 

на  уста новка х НТК, являе тся изоте рма  конде нса ции [12]. 

На  зна че ние  те мпе ра туры в низкоте мпе ра турной ступе ни 

конде нса ции суще стве нно влияе т пове рхность ре купе ра тивного 

те плообме нника . Че м больше  зна че ние  пове рхности те плообме нника , те м 

ниже  изоте рма  конде нса ции. Сле дова те льно, для повыше ния 
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эффе ктивности ра боты уста новок НТС не обходимо уве личить пове рхность 

те плообме на , приходящуюся на  е диницу объе ма  га за . В пе риод сниже ния 

за грузки сырье м уста новок этого можно добиться бе з уста новле ния 

дополните льного а ппа ра та . С этой це лью не обходимо орга низова ть 

эксплуа та цию ряда  те хнологиче ских ниток на  прое ктной 

производите льности. Ча сть те хнологиче ских ниток можно буде т полностью 

отключить. Подключив высвободившие ся при этом ре купе ра тивные  

те плообме нники после дова те льно к а на логичным а ппа ра та м де йствующих 

те хнологиче ских ниток, можно добиться уве личе ния пове рхности 

те плообме на . Та кое  ре ше ние  позволяе т получить боле е  низкую изоте рму 

конде нса ции и уве личить выход це ле вых компоне нтов в жидкую фа зу.  

Освободившие ся се па ра торы используют для других це ле й, 

на приме р, в ка че стве  входных. Подде ржива я низкие  ра бочие  скорости в 

этих а ппа ра та х, можно све сти к минимуму унос жидкой фа зы в 

компре ссорные  а гре га ты и повысить на де жность их ра боты. Поскольку 

входные  се па ра торы будут ра бота ть при постоянно понижа юще мся 

да вле нии, использова ние  их в ка че стве  длите льно эксплуа тирова вшийся 

ра бочих се па ра торов уста новок НТС не  созда ст опа сности, связа нной с их 

износом [9].  

2.3 Ста билиза ция га зового конде нса та  ре ктифика цие й 

При больших количе ства х добыва е мого га зового конде нса та  и 

доста точно высоком соде ржа ние м угле водородов С2 – С4 приме няют 

ста билиза цию га зового конде нса та  с использова ние м те хнологии 

ре ктифика ции, котора я осуще ствляе тся в ре ктифика ционных колонна х. 

Приме не ние  та кой те хнологии позволяе т в сра вне нии со ступе нча той 

те хнологие й де га за ции га зового конде нса та  получа ть боле е  высокий выход 

ста бильного га зового конде нса та  и эффе ктивно использова ть 

поте нциа льный соста в природного га за  – эта на , пропа на  и бута нов. 

Особе нно эффе ктивным приме не ние м те хнологии ре ктифика ции при 

получе нии ста бильного га зового конде нса та  являе тся совме стна я 
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орга низа ция с производства ми осушки природного га за  по те хнологии НТС, 

сжиже нных угле водородных га зов (СУГ) и сжиже нного природного га за  

(СПГ). Это позволяе т уме ньшить эне ргое мкость и повысить гибкость 

те хнологии проце сса  ре ктифика ции.  

Принципиа льна я те хнологиче ска я схе ма  проце сса  ста билиза ции 

га зового конде нса та  с использова ние м двух ре ктифика ционных колонн 

пре дста вле на  на  рисунке  2.3.1.  

 

Рисунок 2.3.1 - Принципиа льна я схе ма  ста билиза ции га зового конде нса та  

ре ктифика цие й Потоки: I – не ста бильный га зовый конде нса т; II – ста бильный га зовый 

конде нса т; III – га зы ста билиза ции; IV – пропа н-бута нова я фра кция или ШФЛУ; 1 – 

се па ра тор; 2 – те плообме нник; 3, 6 – ре ктифика ционные  колонны; 5, 8 – трубча тые  

пе чи; 4, 7 – конде нса тор-холодильники 

 

В се па ра торе  1 происходит отде ле ние  от потока  природного га за  

ка пе льной жидкой фа зы не ста бильного га зового конде нса та  и при да нных 

те рмоба риче ских условиях осуще ствляе тся ча стична я де га за ция га зового 

конде нса та . Жидка я фа за  не ста бильного га зового конде нса та  из 

се па ра тора  1 подогре ва е тся в те плообме ннике  2 и поступа е т в се кцию 

пита ния ре ктифика ционной колонны 3. Та кже  возможе н ва риа нт, когда  

ра ссчита нна я ча сть не ста бильного га зового конде нса та  из се па ра тора  1 

поступа е т на  ве рхнюю та ре лку колонны в ка че стве  ороше ния. С ве рха  

ре ктифика ционной колонны 3 выходит па ровой поток с III дистиллята , 

состоящий, в основном, из ме та на  и эта на , который охла жда е тся в 

конде нса торе -холодильнике  4 и обра зова вша яся жидка я фа за  в виде  
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ороше ния поступа е т на  ве рхнюю та ре лку колонны 5. Из донной ча сти 

колонны 3 выходит поток де эта низирова нного конде нса та . 

Да ле е  основна я ча сть потока  де эта низирова нного конде нса та  

поступа е т в ре ктифика ционную колонну 6, в которой осуще ствляе тся 

проце сс де бута низа ции с получе ние м из донной ча сти (куба ) этой колонны 

потока  ста бильного га зового конде нса та  II. 

Друга я ра ссчита нна я ча сть де эта низирова нного конде нса та  

на гре ва е тся в пе чи 5 и поступа е т в нижнюю ча сть колонны 3 для созда ния 

противотока  па ровой фа зы с це лью повыше ния эффе ктивности те пло- и 

ма ссообме на  ме жду па ровой и жидкой фа за ми в колонне . С ве рха  колонны 

6 выходит па ровой поток IV дистиллята , состоящий в основном из пропа н-

бута новой фра кции (ПБФ) или ШФЛУ, который конде нсируе тся в 

конде нса торе -холодильнике  7. Ра ссчита нна я ча сть обра зова вше йся жидкой 

фа зы ПБФ (ШФЛУ) в виде  ороше ния поступа е т на  ве рхнюю та ре лку 

колонны 6, а  другую, основную ча сть, отбира ют в виде  това рной ПБФ или 

широкой фра кции ле гких угле водородов (ШФЛУ). Из кубовой ча сти 

ре ктифика ционной колонны 6 отбира ют поток II това рного ста бильного 

га зового конде нса та . Для созда ния противотока  па ровой фа зы с це лью 

повыше ния эффе ктивности те пло- и ма ссообме на  ме жду па ровой и жидкой 

фа за ми в колонне  6 ча сть ра ссчита нного ста бильного га зового конде нса та  

на гре ва е тся в пе чи 8 и поступа е т в нижнюю ча сть колонны 6.  

Те хнологиче ские  условия в ре ктифика ционных колонна х 

опре де ляются на  основе  соста ва  не ста бильного га зового конде нса та , 

стоящих производстве нно-те хнологиче ских за да ч, а  та кже  конструкции 

ре ктифика ционных колонн и внутре нних ма ссообме нных конта ктных 

устройств и возможного комбинирова ния проце сса  ста билиза ции га зового 

конде нса та  с другими име ющимися производства ми, та кими ка к НТС, СПГ, 

СУГ [11]. 
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Для ре ше ния пробле м связа нных с выпуском жидких продуктов 

оче видно нужно проа на лизирова ть ра боту уста новки ра зде ле ния ШФЛУ и 

пре дложить ме тод повыше ния е е  эффе ктивности. 

2.4 Ка че ство сырья и готовой продукции ГКС 

Попутный не фтяной га з 

ПНГ, поступа ющий на  ГКС, име е т сле дующий соста в (та блица  

2.4.1): 

Та блица  2.4.1 – Соста в ПНГ  

На име нова ние  

компоне нта  

Мольна я доля, % 

1-я ступе нь 2-я ступе нь 3-я ступе нь 

CH4 96,3848 77,9344 59,0793 

C2H6 1,4791 7,4770 14,3323 

C3H8 1,0537 7,8234 16,8706 

i-C4H10 0,2031 1,5673 2,9748 

n-C4H10 0,3110 2,0683 5,1337 

i-C5H12 0,0904 0,4525 0,8038 

n-C5H12 0,0913 0,3883 0,6198 

C6H14 0,0303 0,4505 0,0818 

C7H16 0,0223 0,1673 0,0325 

N2 1,1774 0,9465 0,0000 

CO2 0,1567 0,7047 0,0174 

 

Га з сухой отбе нзине нный 

Га з сухой отбе нзине нный, пода ва е мый в ма гистра льный га зопровод, 

соотве тствуе т тре бова ниям СТО Га зпром 089-2010 по осушке  по воде , по 

угле водорода м и по соде ржа нию компоне нтного соста ва  [13]. Физико-

химиче ские  пока за те ли га за  ука за ны в та блице  2.4.2. 

Та блица  2.4.2 – Физико-химиче ские  пока за те ли га за , поста вляе мого и 

тра нспортируе мого по ма гистра льным га зопровода м 

На име нова ние  пока за те ля 

Зна че ние  для 

ма кроклима тиче ских 

ра йонов 

уме ре нный холодный 

1. Компоне нтный соста в, молярна я доля, % 
Опре де ле ние   

обяза те льно 
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2. Те мпе ра тура  точки росы по воде  (ТТРв) при а бсолютном 

да вле нии 3,92 МПа  (40,0 кгс/см2), 0С, не  выше : 

– зимний пе риод 

– ле тний пе риод 

 

 

-10,0 

-10,0 

 

 

-20,0 

-14,0 

3. Те мпе ра тура  точки росы по угле водорода м (ТТРув) при 

а бсолютном да вле нии от 2,5 до 7,5 МПа , 0С, не  выше : 

– зимний пе риод 

– ле тний пе риод 

 

-2,0 

-2,0 

 

-10,0 

-5,0 

4. Ма ссова я конце нтра ция се роводорода , г/м3, не  боле е  0,007 

5. Ма ссова я конце нтра ция ме рка пта новой се ры, г/м3, не  

боле е  
0,016 

6. Ма ссова я конце нтра ция обще й се ры, г/м3, не  боле е  0,030 

7. Те плота  сгора ния низша я при ста нда ртных условиях, 

МДж/м3 (кка л/м3), не  ме не е  

31,80 

(7600) 

8. Молярна я доля кислорода , %, не  боле е  0,020 

9. Молярна я доля диоксида  угле рода , %, не  боле е  2,5 

10. Ма ссова я конце нтра ция ме ха ниче ских приме се й, г/м3, не  

боле е  

 

0,001 

11. Плотность при ста нда ртных условиях, кг/м3 

Не  нормируют, 

опре де ле ние   

обяза те льно 

 

Пропа н-бута нова я фра кция 

Из широкой фра кции ле гких угле водородов производят сжиже нные  

угле водородные  га зы, пре дна зна че нные  для коммуна льно-бытового 

потре бле ния.  Ра злича ют три ма рки этих га зов, производимых по ГОСТ Р 

52087-2018: ПТ – пропа н те хниче ский, ПБТ – пропа н-бута н те хниче ский, 

БТ – бута н те хниче ский. Кроме  сжиже нных га зов коммуна льно-бытового 

потре бле ния, производят та кже  га зы двух ма рок по ГОСТ Р 52087 для 

использова ния в ка че стве  моторного топлива  для а втомобиле й: ПА  – 

пропа н а втомобильный, ПБА  – пропа н-бута н а втомобильный. Эти топлива  

обла да ют та кими достоинства ми, ка к высокие  окта новые  числа  (102–112), 

ме ньший, че м у бе нзина , выброс вре дных ве ще ств с отра бота нными 

га за ми, боле е  высокий моторе сурс и ме ньша я шумность двига те ля, 

сра вните льно не больша я стоимость производства  и др. В то же  вре мя в 

обычных условиях эти топлива  на ходятся в га зообра зном состоянии, и для 

их за пра вки в тра нспортные  сре дства  тре буе тся компримирова ние  до 
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да вле ния 1,6 МПа  и выше  с та ким ра сче том, чтобы они на ходились в ба ке  в 

жидком состоянии пра ктиче ски при любой те мпе ра туре  окружа юще го 

воздуха . Основные  пока за те ли ка че ства  сжиже нных га зов для 

коммуна льно-бытового потре бле ния и для а втомобиле й приве де ны в 

та блице  2.4.3 [14]. 

Та блица  2.4.3 - Га зы угле водородные  сжиже нные  топливные  (по ГОСТ Р 

52087-2018) 

На име нова ние  пока за те ля Норма  для фра кции 

ПТ ПА  ПБА  ПБТ БТ 

Ма ссова я доля компоне нтов, %: 

- сумма  ме та на , эта на  и этиле на : 

 

- сумма  пропа на  и пропиле на , не  

ме не е : 

         в т.ч. пропа на : 

 

-сумма  бута нов и бутиле нов:    

        не  боле е : 

не  ме не е : 

 

- сумма  не пре де льных 

угле водородов, не  боле е : 

 

Не  норм. 

 

75 

- 

 

Не  норм. 

- 

- 

 

 

- 

 

 

Не  норм. 

 

- 

 

85±10 

 

Не  норм. 

- 

- 

 

 

6 

 

Не  норм. 

 

- 

 

50±10 

 

Не  норм. 

- 

- 

 

 

6 

 

 

Не  норм. 

 

Не  норм. 

 

- 

 

- 

60 

- 

 

 

- 

 

Не  норм. 

 

Не  норм. 

 

- 

 

- 

- 

60 

 

 

- 

 Объе мна я доля жидкого оста тка  

при 20 °С, %, не  боле е  

 

0,7 

 

0,7 

 

1,6 

 

1,6 

 

1,8 

 Да вле ние  на сыще нных па ров, 

избыточное , МПа , при 

те мпе ра туре : 

         + 45°С, не  боле е  

 

         - 20°С, не  ме не е  

 

         - 30°С, не  ме не е  

 

 

1,6 

0,16 

- 

 

 

 

1,6 

 

- 

 

0,07 

 

 

 

1,6 

 

0,07 

 

- 

 

 

 

1,6 

 

- 

 

- 

 

 

 

1,6 

 

- 

 

- 

  Ма ссова я доля се роводорода  и 

ме рка пта новой се ры, %, не  боле е  

в том числе  се роводорода , не  

боле е  

 

0,013 

0,003 

 

0,01 

0,003 

 

0,01 

0,003 

 

0,013 

0,003 

 

0,013 

0,003 

 Соде ржа ние  свободной воды и 

ще лочи 

Отсутствие  

 Инте нсивность за па ха , ба ллы, не  

ме не е  

3 

 

В на стояще е  вре мя ве дутся на учно-иссле дова те льские  ра боты по 

новым на пра вле ниям приме не ния сжиже нных угле водородных га зов: 
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на приме р, име ются све де ния об испыта ниях этих га зов в ка че стве  

а виа ционного топлива , в ча стности на  ве ртоле тной те хнике , осна ще нной 

га зотурбинными двига те лями. 

Та ким обра зом ста новится понятно, что основными крите риями 

ка че ства  жидких (и сжиже нных) продуктов ГКС являе тся, в пе рвую оче ре дь 

соста в. Для СУГ зна че ние  пока за ны в та блице  2.4.4 [15].  

Та блица  2.4.4 - Физико-химиче ские  пока за те ли пропа н-бута новой фра кции 

На име нова ние  пока за те ля Норма  

1 Ма ссова я доля компоне нтов, %:  

-  сумма  ме та на , эта на  и этиле на  не  нормируе тся 

-  сумма  пропа на  и пропиле на  не  нормируе тся 

-  сумма  бута нов, бутиле нов, не  боле е  60 

2 Объёмна я доля жидкого оста тка  при 20 оС, %,  

 не  боле е  

1,6 

3 Да вле ние  на сыще нных па ров избыточное , МПа , при те мпе ра туре  

45 оС, не  боле е  

1,6 

4 Ма ссова я доля се роводорода  и ме рка пта новой се ры, %, не  боле е   

в том числе  се роводорода , не  боле е  

0,013 

0,003 

5 Соде ржа ние  свободной воды и щёлочи отсутствие  

6* Инте нсивность за па ха , ба лл, не  ме не е  3,0 

       * Пропа н-бута нова я фра кция не  одорирова на  

 

Газовый конде нса т 

Газовый конде нса т С5+выше , выра ба тыва е мый на  компре ссорной 

ста нции, на пра вляе тся на сосом в не фте провод не фти УПН. Компоне нтный 

соста в, моле кулярна я ма сса  и плотность конде нса та  пока за ны в та блице  

2.4.5.  

Та блица  2.4.5 - Ха ра кте ристика  газового конде нса та  

На име нова ние  пока за те ля 
Норма  

ле то зима  

1 Компоне нтный соста в, % мольный * ** * ** 

Пропа н 0,000 0,0627 0,000 0,0593 

Изобута н 0,9576 0,8148 0,9173 0,6226 

н-Бута н 9,3023 4,8261 7,6146 4,4767 

Изопе нта н 19,9726 24,9138 22,4771 25,4076 

н-Пе нта н 22,5718 32,4663 25,4128 33,4420 

Ге кса н 27,6333 23,2216 27,2477 22,8876 

Ге пта н 19,5622 13,6947 16,3303 13,1041 

Вода  отсутствие  отсутствие  

Угле кислый га з отсутствие  отсутствие  
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2 Моле кулярна я ма сса  80,07 78,44 79,35 78,27 

3 Плотность (при 15,5 оС и 1 а тм), кг/м3 650,77 646,62 649,0 646,21 

        * Низка я моле кулярна я ма сса  исходного га за  

       ** Высока я моле кулярна я ма сса  исходного га за  

Зна чит, зна я те кущие  соста вы ШФЛУ и схе му е го пе ре ра ботки на  

ГКС можно смоде лирова ть е е  и пре дложить ва риа нт ре конструкции. 

Име нно этим и за йме мся в экспе риме нта льной ча сти. 

  



49 

3 Экспериментальная часть 

 В ра не е  ра ссмотре нных ра зде ла х было пока за но все  многообра зие  

схе м подготовки га за , в т.ч. и ПНГ. Особе нностью подготовки га за  на  ГКС 

являе тся компле ксный проце сс, при котором тре буе тся в совокупности 

обе спе чить уста новле нные  прое ктные  па ра ме тры га за  по чистоте , 

вла жности, те мпе ра туре , да вле нию, ра сходу и т.д. 

Одна ко, це нным продуктом може т быть не  только сухой га з, но и 

боле е  тяже лые  продукты уста новки. Поэтому в Ра зде ле  2 мы ра ссмотре ли 

схе мы подготовки и отбензинивания га за . Да ле е , зна я соста вы сырья и 

те хнологиче скую схе му подготовки га за  на  ГКС, выбе ре м способ 

получе ния дополните льных продуктов на  ГКС бе з уще рба  ка че ству и 

количе ству сухого га за . 

Та ким обра зом, це ль ра боты — моде рниза ция те хнологиче ской 

схе мы ГКС и выда ча  ре коме нда ций по изме не нию те хнологиче ского 

ре жима  для получе ния дополните льной кондиционной продукции. 

Для достиже ния поста вле нной це ли тре буе тся ре шить ряд за да ч: 

 Подобра ть исходные  да нные  для моде лирова ния ГКС в UniSim 

De sign; 

 Соста вить моде ль (схе му) ГКС в UniSim De sign; 

 Проа на лизирова ть а де ква тность схе мы де йствующе й ГКС; 

 Пре дложить ва риа нт изме не ния схе мы и ра ссчита ть 

те хнологиче ский проце сс с пре дла га е мыми изме не ниями; 

 Проа на лизирова ть этот ва риа нт, сра внить с те куще й схе мой по 

эффе ктивности; 

 Сде ла ть выводы. 

Счита ю, что це ле сообра зным ре ше ние м являе тся уста новка  

дополните льной ре ктифика ционной колонны для уве личе ния производства  

пропа н-бута новой сме си и использова ния этой фракции в комме рче ских 

це лях. Сбыт сырья позволит уве личит доходы орга низа ции. 
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3.1 Актуальность производства сжиженных углеводородных газов 

Годовое  потре бле ние  сжиже нных угле водородных га зов в 2008 г.  

соста вило в мире  около 240 млн т. Ожида е тся, что к 2021 г. мировое  

потре бле ние  этих га зов достигне т 300 млн т в год. 

Пропа ны и бута ны приме няются в ка че стве  топлива  для 

коммуна льно-бытовых нужд и в двига те лях внутре нне го сгора ния (в 

основном в сжиже нном виде ), в ка че стве  хла да ге нтов для получе ния 

низких те мпе ра тур (при их испа ре нии) и в ка че стве  сырья для химиче ской 

пе ре ра ботки (производство полипропиле на , синте з изопре нового ка учука  и 

др.) [12].  

Приме не ние  сжа тых горючих га зов в виде  моторных топлив 

изве стно с 30-х годов XX в., при этом к достоинства м относят сле дующе е : 

на  50— 70% уве личива е тся срок службы ДВС; на  30—75% уме ньша е тся 

выброс токсичных ве ще ств в а тмосфе ру; горючие  га зы де ше вле  не фтяных 

моторных топлив, хотя не доста тки та кже  суще стве нны: ба ллоны для 

хра не ния сжа того га за  при да вле нии до 20 МПа  оче нь тяже лы и громоздки, 

только они на  14—20% уме ньша ют поле зную на грузку а втомобиля; за па с 

хода  а втомобиля снижа е тся на  30—40% и не  пре восходит 200—250 км и 

ре дко 500 км; усложняе тся топливна я систе ма , уве личива ются е е  ма сса , 

объе м, стоимость те хниче ского обслужива ния и ре монта  (на  7— 10%); 

пре дъявляются высокие  тре бова ния в отноше нии 

пожа ровзрывобе зопа сности (особе нно и для сжиже нных га зов) 

а втомобильной систе мы, за пра вочных ста нций, га ра же й и др.; 

уве личива е тся стоимость изготовле ния а втомобиля на  20—26% и та кже  на  

3—5% стоимость ка пита льных вложе ний на  одно ме сто стоянки в га ра же . 

Проходили испыта ния га зового топлива  на  воздушном тра нспорте . 

На приме р, был созда н пе рвый в мире  экспе риме нта льный са моле т ТУ-155 

с двига те ле м НК-88 для ра боты на  сжа том природном га зе , который 

уста новил 10 мировых ре кордов. Для широкого пра ктиче ского вне дре ния 

га зового моторного топлива  промышле нно освое ны га зовые  двига те ли 
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(га зовое  или бе нзога зовое  топливо) мощностью 100, 350, 1125, 2250 и 

га зодизе ли — 1000 и 3500 кВт [5]. 

При не обходимости охла жде ния до низких те мпе ра тур (< 10…15 °С) 

приме няют спе циа льные  хла да ге нты – а ммиа к, пропа н, эта н и другие  

сжиже нные  га зы. В не фте пе ре ра ботке  подобные  охла жда ющие  а ге нты 

используются при де па ра финиза ции ма се л, низкоте мпе ра турном 

се рнокислотном а лкилирова нии изобута на  оле фина ми, при производстве  

не которых высоковязких приса док и др. При испа ре нии сжиже нных га зов 

скрыта я те плота , не обходима я для пре вра ще ния жидкости в па р, 

отнима е тся от охла жда е мого потока . Обра зующие ся па ры хла да ге нта  

подве рга ются компре ссии или а бсорбции и вновь сжижа ются и 

возвра ща ются в проце сс [10]. 

3.2 Ха ра кте ристика  компьюте рной програ ммы UniSim De sign 

Систе ма  а втома тизирова нного прое ктирова ния (СА ПР) Hone ywe ll’s 

UniSim De sign – это програ ммное  обе спе че ние  для моде лирова ния 

те хнологиче ских проце ссов на  промышле нных пре дприятиях, которое  

помога е т повысить эффе ктивность прое ктирова ния и оптимизирова ть 

ра зра ба тыва е мые  ре ше ния. Оно позволяе т созда ва ть ста циона рные  и 

дина миче ские  моде ли для прое ктирова ния и оптимиза ции промышле нных 

уста новок и систе м упра вле ния, а на лиза  не шта тных ситуа ций и рисков, 

оце нки систе м бе зопа сности, мониторинга  ра бочих пока за те ле й, 

устра не ния не пола док, улучше ния эксплуа та ционных ка че ств. 

В соста в UniSim De sign входят:  

 Ба за  да нных о физико-химиче ских свойства х ве ще ств; 

 Па ке ты для ра сче та  свойств сме се й; 

 Па ке т для описа ния ра сче та  не фте й и не фтяных фра кций; 

 Компьюте рные  моде ли а ппа ра тов и оборудова ния; 

 Ме тоды и програ ммы ра сче та  и оптимиза ции ХТС; 

 Сре дства  визуа лиза ции схе м, на стройки пользова те льского 

инте рфе йса , формирова ния отче тов; 
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 Сре дства  ра зра ботки пользова те льских програ мм и ра сшире ния 

ба зы компоне нтов. 

Отме тим че тыре  ключе вых а спе кта , ле жа щих в основе  програ ммы 

UniSim De sign: 

1. Ра бота  програ ммы являе тся событийно упра вляе мой, что 

объе диняе т две  ва жне йшие  конце пции: инте ра ктивность и постоянный 

доступ к информа ции. Инте ра ктивность озна ча е т, что информа ция 

обра ба тыва е тся програ ммой по ме ре  е е  ввода  с а втома тиче ским 

выполне ние м вычисле ний. В то же  вре мя для за да ния информа ции не т 

не обходимости обра ща ться к строго опре де ле нному ме сту в програ мме . 

Информа ция може т быть вве де на  или получе на  тогда , когда  это нужно и из 

того ме ста , где  в да нный моме нт на ходится пользова те ль. 

2. В програ мме  UniSim De sign объе дине ны понятия модульных 

опе ра ций с не после дова те льным а лгоритмом ре ше ния. Информа ция не  

только обра ба тыва е тся в тот моме нт, когда  она  ока зыва е тся вве де нной и 

ре зульта ты все х вычисле ний тут же  пе ре да ются по схе ме , ка к в 

на пра вле нии те хнологиче ских потоков, та к и в обра тном на пра вле нии. 

Опе ра ции могут ра ссчитыва ться в любом на пра вле нии. При не обходимости 

входные  пе ре ме нные  опе ра ции вычисляются из изве стных выходных 

пе ре ме нных. Ре зульта ты вычисле ний можно виде ть сра зу. Ка ждый эле ме нт 

вычисле ний можно изучить с любой сте пе нью де та лиза ции. 

3. Ва жне йшим а трибутом програ ммы являе тся многосхе мна я 

а рхите ктура . В пре де ла х одного ра сче та  можно орга низова ть произвольное  

количе ство схе м. Это не  только позволяе т использова ть в ка ждой подсхе ме  

свой па ке т свойств, но и ра сширяе т возможности инте ра ктивного ра сче та . 

Больша я схе ма  може т быть ле гко ра збита  на  отде льные  соста вляющие  и в 

ка ждой моме нт вре ме ни пользова те ль ра бота е т с нужным уча стком 

те хнологиче ской схе мы. 

4. Пе ре числе нные  а спе кты объе диняются объе ктно-

орие нтирова нным построе ние м програ ммы UniSim De sign. Отде ле ние  
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эле ме нтов инте рфе йса  от програ ммного, ре а лизующе го инже не рные  

ра сче ты, озна ча е т, что одна  и та  же  информа ция може т быть многокра тно 

пока за на  в ра зличных ме ста х. Бла года ря постоянной связи ме жду экра на ми 

и те хнологиче ской информа цие й всякое  изме не ние  этой информа ции 

мгнове нно отра жа е тся на  все х экра на х. Где  она  присутствуе т. Точно та к 

же . Для того. Чтобы поме нять зна че ние  пе ре ме нной, не т не обходимости 

отыскива ть для этого ка кой-то спе циа льный экра н - это можно се дла ть в 

любом экра не , где  выводится эта  пе ре ме нна я. 

3.3 Составление газокомпрессорной станции в UniSim Design 

В первую очередь в окне Диспетчера базиса необходимо выбрать 

компоненты, которые будут использоваться в задаче. Выбираем нужные 

компоненты: N2, O2, CO2, CH4, C2H6, C3H8, изо-C4H10, нормальный-C4H10, неo-

C5H12 изо-C5H12, нормальный-C5H12, C6H14 и C7H16. (рисунок 3.3.1).  

 

Рисунок 3.3.1 - Модель газа в UniSim Design 

Следующим шагом станет создание пакета свойств. Пакет свойств 

должен содержать перечень компонентов и методы расчета, которые будут 

использованы UniSim Design при расчете материальных потоков и их 

свойств. На закладке «Термодинамический пакет» выбираем уравнение 

состояния Пенга-Робинсона. 
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Выходим из Диспетчера базиса и далее входим в расчетную среду, на 

рабочем поле создаём потоки 1-й, 2-й, 3-й ступеней УПН входящих потоков, 

на этом этапе нужно задать количество вещества в мольных долях из 

таблицы – 2.4.1 (рисунок 3.3.2), а также температуру, давление, расход 

потока из раздела 1 (рисунок 3.3.3). 

 

Рисунок 3.3.2 - Состав потоков 

 

Рисунок 3.3.3 - Свойства потоков 

Система UniSim Design имеет графический интерфейс, позволяющий 

формировать схемы непосредственно на экране компьютера, выбирая 

элементы из списка и соединяя их в определенном порядке. 

Переносим нашу технологическую схему ГКС в UniSim Design. При 

помощи кейса оборудования добавляем оборудования, задавая переменные 

по температуре и давлению. 
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Рисунок 3.3.4 - Участок входа 

 Для начала создадим участок входа (рисунок 3.3.4), мощности на 

компрессор и холодильник в UniSim Design рассчитываются автоматически 

при добавлении нужного нам давления и температуры. 

После создаём участок компримирования (рисунок 3.3.5). 

 

Рисунок 3.3.5 - Участок компримирования 

 Далее идет создание участка осушки (рисунок 3.3.6). 

 

Рисунок 3.3.6 - Участок осушки 
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Завершающим этапом идет создание участка подготовки и 

ректификации (рисунок 3.3.7), выходные данные для которых были взяты из 

раздела 1.  

 

Рисунок 3.3.7 - Участок подготовки и ректификации 

После завершения нужно проанализировать созданный мной 

экспериментальный проект ГКС, для этого нужно проверить компонентный 

состав товарного газа с узла подготовки и пропан-бутановою смесь из 4-й 

тарелки ректификационной колоны (рисунок 3.3.8). Сравним наши значения 

и проверим соответствуют ли они требованиям СТО Газпром 089-2010 и 

ГОСТ Р 52087-2018.  

 

Рисунок 3.3.8 - Компонентный состав получаемого СОГ и ПБ 
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Проанализировав значения, можно сказать, что полученные продукты 

соответствуют требованиям. 

По технологии ГКС, а именно на ректификационной колонне в 

процессе орошения участвует только жидкая фаза газа, а паровая часть 

сжигается на факеле или используется как топливный газ в определённых 

моментах. Проведённый анализ в UniSim Design показывает и определяет 

состав газа (рисунок 3.3.9).  

 

Рисунок 3.3.9 – Свойства и состав газа от колонны 

Опираясь на эти данные, с помощью UniSim Design можно 

смоделировать и изменить технологическую схему для реализации наших 

целей, а именно добавление дополнительной ректификационной колонны. 

3.4 Создание ректификационной колонны в UniSim Design 

Перед установкой ректификационной колонны следует охладит газ 

для получена жидкой фазы, для этого создадим установку охлаждения на 

основе аммиака, так как нам нужно охладить до 5°C. В программе это 
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реализуем в виде теплообменника, где газ отдает свое тепло аммиаку, далее 

поступает в сепаратор для разделения (рисунок 3.4.1). 

  

Рисунок 3.4.1 – Установка охлаждения на основе аммиака 

Отмечая изображение колонны на «object palette» и дважды нажав на 

левую клавишу мыши, в результате открывается первая страница окна 

инспектора ввода полной колонны (рисунок 3.4.2). Выберем варианты 

возврата жидкости. Зададим имена входных и выходных материальных и 

энергетических потоков колонны. Указанные параметры можно изменить в 

процессе разработки.  

Параметр «Число тарелок» в данном случае характеризует число 

теоретических тарелок, по умолчанию установлено значение эффективности 

тарелки равное единице. Если будет необходимо перейти к реальным 

тарелкам, позже можно задать любое другое значение эффективности для 

каждой тарелки. 

Укажу, что конденсатор работает в режиме «Полный рефлюкс», т.е. 

жидкость из конденсатора возвращается в колонну в качестве флегмы, а 

продукт отбирается в паре также, как и на имеющейся колонне. 

В следующих вкладках вводим давление и температуру, температуру 

вводить не обязательно ее можно в последствии менять в зависимости от 

поставленных задач. 
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Рисунок 3.4.2 - Фрагмент окна колонны: форма представления всей информации 

Перейдем к пункту «Specs» тут следует перечислить технологические 

параметры, которые необходимо фиксировать и/или контролировать при 

расчете колонны. В качестве из этих параметров используем флегмовое 

число (reflux ratio) и температуру конденсатора (temperature). 

Дополнительно вывела температуру ребойлера (temperature - 2) и 

отбор пропана (propan recovery). С помощь вкладки «Monitor» (рисунок 3.4.2) 

можно контролировать интересующие нас параметры при неизвестных 

переменных и изменять их.   

Изменяем количество тарелок - 40, КПД тарелки – 0.67, перепад 

давления на каждой тарелке – 0.7 кПа, перепады ребойлера и конденсатора.   

 

Рисунок 3.4.2 - Вкладка Monitor 
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На рисунке 3.4.2 видно, что программа сама выполнила расчет 

колоны. Можно заметить, что температура в конденсаторе я установила 5 °C, 

а температура ребойлера программа рассчитала сама и составила 79 °C.  

 

Рисунок 3.4.3 -  Параметры и компонентный состав 

На рисунке 3.4.3 представлены компоненты и параметры 

проектируемой ПБФ. Видно, что они соответствуют ГОСТу. Также мы 

можем видеть, что параметры имеют хороший показатель. 

Далее предстоит провести определение размеров тарелок с помощью 

утилиты, которую вызываем комбинацией Ctrl+U на клавиатуре. Выбираем 

Tray sizing, указываем размер тарелок 1,5 m и программа производит расчет 

(рисунок 3.4.4). 
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Рисунок 3.4.4 -  Конструкционная характеристика колонны и насадки 

Диаметр колонны 1500 мм, межтарельчатое расстояние равно 700 мм, 

высота тарельчатой секции равна 28 м. 

Подводя итоги можно сказать, что при помощи программы UniSim 

Design возможно рассчитать технологию, изменить ее и на основе данных 

произвести контрольные расчёты. Мы добились увеличения чистоты 

продукта С3/С4, следовательно, считаю поставленные цели и задачи 

выполненными. 
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Сравним качество продуктов, получаемых на модернизированной 

схеме ГКС, с существующими на производстве. 

Сухой отбензиненный газ  

Таблица 4.3.5 – Состав сухого отбензиненного газа до и после модернизации 

ГКС 

Компонент Газ получаемый на 

существуещей ГКС 

Газ полученый на 

проектируемой ГКС 

CH4 89,47 91,21 

C2H6 3,60 3,40 

C3H8 2,48 3,18 

i-C4H10 0,55 0,56 

n-C4H10 0,76 0,80 

neo-C5H12 0,0029 0,0004 

i-C5H12 0,146 0,141 

n-C5H12 0,126 0,111 

C6H14 0,0366 0,0368 

C7H16 0,0030 0,0067 

CO2 0,75 0,24 

O2 0,0098 0,0046 

N2 2,05 0,24 

Теплота сгорания, 

МДж/м3 

36,07 36,81 

 

Можно сказать, что компонентный состав товарного газа меняется 

незначительно и соответствует всем техническим требованиям и нормам 

СТО Газпром 089-2010, значит ГКС спроектирована верно и уста новка  

дополните льной ре ктифика ционной колонны никак не повлияла на качество 

сухого отбе нзине нного га за .  

Расход продукта составляет 143800 кг/ч. 

Пропан-бутановая фракция 

Таблица 4.3.6 – Состав ПБФ до и после модернизации ГКС 

Компонент ПБФ получаемый на 

существующей ГКС 

ПБФ полученый на 

проектируемой ГКС 

ПБФ полученый на 

проектируемой ГКС с 

дополнительной 

ректификационной 

колонной 

CH4 0,29 1,96 0,0 

C2H6 1,04 1,07 0,0 

C3H8 18,94 26,83 45,67 

i-C4H10 33,65 16,39 19,95 

n-C4H10 41,79 34,41 32,22 

neo-C5H12 0,089 0,00021 0,128 
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i-C5H12 2,38 1,08 2,16 

n-C5H12 1,56 0,82 0,96 

C6H14 0,20 0,92 0,011 

C7H16 0,05 0,11 0,0002 

Расход 

продукта, кг/ч 

1281 762 2043 

 

Судя по составам ПБФ, на данной ГКС можно выпускать марку «ПБТ» 

по ГОСТ Р 52087-2018. Также можно отметить, что по физико-химиче ским  

пока за те лям ПБФ соответствует требованиям ГОСТ 20448-2018. 

Углеводородный конденсат  

Таблица 4.3.7 – Показатели УК до и после модернизации ГКС 

Показатель УК Существующая ГКС Проектируемая ГКС 

Давление насыщенных 

паров, кПа 

85,7 57,8 

Плотность при 20 ºС, кг/м3 662,2 661,3 

 

Показатели углеводородного конденсата соответствуют ГОСТ Р 

54389-2011 Конденсат газовый стабильный. Технические условия. Как видно, 

при использовании дополнительной ректификации содержание легких 

углеводородов в конденсате уменьшилось, что привело к снижению ДНП. 

Это говорит о более эффективной стабилизации УК. Такой конденсат можно 

без осложнений транспортировать по нефтепроводам, примешивая к нефти. 

УК с пониженным содержанием бутанов можно использовать на НПЗ в 

процессах каталитической изомеризации — в ходе реакций он дает продукт с 

высоким октановым числом. 

Расход продукта составляет 1093 кг/ч. 

Проа на лизирова в спроектированную схему ГКС и сра внив с 

существующей, можно сказать, что она стала более  эффе ктивнее. 
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4 Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 

ре сурсосбе ре же ние  

Те ма  выпускной ква лифика ционной ра боты: ра зра ботка  

моде рниза ционной схе мы подготовки попутного не фтяного га за . 

Га зокомпре ссорна я ста нция из попутного не фтяного га за  получа е т 

три вида  продукции – га з сухой отбе нзине нный, га зовый конде нса т и 

пропа н-бута новую фра кцию (сжиже нный га з). 

Це лью ра зде ла  «Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 

ре сурсосбе ре же ние » являе тся прое ктирова ние  и созда ние  

конкуре нтоспособных ра зра боток, те хнологий, отве ча ющих совре ме нным 

тре бова ниям в обла сти ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния. 

Объе ктом иссле дова ния являе тся пропа н-бута нова я фра кция. 

4.1 Оце нка  комме рче ского поте нциа ла  и пе рспе ктивности 

прове де ния на учных иссле дова ний с позиции ре сурсоэффе ктивности и 

ре сурсосбе ре же ния  

Поте нциа льные  потре бите ли ре зульта тов иссле дова ния 

По ре зульта та м прове де нного се гме нтирова ния рынка  были 

опре де ле ны основные  се гме нты, а  та кже  выбра ны на иболе е  

бла гоприятные  (рисунок 4.1.1). 

Компа ния 

 

Ха ра кте ристика  ме тода  

Высокий выход 

продукта  

Высока я чистота  

це ле вого 

продукта  

На ра щива е ма я 

мощность уста новки 

А О «Томскне фть» ВНК    

«Яма л СПГ»    

ООО «Не фте -Га зова я 

компа ния «Инте ройл» 
   

Рисунок 4.1.1 – Ка рта  се гме нтирова ния рынка  услуг 

 А О «Томскне фть»  «Яма л СПГ»  
ООО «Не фте -Га зова я 

компа ния «Инте ройл» 
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Та ким обра зом, са мым оптима льным ме тодом получе ния пропа н-

бута новой фра кции являе тся А О «Томскне фть» ВНК. 

А на лиз ᅠконкуре нтных ᅠте хниче ских ᅠре ше ний  

Де та льный а на лиз конкурирующих ра зра боток, суще ствующих на  

рынке , не обходимо проводить систе ма тиче ски, поскольку рынки 

пре быва ют в постоянном движе нии. Та кой а на лиз помога е т вносить 

корре ктивы в на учное  иссле дова ние , чтобы успе шне е  противостоять своим 

сопе рника м. Ва жно ре а листично оце нить сильные  и сла бые  стороны 

ра зра боток конкуре нтов. А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с 

позиции ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния позволяе т прове сти 

оце нку сра вните льной эффе ктивности на учной ра зра ботки и опре де лить 

на пра вле ния для е е  будуще го повыше ния. 

Та блица  4.1.1 – Оце ночна я ка рта  для сра вне ния конкуре нтных те хниче ских 

ре ше ний (ра зра боток) 

Крите рии оце нки 
Ве с  

крите рия 

Ба ллы 
Конкуре нто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

Те хниче ские  крите рии оце нки ре сурсоэффе ктивности 

1. Повыше ние  

производите льности труда  

ра боче го пе рсона ла  

0,15 5 4 4 0,75 0,60 0,60 

2. Эне ргоэкономичность 0,10 4 4 3 0,40 0,40 0,30 

3. На де жность 0,13 4 4 4 0,52 0,52 0,52 

4. Бе зопа сность 0,12 5 5 5 0,60 0,60 0,60 

5. Простота  эксплуа та ции 0,07 3 2 3 0,21 0,14 0,21 

Экономиче ские  крите рии оце нки эффе ктивности 

1. Конкуре нтоспособность 

продукта  
0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33 

2. Урове нь проникнове ния на  

рынок 
0,10 4 4 5 0,40 0,40 0,50 

3. Це на  0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28 

4. Фина нсирова ние  на учной 

ра зра ботки 
0,07 3 2 2 0,21 0,14 0,14 

5. Срок выхода  на  рынок 0,08 3 3 3 0,24 0,24 0,24 

Итого 1 - - - 4,05 3,65 3,72 

Где  Бф–ба ллы А О «Томскне фть» ВНК; 

       Бк1 – ба ллы пе рвого конкуре нта  «Яма л СПГ»; 
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       Бк2 – ба ллы второго конкуре нта  ООО «Не фте -Га зова я компа ния 

«Инте ройл». 

Ра ссма трива е мые  в прое кте  ре ше ния име ют на иболе е  высокий 

коэффицие нт конкуре нтоспособности в сра вне нии с конкуре нта ми. 

SWOT-а на лиз 

SWOT-Stre ngths (сильные  стороны), We a kne sse s (сла бые  стороны), 

Opportunitie s (возможности) и Thre a ts (угрозы) – пре дста вляе т собой 

компле ксный а на лиз на учно-иссле дова те льского прое кта . SWOT-а на лиз 

приме няют для иссле дова ния вне шне й и внутре нне й сре ды прое кта . Он 

проводится в не сколько эта пов [16]. 

Та блица  4.1.2 – Swot-а на лиз Га зокомпре ссорной ста нции (ГКС) 

 Сильные  стороны 

С1. Использова ние  совре ме нного 

оборудова ния, проше дше го а тте ста цию. 

С2. На личие  собстве нной ла бора тории 

для прове де ния иссле дова ний. 

С3. За тра ты вре ме ни на  прове де ние  

а на лизов не  ве лики, та к ка к выполняе тся 

а втома тиче ска я обра ботка  да нных. 

С4. Вне дре ние  новых узлов оборудова ния 

и сове рше нствова ния те хнологиче ских 

проце ссов. 

С5. Пе рсона л соотве тствуе т 

ква лифика ции, име е т не обходимые  

удостове ре ния по ра бочим профе ссиям и 

допуски, обуче н пра вила м те хники 

бе зопа сности и ока за нию пе рвой 

помощи. 

Сла бые  стороны 

Сл1. На личие  эле ме нтов 

экологиче ской опа сности 

производства . 

Сл2. Низкий урове нь 

за ра ботной пла ты для 

молодых спе циа листов. 

Сл3. Отсутствие  на ла дчиков 

оборудова ния на  ме ста х. 

Сл4. Дорогостояще е  

оборудова ние . 

Сл5. Большой срок поста вок 

ма те риа лов и 

компле ктующих, 

используе мых при 

прове де нии на учного 

иссле дова ния. 

Возможности 

В1. Возможность 

моде рниза ции оборудова ния. 

В2. Привле че ние  инве сторов 

и спонсоров. 

В3. Появле ние  

дополните льного спроса  на  

продукцию, 

за инте ре сова нность 

пре дприятий. 

В4. Сниже ние  та може нных 

пошлин на  сырье  и 

ма те риа лы, используе мые  

при на учных иссле дова ниях. 

В5. Повыше ние  стоимости 

конкуре нтных ра зра боток. 

Сильные  стороны и возможности: 

1. Моде рниза ция используе мого 

оборудова ния для ка че стве нного и боле е  

точного прове де ния экспе риме нтов. 

2. Прове де ние  а кций и пре зе нта ций для 

привле че ния инве сторов.  

3. Да нна я ра зра ботка  кра йне  а ктуа льна  

для ме сторожде ний в условиях кра йне го 

Се ве ра . 

4. Оптимиза ция количе ства  посре дников 

за  сче т постоянных и прове ре нных 

поста вщиков. 

2.Подде ржа ние  уве личе ния спроса  и 

выхода  на  новые  рынки сбыта . 

Сла бые  стороны и 

возможности: 

1.Вне дре ние  те хнологий, 

уме ньша ющих выбросы. 

2. Созда ние  эффе ктивной 

систе мы мотива ции и 

стимулирова ния для 

сотрудников. 

3. За инте ре сова нность и 

привле че ние  на ла дчиков. 

4. Ра бота  с фирма ми, 

пре доста вляющими а кции и 

скидки, уча стие  в а укциона х. 

5. На личие  ре зе рвного 

оборудова ния и 

за бла говре ме нное  

приобре те ние  не обходимого 

инве нта ря. 

Угрозы: 

У1. Уве личе ние  уровня 

на логов. 

Сильные  стороны и угрозы 

1. Приме не ние  оптима льной на логовой 

политики.  

Сла бые  стороны и угрозы 

1. Не бла гоприятный сдвиг в 

курса х ва лют. 
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У2. Повыше ние  тре бова ний 

к ка че ству продукций. 

У3. Отсутствие  ка дрового 

ре зе рва . 

У4. Отсутствие  клие нтской 

ба зы, доста точной для 

успе шной ре а лиза ции 

да нной ра зра ботки на  рынке . 

У5.Не свое вре ме нна я 

поста вка  оборудова ния. 

2. Вне дре ние  ме не джме нта  ка че ства . 

3. Подключе ние  дополните льных 

спе циа листов и привле че ние  молодых 

спе циа листов. 

4. Продвиже ние  иде и ре а лиза ции 

продукции с це лью созда ния спроса . 

5.Выбор оптима льного потре бите ля и 

за ключе ние  договорных отноше ний. 

 

2. Се ртифика ция и 

ста нда ртиза ция продукта . 

3. Не  за инте ре сова нность 

спе циа листов. 

4. Политиче ска я 

не ста бильность. 

5. Сокра ще ние  поста вок или 

сме на  поста вщика . 

 

 

4.2 Пла нирова ние   на учно-иссле дова те льских  ра бот 

Структура  ра бот в ра мка х на учного иссле дова ния 

Для выполне ния на учных иссле дова ний формируе тся ра боча я 

группа , в соста в которой входят дипломник и на учный руководите ль. По 

ка ждому виду за пла нирова нных ра бот уста на влива е тся соотве тствующа я 

должность исполните ле й. 

Соста вим пе ре че нь эта пов и ра бот в ра мка х прове де ния на учного 

иссле дова ния, прове де м ра спре де ле ние  исполните ле й по вида м ра бот. 

Приме рный порядок соста вле ния эта пов и ра бот, ра спре де ле ние  

исполните ле й по да нным вида м ра бот приве де н в та блице  4.2.1. 

Та блица  4.2.1 – Пе ре че нь эта пов, ра бот и ра спре де ле ние  исполните ле й 

Основные  эта пы 
№ 

ра бот 
Соде ржа ние  ра бот 

Должность 

исполните ля 

Ра зра ботка  

те хниче ского 

за да ния 

1 
Соста вле ние  и утве ржде ние  

те хниче ского за да ния 

На учный 

ᅚруководите ль 

Выбор на пра вле ния 

иссле дова ний 

2 Выбор на пра вле ния иссле дова ний 
Руководите ль, 

студе нт 

3 
Озна комле ние  с 

экспе риме нта льными да нными 
Студе нт 

4 Изуче ние  те хнологии проце сса  Студе нт 

5 
Обзор совре ме нной лите ра туры по 

выбра нному на пра вле нию 
Студе нт 

6 
Подбор и изуче ние  ма те риа лов по 

те ме  
Студе нт 

Те оре тиче ские  и 

экспе риме нта льные  

иссле дова ния 

7 

Те оре тиче ское  обоснова ние  

выбора  ме тодик ра сче та , созда ние  

ма те ма тиче ской моде ли 

На учный 

ᅚруководите ль, 

студе нт 

8 Обра ботка  ре зульта тов Студе нт 

9 
Корре ктировка  моде ли и е е  

моде рниза ция 

На учный 

ᅚруководите ль, 
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студе нт 

10 
Выводы по получе нным 

экспе риме нта льным да нным 
Студе нт 

Обобще ние  и 

оце нка  ре зульта тов 

11 Обсужде ние  ре зульта тов 

На учный 

ᅚруководите ль, 

студе нт 

12 
Оце нка  эффе ктивности 

получе нных ре зульта тов 

На учный 

ᅚруководите ль 

Оформле ние  

компле кта  

докуме нта ции по 

ВКР 

13 
Оформле ние  поясните льной 

за писки 

На учный 

ᅚруководите ль, 

Студе нт 

 

Опре де ле ние  трудое мкости выполне ния ра бот 

Трудое мкость выполне ния на учного иссле дова ния оце нива е тся 

экспе ртным путе м в че лове ко-днях и носит ве роятностный ха ра кте р, т.к. 

за висит от множе ства  трудно учитыва е мых фа кторов. Для опре де ле ния 

ожида е мого (сре дне го) зна че ния трудое мкости itож используе тся сле дующа я 

формула  [17]. 

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 ,            (1) 

где  жitо – ожида е ма я трудое мкость выполне ния i-ой ра боты че л.-дн.; 

itmin  – минима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной i-

ой ра боты (оптимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  

бла гоприятного сте че ния обстояте льств), че л.-дн.; 

itmax  – ма ксима льно возможна я трудое мкость выполне ния за да нной 

i-ой ра боты (пе ссимистиче ска я оце нка : в пре дположе нии на иболе е  

не бла гоприятного сте че ния обстояте льств), че л.-дн. 

Исходя из ожида е мой трудое мкости ра бот, опре де ляе тся 

продолжите льность ка ждой ра боты в ра бочих днях Тр, учитыва юща я 

па ра лле льность выполне ния ра бот не сколькими исполните лями. Та кое  

вычисле ние  не обходимо для обоснова нного ра сче та  за ра ботной пла ты, та к 

ка к уде льный ве с за рпла ты в обще й сме тной стоимости на учных 

иссле дова ний соста вляе т около 65 %. 
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i

t
T

i Ч

ожi
р  ,                                               (2) 

где        Тpi– продолжите льность одной ра боты, ра б.дн.;  

tожi– ожида е ма я трудое мкость выполне ния одной ра боты, че л.-дн.  

Чi – числе нность исполните ле й, выполняющих одновре ме нно одну и 

ту же  ра боту на  да нном эта пе , че л. 

Ра зра ботка  гра фика  прове де ния на учного иссле дова ния 

На иболе е  удобным, на глядным, а  гла вное  це ле сообра зным для 

выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты, являе тся диа гра мма  

Га нта [16]. 

Диа гра мма  Га нта  пре дста вляе т собой горизонта льный ле нточный 

гра фик, где  выполне ние  ра боты по те ме  изобра же ны протяже нными во 

вре ме ни отре зка ми, ха ра кте ризующимися да та ми на ча ла  и оконча ния 

выполне ния да нных ра бот. 

Для удобства  построе ния гра фика , длите льность ка ждого из эта пов 

ра бот из ра бочих дне й сле дуе т пе ре ве сти в ка ле нда рные  дни. Для этого 

не обходимо воспользова ться сле дующе й формулой: 

калрк kТT ii  ,                       (3) 

где  Ткi – продолжите льность выполне ния i-й ра боты в ка ле нда рных днях;  

Трi – продолжите льность выполне нияi-й ра боты в ра бочих днях;  

kка л – коэффицие нт ка ле нда рности. 

Коэффицие нт ка ле нда рности опре де ляе тся по сле дующе й формуле : 

првыхкал

кал
кал

ТТТ

T
k


 ,            (4) 

где  ᅚТка лᅚ- ᅚка ле нда рные  ᅚдни ᅚ(TКА Л ᅚ= ᅚ366); 

Твыхᅚ- ᅚвыходные  ᅚдни ᅚ(TВД ᅚ= ᅚ52); 

Тпрᅚ- ᅚпра здничные  ᅚдни ᅚ(TПД ᅚ= ᅚ12); 
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kка лᅚ= ᅚ366/(366-52-12) ᅚ= ᅚ366/302=1,212. 

Все  ра ссчита нные  зна че ния све де ны в та блицу 4.2.2. 

Та блица  4.2.2 – Вре ме нные  пока за те ли прове де ния на учного иссле дова ния 
№

 э
т
а
 п

а
  

На зва ние  ра боты Исполните ли 

Трудое мкость 

ра бот Трi 

(дн) tmin 

(че л-дн) 

tma x 

(че л-дн) 

tож 

 (че л-дн) 

1 

Соста вле ние  и  

утве ржде ние  

те хниче ского за да ния 

На учный 

руководите ль 
1 1 1 1 

2 
Выбор на пра вле ния  

иссле дова ний 

На учный 

руководите ль 
1 1 1 1 

Студе нт 2 4 3 3 

3 

Озна комле ние  с 

экспе риме нта льными  

да нными 

Студе нт 2 5 3 3 

4 
Изуче ние  те хнологии  

проце сса  
Студе нт 4 7 5 5 

5 

Обзор совре ме нной 

лите ра туры по 

выбра нному 

на пра вле нию 

Студе нт 3 8 6 6 

6 
Подбор и изуче ние   

ма те риа лов по те ме  
Студе нт 3 5 4 4 

7 

Те оре тиче ское   

обоснова ние  выбора   

ме тодик ра сче та , 

созда ние  

ма те ма тиче ской 

моде ли 

На учный 

руководите ль 
1 3 2 2 

Студе нт 1 3 2 2 

8 Обра ботка  ре зульта тов Студе нт 6 9 8 8 

9 
Корре ктировка  моде ли 

и е е  моде рниза ция 

На учный 

руководите ль 
1 2 1 1 

Студе нт 1 2 1 1 

10 

Выводы по получе нным 

экспе риме нта льным  

да нным 

Студе нт 4 6 5 5 

11 
Обсужде ние  

ре зульта тов 

На учный 

руководите ль 
3 5 4 4 

Студе нт 3 5 4 4 

12 

Оце нка  эффе ктивности 

получе нных 

ре зульта тов 

На учный 

руководите ль 
2 5 3 3 

13 
Оформле ние   

поясните льной за писки 

На учный 

руководите ль 
2 4 3 3 

Студе нт 8 11 10 10 

 Все го дне й 
На учный 

руководите ль 
   15 
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Студе нт    51 

 

4.3 Бюдже т на учного иссле дова ния 

Ра сче т ма те риа льных за тра т НТИ 

Ра сче т ма те риа льных за тра т осуще ствляе тся по сле дующе й 

формуле :  





m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З

                                       (5) 

где m – количе ство видов ма те риа льных ре сурсов, потре бляе мых при 

выполне нии на учного иссле дова ния; 

Nра схi – количе ство ма те риа льных ре сурсов i-го вида , пла нируе мых к 

использова нию при выполне нии на учного иссле дова ния (шт., кг, м, м2 и 

т.д.); 

Цi– це на  приобре те ния е диницы i-го вида  потре бляе мых 

ма те риа льных ре сурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 

kТ – коэффицие нт, учитыва ющий тра нспортно-за готовите льные  

ра сходы (15-25 % от стоимости ма те риа лов).  

Ма те риа льные  за тра ты, не обходимые  для да нного иссле дова ния, 

отра же ны в та блице  4.3.1. 

Та блица  4.3.1 - Ма те риа льные  за тра ты 

На име нова ние  
Е д. 

изм. 

Количе ство 
Це на  за  е диницу, тыс. 

руб 
Сумма , тыс.руб 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 

Природный га з т 800 750 800 0 0 0 0 0 0 

Ингибитор 

коррозии 
т 0,0001 0,0001 0,0001 45,0 50,0 46,8 4 500 5 000 4 680 

Итого  4 500 5 000 4 680 

Ра сче т за тра т на  спе циа льное  оборудова ние  для на учных 

(экспе риме нта льных) ра бот 

Все  ра сче ты по приобре те нию спе цоборудова ния и оборудова ния, 

име юще гося в орга низа ции, но используе мого для ка ждого исполне ния 

конкре тной те мы, сводятся в та блице  4.3.2. 
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Та блица  4.3.2 – Ра сче т бюдже та  за тра т на  приобре те ние  спе цоборудова ния 

для на учных ра бот 

№ 

п/п 

На име нова ни

е  

оборудова ния 

Количе ство 

е диниц 

оборудова ния 

Це на  е диницы 

оборудова ния,  

тыс. руб. 

Обща я стоимость 

оборудова ния,  

тыс. руб. 

И
сп

.

1
 

И
сп

.

2
 

И
сп

.

3
 

И
сп

.

1
 

И
сп

.

2
 

И
сп

.

3
 

И
сп

.

1
 

И
сп

.

2
 

И
сп

.

3
 

1. 

Ре ктифика ци

онна я 

колонна  

1 1 1 795,0 798,2 796,3 534,0 548,0 532,0 

2. Се па ра тор 1 1 1 96,8 98,9 97,0 5,8 5,5 6,8 

3. Ре бойле р 1 1 1 760,3 762,0 765,1 12,0 10,0 14,0 

4. 
Те плообме нн

ик 
1 1 1 800,0 800,5 810,0 2,5 2,0 2,2 

Итого 2 452,1 2 459,6 2 468,4 

 

Основна я за ра ботна я пла та  исполните ле й те мы 

Ста тья включа е т основную за ра ботную пла ту ра ботников, 

не посре дстве нно за нятых выполне ние м НТИ, (включа я пре мии, допла ты) и 

дополните льную за ра ботную пла ту [1]. 

допоснзп ЗЗ З                                                 (6) 

где Зосн– основна я за ра ботна я пла та ; 

Здоп– дополните льна я за ра ботна я пла та  (12-20 % от Зосн). 

Основна я за ра ботна я пла та  (Зосн) ра ссчитыва е тся по сле дующе й 

формуле : 

рТ дносн ЗЗ                                                     (7) 

где        Зосн–основна я за ра ботна я пла та  одного ра ботника ; 

Тр – продолжите льность ра бот, выполняе мых на учно-те хниче ским 

ра ботником, ра б. дн.; 

Здн – сре дне дне вна я за ра ботна я пла та  ра ботника , руб. 

Сре дне дне вна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по формуле : 

д

м
дн

МЗ
З

F


                                                               (8) 

где    Зм – ме сячный должностной окла д ра ботника , руб.; 
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М – количе ство ме сяце в ра боты бе з отпуска  в те че ние  года :  

при отпуске  в 24 ра б. дня М =11,2 ме сяца , 5-дне вна я не де ля;  

при отпуске  в 48 ра б. дне й М=10,4 ме сяца , 6-дне вна я не де ля; 

Fд – де йствите льный годовой фонд ра боче го вре ме ни на учно-

те хниче ского пе рсона ла , ра б. дн. (та блица  4.3.3.). 

В та блице  4.3.3 приве де н ба ла нс ра боче го вре ме ни ка ждого 

ра ботника  НТИ. 

Та блица  4.3.3 – Ба ла нс ра боче го вре ме ни 

Пока за те ли ра боче го вре ме ни 
На учный 

руководите ль 
Студе нт 

Ка ле нда рное  число дне й 366 366 

Количе ство не ра бочих дне й 

- выходные  дни 

- пра здничные  дни 

 

51 

12 

 

180 

12 

Поте ри ра боче го вре ме ни 

- отпуск 

- не выходы по боле зни 

 

48 

- 

 

58 

- 

Де йствите льный годовой фонд ра боче го 

вре ме ни 
255 116 

Ме сячный должностной окла д ра ботника : 

          ЗмᅚᅚЗбᅚ(kпрᅚᅚkдᅚ)ᅚkрᅚ                                                           (9) 

где        Зтс– за ра ботна я пла та  по та рифной ста вке , руб.; 

kпр– пре миа льный коэффицие нт, ра вный 0,3 (т.е . 30% от Зтс); 

kд– коэффицие нт допла т и на дба вок соста вляе т приме рно 0,2-0,5 (в 

НИИ и на  промышле нных пре дприятиях – за  ра сшире ние  сфе р 

обслужива ния, за  профе ссиона льное  ма сте рство, за  вре дные  условия: 15-

20% от Зтс); 

kр– ра йонный коэффицие нт, ра вный 1,3 (для Томска ). 

Ра счёт основной за ра ботной пла ты приве дён в та блице  4.3.4. 

Та блица  4.3.4 – Ра счёт основной за ра ботной пла ты 

Исполните ли Зб, руб. 
kпр kд kр Зм, 

руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

ра б. дн. 

Зосн, 

руб. 
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На учный 

руководите ль 
25 870 

0,3 0,4 
1,3 54 640 2 790 15 41 850 

Студе нт 11130 0,3 0,4 1,3 22160 1 055 51 53 805 

Итого Зосн, 95 655 

 

Дополните льна я за ра ботна я пла та  исполните ле й те мы 

За тра ты по дополните льной за ра ботной пла те  исполните ле й те мы 

учитыва ют ве личину пре дусмотре нных Трудовым коде ксом РФ допла т за  

отклоне ние  от норма льных условий труда , а  та кже  выпла т, связа нных с 

обе спе че ние м га ра нтий и компе нса ций (при исполне нии госуда рстве нных и 

обще стве нных обяза нносте й, при совме ще нии ра боты с обуче ние м, при 

пре доста вле нии е же годного опла чива е мого отпуска  и т.д.). 

Ра сче т дополните льной за ра ботной пла ты ве де тся по сле дующе й 

формуле : 

 где  kдоп – коэффицие нт дополните льной за ра ботной пла ты (на  ста дии 

прое ктирова ния принима е тся ра вным 0,12 – 0,15). 

Здоп= 0,13 ‧ 95655 = 12 435,2 руб. 

Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды (стра ховые  отчисле ния) 

В да нной ста тье  ра сходов отра жа ются обяза те льные  отчисле ния по 

уста новле нным за конода те льством Российской Фе де ра ции норма м орга на м 

госуда рстве нного социа льного стра хова ния (ФСС), пе нсионного фонда  

(ПФ) и ме дицинского стра хова ния (ФФОМС) от за тра т на  опла ту труда  

ра ботников. 

Ве личина  этих отчисле ний опре де ляе тся по формуле  (11): 

Звне б=kвне б∙Зосн+ Здоп                                       

где   kвне б– коэффицие нт отчисле ний на  упла ту во вне бюдже тные  фонды. 

На  2017 г. в соотве тствии с Фе де ра льного за кона  от 24.07.2009 №212-

ФЗ уста новле н ра зме р стра ховых взносов ра вный 30 %. Одна ко на  

основа нии пункта  1 ст.58 за кона  №212-ФЗ для учре жде ний 
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осуще ствляющих обра зова те льную и на учную де яте льность в 2017 году 

водится пониже нна я ста вка  – 27,1 %. 

Та блица  4.3.5 - отчисле ния во вне бюдже тные  фонд 

Исполните ль 

Основна я за ра ботна я пла та , 

 руб. 

Дополните льна я за ра ботна я 

пла та ,  

руб. 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 

На учный руководите ль 41 850 41 850 41 850 6 277 6 277 6 277 

Студе нт 53 805 53 805 53 805 8070 8070 8070 

Консульта нт ЭЧ 7 105 7 105 7 105 1 065 1 065 1 065 

Консульта нт СО 7 105 7 105 7 105 1 065 1 065 1 065 

Коэффицие нт 

отчисле ний во 

вне бюдже тные  фонды 

0,3 

Итого: 35 163 

На кла дные  ра сходы 

На кла дные  ра сходы учитыва ют прочие  за тра ты орга низа ции, не  

попа вшие  в пре дыдущие  ста тьи ра сходов: пе ча ть и ксе рокопирова ние  

ма те риа лов иссле дова ния, опла та  услуг связи, эле ктроэне ргии, почтовые  и 

те ле гра фные  ра сходы, ра змноже ние  ма те риа лов и т.д. Их ве личина  

опре де ляе тся по сле дующе й формуле : 

нрнакл )51статейсумма(З k                              (12) 

где  kнр– коэффицие нт, учитыва ющий на кла дные  ра сходы.  

Ве личину коэффицие нта  на кла дных ра сходов можно взять в ра зме ре  

16%.Та ким обра зом, на кла дные  ра сходы на  да нные  НТИ соста вляют 510 

211руб. 

Формирова ние  бюдже та  за тра т на учно-иссле дова те льского 

прое кта  

В та блице  4.3.6 приве де но опре де ле ние  бюдже та  за тра т на  на учно-

иссле дова те льский прое кт. 

Та блица  4.3.6 – Ра сче т бюдже та  за тра т НТИ  

 

На име нова ние  ста тьи 
Сумма , тыс. руб. 

Приме ча ние  
Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. Ма те риа льные  за тра ты НТИ 4 500 5 000 4 680 Та блица  5 

2. За тра ты на  спе циа льное  2 452 100 2 459 600 2 468 400 Та блица  6 
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оборудова ние  для на учных 

(экспе риме нта льных) ра бот 

3. За тра ты по основной 

за ра ботной пла те  исполните ле й 

те мы 

95 655 95 655 95 655 Та блица  8 

4. За тра ты по дополните льной 

за ра ботной пла те  исполните ле й 

те мы 

12 435,2 12 435,2 12 435,2 
Нуме ра ция 

10 

5. Отчисле ния во 

вне бюдже тные  фонды 
35 163 35 163 35 163 Та блица  9 

6. На кла дные  ра сходы 415 976,5 417 256,5 418 613,3 
16 % от 

суммы ст. 1-5 

7. Бюдже т за тра т НТИ 3 015 829,7 3 025 109,7 3 034 946,5 Сумма  ст. 1-6 

 

Опре де ле ние  ре сурсной (ре сурсосбе ре га юще й), фина нсовой, 

социа льной и экономиче ской эффе ктивности иссле дова ния 

Опре де ле ние  эффе ктивности происходит на  основе  ра сче та  

инте гра льного пока за те ля эффе ктивности на учного иссле дова ния. Е го 

на хожде ние  связа но с опре де ле ние м двух сре дне взве ше нных ве ле чин: 

фина нсовой эффе ктивности и ре сурсоэффе ктивности. 

Инте гра льный ᅚфина нсовый ᅚпока за те ль ᅚра зра ботки ᅚопре де ляе тся 

ᅚка к: 

 
max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI  ,                       (13) 

где       
исп.i

финрI  – инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки; 

Фрi – стоимость i-го ва риа нта  исполне ния;  

Фma x – ма ксима льна я стоимость исполне ния на учно-

иссле дова те льского прое кта . 

𝐼финр
исп.1 =

3015829,7

3034946,5
= 0,98; 

𝐼финр
исп.2 =

3025109,7

3034946,5
= 0,99; 

𝐼финр
исп.3 =

3034946,5

3034946,5
= 1. 
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Ра сче т инте гра льного пока за те ля ре сурсоэффе ктивности 

пре дста вле н в та блице  4.3.7. 

Та блица  4.3.7 – Сра вните льна я оце нка  ха ра кте ристик ва риа нтов 

исполне ния прое кта  

Объе кт иссле дова ния 

 

Крите рии 

Ве совой 

коэффицие нт 

па ра ме тра  

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. Повыше ние  производите льности 

труда  ра боче го пе рсона ла  
0,25 5 4 4 

2. Эне ргоэкономичность 0,10 4 3 3 

3. На де жность 0,20 4 4 4 

4. Бе зопа сность 0,20 3 2 5 

5. Простота  эксплуа та ции 0,25 5 5 3 

Итого 1 21 18 19 

 

Iр-исп1=5ˑ0,25+4ˑ0,10+4ˑ0,20+3ˑ0,20+5ˑ0,205= ᅚ4,05; 

Iр-исп2=4ˑ0,25+3ˑ0,10+4ˑ0,20+2ˑ0,20+5ˑ0,20=3,50; 

Iр-исп1=4ˑ0,25+3ˑ0,10+4ˑ0,20+5ˑ0,20+3ˑ0,205= ᅚ3,70. 

Инте гра льный пока за те ль эффе ктивности ва риа нтов исполне ния 

ра зра ботки (𝐼исп.𝑖) опре де ляе тся на  основа нии инте гра льного пока за те ля 

ре сурсоэффе ктивности и инте гра льного фина нсового пока за те ля по 

формуле : 

                              𝐼финр
р

=
𝐼𝑚

а 

𝐼ф
р ᅚ; ᅚᅚᅚ𝐼финр

а  =
𝐼𝑚

а 

𝐼ф
а  ᅚ                            (14) 

𝐼исп.1 =
𝐼р−исп.1

𝐼финр
исп.1 =

4,05

0,98
= 4,13; 

𝐼исп.2 =
𝐼р−исп.2

𝐼финр
исп.2 =

3,50

0,99
= 3,54; 

𝐼исп.3 =
𝐼р−исп.3

𝐼финр
исп.3 =

3,70

1
= 3,70. 

 

Сра вне ние  инте гра льного пока за те ля эффе ктивности ва риа нтов 

исполне ния ра зра ботки позволит опре де лить сра вните льную 
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эффе ктивность прое кта  (та блица  4.3.7) и выбра ть на иболе е  

це ле сообра зный ва риа нт из пре дложе нных. 

Сра вните льна я ᅚэффе ктивность ᅚпрое кта  ᅚ(Эср): 

                                Эср=
𝐼финр

р

𝐼финр
а                            (15) 

Эср.1 =
𝐼исп.1

𝐼исп.1
=

4,13

4,13
= 1; 

 Эср.2 =
𝐼исп.2

𝐼исп.1
=

3,54

4,13
= 0,86; 

                                             Эср.3 =
𝐼исп.3

𝐼исп.1
=

3,70

4,13
= 0,90. 

где  ᅚЭсрᅚ– ᅚсра вните льна я ᅚэффе ктивность ᅚпрое кта ; 

𝐼тэ
р

– ᅚинте гра льный ᅚпока за те ль ᅚра зра ботки; ᅚ 

𝐼тэ
а  – ᅚинте гра льный ᅚте хнико-экономиче ский ᅚпока за те ль ᅚа на лога . 

Та блица  ᅚ4.3.8 ᅚ- ᅚСра вните льна я ᅚэффе ктивность ᅚра зра ботки 

№ 

п/п 

Пока за те ли Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 Инте гра льный ᅚфина нсовый ᅚпока за те ль ᅚра зра ботки 0,98 0,99 1 

2 Инте гра льный ᅚпока за те ль ᅚре сурсоэффе ктивности 

ᅚра зра ботки 

4,05 3,50 3,70 

3 Инте гра льный ᅚпока за те ль ᅚэффе ктивности 4,13 3,54 3,70 

4 Сра вните льна я ᅚэффе ктивность ᅚва риа нтов 

ᅚисполне ния 

1 0,86 0,90 

За ключе ние : в ходе  выполне ния ра зде ла  «Фина нсовый ме не джме нт, 

ре сурсоэффе ктивность и ре сурсосбе ре же ние » были опре де ле ны 

фина нсовый пока за те ль ра зра ботки, пока за те ль ре сурсоэффе ктивности, 

инте гра льный пока за те ль эффе ктивности и, на  основа нии сра вните льной 

эффе ктивности ва риа нтов исполне ния, оптима льным был выбра н ва риа нт 

исполне ния 1.  
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5 Социа льна я отве тстве нность 

Улучше ние  условий труда  – са мостояте льна я и ва жна я за да ча  

социа льной политики. Быстрое  ра звитие  химиче ской промышле нности, 

вне дре ние  новой те хнологии не ра зрывно связа но с созда ние м бе зопа сной 

те хники, улучше ние м условий труда , повыше ние м е го производите льности, 

уме ньше ние м и ликвида цие й производстве нного тра вма тизма  и 

профе ссиона льных за боле ва ний. 

За  ве сь пе риод эксплуа та ции га зокомпре ссорной ста нции прове де на  

больша я ра бота  по обе спе че нию бе зопа сных условий труда , 

пре дупре жде нию а ва рий и не сча стных случа е в с тяже лым исходом. К 

опа сным и вре дным фа ктора м, которые  могут возникнуть при 

обслужива нии объе ктов га зового хозяйства , относятся: пора же ние  

эле ктриче ским током, повыше нный урове нь шумов на  ра боче м ме сте , 

не доста точна я е го осве ще нность и т.д. 

В ра боте  ра ссма трива е тся га зокомпре ссорна я ста нция, котора я из 

попутного не фтяного га за  получа е т три вида  продукции – га з сухой 

отбе нзине нный, га зовый конде нса т и пропа н-бута новую фра кцию 

(сжиже нный га з). Объе ктом иссле дова ния да нной ра боты ста л проце сс 

га зофра кционирова ния. Це ль ра боты - моде рниза ция ГКС для получе ния 

дополните льной продукции.  

А ппа ра ты, та кие  ка к компре ссоры, се па ра торы, ре ктифика ционна я 

колонна  на ходятся на  открытых площа дка х, а  та кже  основна я ча сть 

на сосного оборудова ния ра сположе ны в отде льных производстве нных 

поме ще ниях. На блюде ние  за  проце ссом и контроль те хнологиче ских 

па ра ме тров осуще ствляе тся при помощи це нтра льного пульта  упра вле ния, 

а  та кже  с пе риодиче ским обходом-осмотром оборудова ния пе рсона лом 

ста нции. 
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5.1 Пра вовые  и орга низа ционные  вопросы обе спе че ния 

бе зопа сности 

1. При ра боте  с вре дными (особо вре дными), опа сными (особо 

опа сными) условиями труда  за пре ща е тся приме не ние  труда  же нщин.  

2. Лица м, не  достигших восе мна дца тиле тне го возра ста , ра бота  с 

вре дными (особо вре дными), опа сными (особо опа сными) условиями труда  

за пре ща е тся.  

3. При прие ме  на  ра боту с вре дными (особо вре дными), опа сными 

(особо опа сными) условиями труда  проводится обяза те льные  ме дицинские  

осмотры ра ботников [18].  

Та ким обра зом, при отне се нии условий труда  к вре дными (особо 

вре дными), опа сными (особо опа сными) ра ботника м, за нятым на  ра боче м 

ме сте , которое  относится к вре дными (особо вре дными), опа сными (особо 

опа сными) должны пре доста вляться компе нса ции не  ниже  

пре дусмотре нных поста новле ние м Пра вите льства  РФ от 20.11.2008 № 870. 

В соотве тствии с п. 1 да нного поста новле ния ра ботника м, за нятым на  

пе ре числе нных вида х ра бот, уста новле ны сле дующие  компе нса ции:  

 сокра ще нна я продолжите льность ра боче го вре ме ни - не  боле е  36 

ча сов в не де лю в соотве тствии со ст. 92 ТК РФ;  

 е же годный дополните льный опла чива е мый отпуск - не  ме не е  7 

ка ле нда рных дне й; 

  повыше ние  опла ты труда  - не  ме не е  4% та рифной ста вки 

(окла да ), уста новле нной для ра зличных видов ра бот с норма льными 

условиями труда  [18]. 

Производстве нна я бе зопа сность 

В да нном пункте  а на лизируются вре дные  и опа сные  фа кторы, 

которые  могут возника ть при ра зра ботке  или эксплуа та ции прое ктируе мого 

ре ше ния. Пе ре че нь опа сных и вре дных фа кторов, ха ра кте рных для 

прое ктируе мой производстве нной сре ды пре дста вле н в та блице  5.1.1 [19]. 
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Та блица  5.1.1 – вре дные  и опа сные  производстве нные  фа кторы ГКС по 

ГОСТ 12.0.003-2015 

Фа кторы  Эта пы ра бот Норма тивные  

докуме нты Ра зра ботка  Изготовле ние  Эксплуа та ция 

Отклоне ние  

пока за те ле й 

микроклима та  

 

         + 

 

         + 

 

         + 

Са НПиН 2.2.4.584-96 

Гигие ниче ские  

тре бова ния к 

микроклима ту 

производстве нных 

поме ще ний. 

Пре выше ние  уровня 

шума  

  

 

         + 

 

 

         + 

ГОСТ 12.1.003–2014 

Шум. Общие  

тре бова ния 

бе зопа сности.  

Не доста точна я 

осве ще нность 

ра боче й зоны 

  

         + 

 

         + 

СНиП 23-05-95 

Е сте стве нное  и 

искусстве нное  

осве ще ние . 

Повыше нное  

зна че ние  

на пряже ния в 

эле ктриче ской це пи, 

за мыка ние  которой 

може т произойти 

че ре з те ло че лове ка  

 

 

          + 

 

 

          + 

 

 

         + 

ГОСТ 12.1.019-2017 

Эле ктробе зопа сность. 

Общие  тре бова ния и 

номе нкла тура  видов 

за щиты. 

 

Повыше нна я или пониже нна я вла жность воздуха  

 Микроклима т производстве нной сре ды (те мпе ра тура  воздуха  

вла жность, скорость движе ния воздуха , ба роме триче ское  да вле ние ) 

ока зыва ют зна чите льное  возде йствие  на  проте ка ние  жизне нных проце ссов 

в жизни че лове ка  и являются ва жной ха ра кте ристикой гигие ниче ских 

условий труда . Ра бота  по обслужива нию те хнологиче ского оборудова ния 

связа на  с ча стым пе ре движе ние м по производстве нной площа дке , сбором и 

обра боткой информа ции относится к ра боте  сре дне й тяже сти. 

 Особе нностью проце сса  промысловой подготовки га за  являе тся 

ра зме ще ние  оборудова ния на  открытых площа дка х. Обслужива юще му 

пе рсона лу приходится ра бота ть в условиях высоких или низких те мпе ра тур, 

при возде йствии солне чной ра диа ции, сильного ве тра .  
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Для обе спе че ния норма льных условий труда  строятся 

производстве нные  поме ще ния, отве ча ющие  Са НПиН 2.2.4.584-96 [20].  

В ле тний пе риод года  в поме ще ниях те мпе ра тура  воздуха  должна  

быть не  боле е  20  22 С, вла жность 30  60 , скорость движе ния воздуха  

не  боле е  0,2 м/с. 

 Приборы а втома тиче ского и диста нционного упра вле ния на соса ми 

ра зме ща ют в за крытых поме ще ниях. На иболе е  трудоёмкие  проце ссы 

ме ха низирова ны, на приме р, открытие  или за крытие  за движе к, это 

приводит к уме ньше нию те пловыде ле ний в орга низме  че лове ка .  

Повыше нный урове нь шума  на  ра боче м ме сте  

Ра бота  уста новок подготовки га за  сопровожда е тся шумом. 

 Источника ми шума  являются ма шины и ме ха низмы с 

не ура внове ше нными вра ща ющимися ма сса ми (компре ссора , на сосы, 

эле ктродвига те ли, трубопроводы). Повыше ние  уровня шума  

не бла гоприятно ска зыва е тся на  орга низме  че лове ка  и ре зульта та х е го 

де яте льности. При длите льном возде йствии шума  не  только снижа е тся 

острота  слуха , но и изме няе тся кровяное  да вле ние , осла бляе тся внима ние , 

зре ние , происходит изме не ние  в двига те льных це нтра х. Особе нно 

не бла гоприятное  возде йствие  ока зыва е т шум на  не рвную систе му 

че лове ка .  

Допустимые  уровни па ра ме тров шума  на  постоянных ра бочих 

ме ста х опре де ле ны са нита рными норма ми прое ктирова ния промышле нных 

пре дприятий ГОСТ 12.1.003-2014 [21].  

На иболе е  высоким уровне м шума  обла да ют те хнологиче ские  

компре ссора  (110 дб), а  та кже  те хнологиче ские  уста новки и а ппа ра ты, в 

которых движе ние  га за  и жидкосте й происходит с большими скоростями и 

име е т пульсирующий ха ра кте р.  

Для постоянных ра бочих ме ст и ра боче й зоны в производстве нном 

поме ще нии и на  те рритории пре дприятия допустимый урове нь шума  85 дб.  
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Сниже ние  уровня шума  достига е тся с помощью орга низа ционных и 

промышле нных ме роприятий. Используются сле дующие  ме тоды:  

 уме ньше ние м шума  в источника х их обра зова ния; 

 уста новка  звукоотра жа те ле й, звукопоглоща те ле й, 

звукоизоляции; 

  огра ниче ние  вре ме ни ра боты обслужива юще го пе рсона ла  на  

объе кта х повыше нной опа сности.  

В ка че стве  звукоизолирующих ма те риа лов приме няют войлок, ва ту, 

а сбе ст. 

Сре дства ми индивидуа льной за щиты являются ушные  вкла дыши, 

на ушники. 

Не доста точна я осве ще нность ра боче й зоны 

Ра циона льное  осве ще ние  производстве нных поме ще ний и 

те рритории за вода  име е т большое  са нита рно – гигие ниче ское  зна че ние  и 

способствуе т пра вильной орга низа ции труда . 

С уве личе ние м осве щённости до изве стных пре де лов уве личива е тся 

острота  зре ния, уве личива е тся скорость, с которой гла з ра злича е т 

движущие ся пре дме ты. Све т от солнца  являе тся на иболе е  гигие ничным, 

та к ка к он ока зыва е т оздора влива юще е  биологиче ское  де йствие  на  

окружа ющую сре ду и на  орга низм че лове ка . Не пре рывный ха ра кте р 

те хнологиче ского проце сса  тре буе т созда ния хороше й осве щённости и в 

ночное  вре мя. 

Все  сосуды и а ппа ра ты на  га зокомпре ссорной ста нции на ходятся на  

открытой площа дки при е сте стве нном осве ще нии. Е сте стве нный 

солне чный све т ха ра кте ризуе тся большой инте нсивностью и 

ра вноме рностью осве ще ния, и созда е т на илучшие  условия для ра боты. В 

те мное  вре мя суток те рритория га зокомпре ссорной ста нции осве ща е тся 

проже ктора ми. 

В производстве нных поме ще ниях используе тся искусстве нное  

осве ще ние . Для искусстве нного осве ще ния используются люмине сце нтные  
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ла мпы ЛБ – бе лого цве та  или ЛТБ – те пло – бе лого цве та , мощностью 

20,40,60 Вт. Согла сно де йствующим са нита рным норма м и пра вила м СНиП 

23-05-95 [22] для искусстве нного осве ще ния ре гла ме нтирова на  

на име ньша я допустима я осве ще нность ра бочих ме ст, а  для е сте стве нного 

и совме ще нного – коэффицие нт е сте стве нной осве ще нности (КЕ О).  

Ре коме ндуе ма я осве ще нность для ра боты с прибора ми КИПиА  

соста вляе т 200 лк, а  при ра боте  с прибора ми КИП и А  в соче та нии с 

ра ботой на д докуме нта цие й (е же ча сна я за пись в журна ле  контроля 

па ра ме тров те хнологиче ского проце сса , ра ботой с ре гла ме нтом 

те хпроце сса ) – 400 лк [22]. 

 Ре коме ндуе мое  зна че ние  яркости в поле  зре ния опе ра тора  должно 

ле жа ть в пре де ла х 2,5%. 

Повыше нное  зна че ние  на пряже ния в эле ктриче ской це пи, 

за мыка ние  которой може т произойти че ре з те ло че лове ка   

Для проте ка ния бе спре рывного те хнологиче ского проце сса  

не обходимо обе спе чить е го эле ктробе зопа сным оборудова ние м, созда ть 

бла гоприятные  условия труда  для че лове ка , связа нного с эле ктриче ством. 

При на руше нии пра вил эксплуа та ции или не испра вности 

эле ктрооборудова ния возника е т опа сность возде йствия эле ктриче ского 

тока  на  че лове ка . Эле ктробе зопа сность обе спе чива е тся в соотве тствии с 

ГОСТ 12.1.019-2017 [23] и относится к особо опа сной ка те гории. 

 Источника ми эле ктриче ской опа сности являются:  

    оголе нные  ча сти проводов или отсутствие  изоляции;  

    отсутствие  за зе мле ния;  

    за мыка ния;  

    ста тиче ское  на пряже ние .  

Для за щиты ра бочих от токове дущих ча сте й эле ктроуста новок 

пре дусма трива е тся спе цоде жда : диэле ктриче ские  пе рча тки, обувь бе з 

ме та лличе ских на бое к. Все  ре монтные  ра боты эле ктрооборудова ния и 

эле ктриче ских се те й проводить при отключе нной эле ктросе ти. 
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Эле ктробе зопа сность ра бота юще го пе рсона ла  должна  

обе спе чива ться выполне ние м сле дующих ме роприятий [23]:  

 соблюде ние  соотве тствующих ра сстояний до токове дущих 

ча сте й; 

 изоляция токопроводимых ча сте й;  

 приме не ние  блокировки а ппа ра тов и огра жда ющих устройств 

для пре дотвра ще ния ошибочных опе ра ций и доступа  к токове дущим 

ча стям; 

 использова ние  пре дупре жда юще й сигна лиза ции, на дписе й и 

пла ка тов;  

 приме не ние  устройств для сниже ния на пряже нности 

эле ктриче ских и ма гнитных поле й до допустимых зна че ний;  

 использова ние  сре дств за щиты и приспособле ний. 

5.2 Экологиче ска я бе зопа сность  

Подготовка  га за  не  являе тся бе зотходным проце ссом. При 

подготовке  га за  та к же  возможны выбросы в а тмосфе ру. Экология 

подготовки га за  включа е т в се бя пробле мы за грязне ние  а тмосфе ры, 

гидросфе ры и литосфе ры. 

За щита  се лите бной зоны 

А на лиз пока за л отсутствие  возде йствия на  се лите бную зону в виду 

ра сположе ния производства  вда ли от жилой зоны. 

Возде йствие  объе кта  на  а тмосфе ру  

Основные  источники за грязне ния - это выбросы вре дных ве ще ств в 

а тмосфе ру с фа ке ла . При сжига нии попутного не фтяного га за  на  фа ке ла х в 

а тмосфе ру выбра сыва е тся большое  количе ство за грязняющих ве ще ств [24]: 

    диоксид а зота ; 

    угле род че рный (са жа );  

    оксид угле рода ;  

    ме та н. 
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С це лью охра ны воздушного ба ссе йна , выполняются сле дующие  

те хнологиче ские  ме роприятия, обе спе чива ющие  минима льные  выбросы в 

а тмосфе ру:  

 уста новка  трубных ра сширите ле й на  фа ке льном га зопроводе  с 

це лью исключе ния сгора ния жидких фра кций угле водородов на  фа ке ле ;  

 пе ре д пода че й га за  на  фа ке л, использова ть очистку га за  от 

токсичных ве ще ств. 

Возде йствие  объе кта  на  гидросфе ру 

 За грязне нные  стоки на  га зокомпре ссорной ста нции обра зуются за  

сче т конде нса ции на сыще нного водяного па ра , используе мого для 

пропа рки оборудова ния, либо при ра зге рме тиза ции трубопроводов и 

оборудова ния.  

Для пре дотвра ще ния попа да ния вре дных ве ще ств в водое мы за  

пре де лы производстве нной площа дки, пре дусмотре но:  

  обва лова ние  площа док, где  возможе н ра злив продукта ;  

  дре на жные  е мкости для сбора  возможных розливов продукта  и 

за грязне ния при этом дожде вых и та лых вод и после дующе м отве де ние м их 

в систе му ППД для совме стного использова ния в те хнологиче ском 

проце ссе .  

Сточные  воды ка на лиза ции проходят ме ха ниче скую очистку и 

доочистку на  биологиче ских очистных сооруже ниях за вода  [25]. 

Возде йствие  объе кта  на  литосфе ру  

На  пре дприятии только в проце ссе  се па ра ции и фильтрова ния га за  от 

жидких не фте продуктов и ме ха ниче ских приме се й выде ляе тся около 26-30 

т. тве рдых соле й и ме ха ниче ских приме се й, соде ржа щих в свое м соста ве  

до 35% сме си угле водородов и 35-60% воды. Та ким обра зом, пре дприятие  

"выра ба тыва е т" боле е  100 т в сутки тве рдых, не фте соде ржа щих и 

пожа роопа сных отходов. 

Ме роприятия по утилиза ции тве рдых отходов пре дста вле ны в 

та блице  5.2.1. 
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Та блица  5.2.1 – Утилиза ция тве рдых отходов [26] 

На име нова ние  

отхода  

Ме сто 

скла дирова ния, 

тра нспортировка  

Пе риодичность 

обра зова ния 

Ме сто за хороне ния, 

утилиза ция 

Не фте шла м Спе циа льно 

оборудова нна я 

площа дка  с 

конте йне ра ми для 

сбора  отходов. 

Постоянно. Чистка  и 

вывоз шла ма  с 

уста новки в пе риод 

ре монта  и чистки 

оборудова ния. 

Вывоз на  спе циа льно 

отве де нное  ме сто для 

за хороне ния. 

Люмине сце нтные  

ртутьсоде ржа щие  

трубки отра бота нные  

и бра к 

В за крытой та ре  

ра зде льно(та ра  

за вода  – 

изготовите ля) 

Пе риодиче ски. Отходы пе ре да ют на  

пункт прие ма  

ртутьсоде ржа щих 

отходов на  

де ме ркуриза цию 

(обе звре жива ние ) 

Прочие  отходы 

не фте продуктов, 

продуктов 

пе ре ра ботки не фти, 

угля, га за , горючих 

сла нце в и торфа  

(Грунт, за грязне нный 

не фте продукта ми 

Ме ста  на копле ния 

отсутствуют 

Пе риодиче ски. На копле ние  не  

осуще ствляе тся. 

Сра зу после  

обра зова ния 

вывозится для 

обе звре жива ния на  

шла мона копите ль 

Мусор от бытовых 

поме ще ний 

орга низа ций 

не сортирова нный 

(исключа я 

крупнога ба ритный) 

В за крытой та ре  в 

сме си (конте йне р 

V=0.7м3, 3 шт.) 

1 не де ля На копле ние  

осуще ствляе тся в 

ме та лличе ских 

конте йне ра х. По 

ме ре  на копле ния 

вывозятся для 

за хороне ния на  

полигон ТБО 

 

5.3 Бе зопа сность в чре звыча йных ситуа циях 

Да нное  производство являе тся объе ктом те хноге нной опа сности, т.е . 

объе ктом, на  котором хра нят, пе ре ра ба тыва ют, используют или 

тра нспортируют опа сные  химиче ские  ве ще ства , при а ва рии на  котором или 

при ра зруше нии которого може т произойти гибе ль или химиче ское  

за ра же ние  люде й, ра сте ний, а  та кже  химиче ское  за ра же ние  окружа юще й 

сре ды. В соста в пре дприятия по подготовке  и компримирова нию га за  

входят ка к площа дочные  опа сные  производстве нные  объе кты (на сосы, 

е мкости, ре зе рвуа ры, пе чи, се па ра торы, компре ссоры), та к и лине йные  

(ра зличные  трубопроводы). Возможны ра зличные  а ва рийные  ситуа ций: 

ра зге рме тиза ция оборудова ния, трубопроводов, пожа ры - ка к сле дствие  

взрывов (та блица  5.3.1). 
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Та блица  5.3.1 - Возможные  виды а ва рийного состояния производства  и 

способы их устра не ния [26] 

Возможные  

производстве нные  

а ва рийные  ситуа ции 

Причины возникнове ния 

производстве нных а ва рийных 

ситуа ция 

Де йствия пе рсона ла  по 

пре дупре жде нию и 

устра не нию производстве нных 

а ва рийных ситуа ций 

Взрывы, пожа ры, 

ра зге рмитиза ция 

трубопровода  

Не соблюде ние  ре жима  

ве де ния проце сса , 

ра зге рме тиза ция 

оборудова ния и 

трубопроводов, ра злив 

взрывопожа роопа сных 

ве ще ств 

1. Не обходимо вызва ть 

пожа рную охра ну и брига ду 

скорой помощи;  

2. Включе ние  звуковой 

а ва рийной сигна лиза ции. 

3. Пе ре крыть пода чу 

те плоносите ля. Пре кра тить 

пода чу сырья. 

4. Сброс да вле ния на  фа ке л. 

5. Оста новка  оста льного 

оборудова ния. 

Проте чки в 

за порноре гулирующе й 

а рма туре  или в а ппа ра та х 

Ра зге рме тиза ция 

за порноре гулирующе й 

а рма туры или а ппа ра тов 

1. Сообщить на ча льнику це ха  

или ма сте ру уста новки;  

2. Ликвида ция проте че к с 

оста новкой оборудова ния 

(е сли не  возможно устра нить 

по другому) 

3. Ликвидирова ть проте чки бе з 

оста новки оборудова ния. 

Сбой систе мы 

эле ктросна бже ния 

Не пола дки в систе ме  

эле ктросна бже ния 

1. Сообщить на ча льнику це ха  

или ма сте ру уста новки;  

2. Пе ре крыть пода чу топлива  к 

горе лка м пе че й.  

3. Пода ть а зот в систе му 

а ва рийного па жа ротуше ния 

пе че й.  

4. Проконтролирова ть 

отключе ние  все го на сосно-

компре ссорного оборудова ния. 

Повыше нна я вибра ция 

на сосного оборудова ния 

Не пра вильна я це нтровка  

эле ктродвига те ля с на сосом 

Отце нтрирова ть на сос 

 

Пожа рна я бе зопа сность  

Причины возникнове ния пожа ро-взрывоопа сной ситуа ции: 

  ра зге рме тиза ция трубопроводов в ме ста х сое дине ния;  

  прове де ние  огне вых ра бот бе з пе рвичных сре дств 

пожа ротуше ния; 

  ра зге рме тиза ция оборудова ния с возгора ние м;  

  большое  количе ство ре зе рвуа ров, е мкосте й и а ппа ра тов, в 

которых име ются пожа роопа сные  продукты под высоким да вле ние м и 
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высокой те мпе ра туре , ра зве твле нна я се ть те хнологиче ских трубопроводов 

с многочисле нной за порно-пусковой и ре гулирующе й а рма турой и 

контрольно-изме рите льными прибора ми;  

  высока я те плота  сгора ния ве ще ств и ма те риа лов [27].  

В свою оче ре дь, пожа ры, взрывы и а ва рийна я за га зова нность могут 

быть сле дствие м возникнове ния сле дующих а ва рийных ситуа ций:  

 использова ние  не испра вного оборудова ния;  

 на руше ние  те хнологиче ского ре жима ;  

 пуск не испра вной те хнологиче ской линии (а ппа ра та ) 

уста новки;  

 на руше ние  пра вил ре монтных ра бот. 

Зда ния, сооруже ния, поме ще ния, те хнологиче ские  уста новки 

должны быть обе спе че ны пе рвичными сре дства ми пожа ротуше ния: 

огне тушите лями, ящика ми с пе ском, а сбе стовое  полотно, грубоше рстна я 

тка нь, войлок (кошма ), пожа рными ве дра ми, совковыми лопа та ми, 

штыковыми лопа та ми, пожа рным инструме нтом (крюка ми, лома ми, 

топора ми и т.п.), которые  используются для лока лиза ции и ликвида ции 

пожа ров в на ча льной ста дии их ра звития [28]. 
Вывод по ра зде лу социа льна я отве тстве нность 

 В да нной гла ве  выпускной ква лифика ционной ра боты были 

ра ссмотре ны вре дные  и опа сные  производстве нные  фа кторы Лугине цкой 

га зокомпре ссорной ста нции, ока зыва ющие  влияние  на  здоровье  че лове ка , 

а  та кже  норма тивные  докуме нты, ре гулирующие  их возде йствие  на  

че лове ка .  

Были описа ны ме роприятия по сниже нию уровня возде йствия этих 

фа кторов, влияние  те хнологиче ского проце сса  на  экологиче скую 

бе зопа сность. Та кже  были выявле ны возможные  виды а ва рийного 

состояния объе кта , поэтому пре дусмотре ны способы их устра не ния. 
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Заключение 

В данной работе было рассмотрено многообра зие  схе м подготовки 

га за. Особе нное внимание было уделено подготовке на  ГКС Цель работы – 

модернизация технологической схемы газокомпрессорной станции — была 

успешно выполнена с применением моделирующей системы Unisim Design. 

Для достиже ния поста вле нной це ли был решен ряд задач: 

 Соста влена моде ль схе мы ГКС в UniSim De sign; 

 Пре дложен ва риа нт изме не ния схе мы и ра ссчитан 

те хнологиче ский проце сс с пре дла га е мым изме не нием; 

 Проа на лизирова н это ва риа нт, сра внен с те куще й схе мой по 

эффе ктивности. 

В результате проведенных исследований была построена модель 

газокомпрессорной станции. Предложен варианты изменения схемы и 

рассчитан технологический процесс с предлагаемым изменением. 

Проанализирован этот вариант и сравнен с текущей схемой по 

эффективности. 

Показано, что це нным продуктом установки може т быть не  только 

сухой отбе нзине нный га з, но и боле е  тяже лые  продукты уста новки. Был 

выбран способ получе ния дополните льных продуктов на  ГКС бе з уще рба  

ка че ству и количе ству сухого отбе нзине нного га за , а именно: фракции 

сжиженных углеводородных газов и газового конденсата. Для этой цели 

была предложена ректификационная колонна и смежные аппараты и 

подобраны режимы ее работы. Та ким обра зом была моде рнизирована 

те хнологиче ская схе ма ГКС. 

Основные технологические параметры ректификационной колонны: 

 Диаметр колонны – 1,5 м; 

 число тарелок – 60; 

 размер тарелок – 1,5 м; 

 высота тарельчатой секции – 28 м; 

 давление верха колонны – 1900 кПа; 
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 температура верха колонны – 5°C; 

 давление низа колонны – 2000 кПа; 

 температура низа колонны – 79°C. 

Повысили расход продукта ПБФ на 762 кг/ч. Снизилось ДНП ГК и 

составило 57,8 кПа, что говорит о более эффективной стабилизации ГК. 

Результаты работы могут быть применены для установок подготовки 

попутного нефтяного газа, а также всех процессов, сырьем которых являются 

газы с повышенным содержанием С3+. 

  



92 

Список использова нной лите ра туры 

1. Книжников А .Ю., Те те льмин В.В., Бунина  Ю.П. А на литиче ский 

докла д по пробле ме  использова ния попутного не фтяного га за  в России. –

Все мирный фонд дикой природы (WWF), 2015. – 62 с.; 

2.  ГОСТ Р 54910-2012 За ле жи га зоконде нса тные  и 

не фте га зоконде нса тные , Ха ра кте ристики угле водородов 

га зоконде нса тные , Те рмины и опре де ле ния.; 

3. Голова нова  А . Е ., Тимоше вска я А . Р., Ха нина  Е . А . 

Совре ме нное  состояние  и на пра вле ния ра звития использова ния попутного 

не фтяного га за  в России. – Москва : РГУ, 2016. – 24-31 с.; 

4. Библиоте ка  Института  совре ме нного ра звития. «Иссле дова ние  

состояния и пе рспе ктив на пра вле ний пе ре ра ботки не фти и га за , не фте - и 

га зохимии в РФ. – М.:Экон-информ, 2011. – 806с; 

5. А га бе ков В.Е ., Косяков В.К., Ложкин В.М. Не фть и га з. Добыча , 

компле ксна я пе ре ра ботка  и использова ние . - Мн.: БГТУ, 2003. - 376 с.; 

6. Те хнологиче ский ре гла ме нт по производству осуше нного га за  

С1 С2  и С3 С4 Лугине цкой га зокомпре ссорной ста нции ОА О «Томскне фть» 

ВНК. – Томск, 1996. – 569с.; 

7. А рте мова  Т.Г. Эксплуа та ция компре ссорных ста нций 

ма гистра льных га зопроводов: Уче бное  пособие . - Е ка те ринбург: УГТУ-

УПИ, 2000. - 176 с.; 

8. https://sa dovij-pomoshnik.ru/na sosnoe -oborudova nie /na sosy-dlya -

vodosna bzhe niya -otople niya /vintovye .html На сос винтовой; 

9. Бе киров Т.М., Ла нча ков Г.А . Те хнология обра ботки га за  и 

конде нса та . - М.: ООО «Не дра -Бизне сце нтр», 1999. – 596 с.; 

10. А хме тов С. А . Те хнология и оборудова ние  проце ссов 

пе ре ра ботки не фти и га за : Уче бное  пособие  / С. А .  А хме тов, Т. П.  

Се риков, И. Р.  Кузе е в,  М. И.  Ба язитов; Под ре д. С. А .  А хме това . — CПб.: 

Не дра , 2006. —  868 с.; 

https://sadovij-pomoshnik.ru/nasosnoe-oborudovanie/nasosy-dlya-vodosnabzheniya-otopleniya/vintovye.html
https://sadovij-pomoshnik.ru/nasosnoe-oborudovanie/nasosy-dlya-vodosnabzheniya-otopleniya/vintovye.html


93 

11. Ме льников В.Б. Промысловый сбор и пе ре ра ботка  га за  и 

га зового конде нса та : Уче бник. - М.: Российский госуда рстве нный 

униве рсите т не фти и га за  (НИУ) име ни И.М. Губкина , 2017. - 464с; 

12.  Та ра ка нов, Г.В. Основы те хнологии пе ре ра ботки природного 

га за  и конде нса та : уче б. пособие  / Г.В. Та ра ка нов, А .К. Ма новян; под ре д. 

Г.В. Та ра ка нова ; А стра ха н. гос. те хн. ун-т. – Изд. 2-е , пе ре ра б. и доп. – 

А стра ха нь: Изд-во А ГТУ, 2010. – 192 с.; 

13.  СТО Га зпром 089-2010 Га з горючий природный, поста вляе мый 

и тра нспортируе мый по ма гистра льным га зопровода м. – М.: 2010. 

14.  ГОСТ Р 52087-2018 Га зы угле водородные  сжиже нные  

топливные . Те хниче ские  условия.; 

15.  ГОСТ 20448-2018 Га зы угле водородные  сжиже нные  топливные  

для коммуна льно-бытового на зна че ния.; 

16.  Кузьмина  Е .А , Кузьмин А .М. Функциона льно-стоимостный 

а на лиз. Экскурс в историю. "Ме тоды ме не джме нта  ка че ства " №7 2002.; 

17.  Скворцов Ю.В. Орга низа ционно-экономиче ские  вопросы в 

дипломном прое ктирова нии: Уче бное  пособие . – М.: Высша я школа , 2006. – 

399 с.; 

18.  Трудовой коде кс Российской Фе де ра ции от 30.12.2001 N 197-ФЗ 

(ре д. от 27.12.2018); 

19.  ГОСТ 12.0.003-2015 «Опа сные  и вре дные  производстве нные  

фа кторы. Кла ссифика ция»; 

20.  Са НПиН 2.2.4.584-96 Гигие ниче ские  тре бова ния к 

микроклима ту производстве нных поме ще ний; 

21.  ГОСТ 12.1.003–2014 Шум. Общие  тре бова ния бе зопа сности. 

[Те кст].- вве д. 01.07.1984.- М.: Ста нда ртинформ, 2008. – 13 с.; 

22.  СНиП 23-05-95 Е сте стве нное  и искусстве нное  осве ще ние .; 

23.  ГОСТ 12.1.019-2017 Эле ктробе зопа сность. Общие  тре бова ния и 

номе нкла тура  видов за щиты,; 



94 

24.  ГН 2.1.6.1338 – 03. Пре де льно-допустимые  конце нтра ции 

(ПДК) за грязняющих ве ще ств в а тмосфе рном воздухе  на се ле нных ме ст; 

25.  ГОСТ 17.1.3.13–86. Охра на  природы. Гидросфе ра . Общие  

тре бова ния к охра не  пове рхностных вод от за грязне ний.; 

26.  Те хнологиче ский ре гла ме нт Лугине цкой га зокомпре ссорной 

ста нции ОА О «Томскне фть» – ВНК, ве рсия 4.0 – Стре же вой, 2011 г; 

27.  ГОСТ 12.1.004. – 91. Пожа рна я бе зопа сность. Общие  

тре бова ния.; 

28.  Горяче в С.А ., Клуба нь В.С. Пожа рна я профила ктика  

те хнологиче ских проце ссов производств. М.: ВИПТШ МВД СССР, 1983. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


