
Введение
Попутный нефтяной газ (ПНГ) и природный

газ (ПГ), добываемые из недр Земли представляют
собой смесь углеводородов метанового ряда. В об�
щем объеме добываемого газа большая часть при�
ходится на метан. Ресурсов использования этана,
пропана, бутана и более тяжелых углеводородов
значительно больше. Поэтому все газодобываю�
щие страны уделяют большое внимание рацио�
нальному целевому использованию данных
углеводородов [1, 2].

Находясь в продуктивных пластах газовых ме�
сторождений, в зависимости от глубины залегания
и термобарических условий, природный газ имеет
различный компонентный состав. Обычно с нара�
станием глубины и, соответственно, пластового да�
вления изменяется состав газа. Для сеноманского
газа характерны глубины 1040–1230 м и содержа�

ние метана в пластовом флюиде более 98 %. Ачи�
мовские залежи расположены в диапазоне
3370–3800 м, содержание метана в пластовом газе
в них составляет менее 80 %, а содержание этано�
вой фракции свыше 8 %.

В газовой отрасли промысловую подготовку га�
за газоконденсатных месторождений осуществля�
ют по технологии низкотемпературной сепарации
(НТС). Процесс извлечения газового конденсата
базируется на снижении температуры потока с по�
следующим разделением газовой и жидкой фаз в
самостоятельных сепараторах. Технология имеет
низкий КПД и ограничена зависимостью от высо�
ких давлений [3–6]. В качестве источников произ�
водства холода используют дроссель, эжектор,
турбодетандерный агрегат и другие устройства.
Степень извлечения индивидуальных компонен�
тов отражена на рис. 1.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности выделения ценных компонентов из при8
родного газа в промысловых условиях. Существующие технологии подготовки газа газоконденсатных месторождений характе8
ризуются низкой степенью извлечения пропан8бутановой и этановой фракций. Известно, что природные газы валанжинских и
ачимовских отложений содержат большое количество необходимых для нефтехимической продукции компонентов. Промысло8
вая подготовка природного газа газоконденсатных месторождений обычно базируется на технологии низкотемпературной се8
парации, где извлечение жидких углеводородов из потока газа происходит путем снижения температуры дросселированием с
последующим разделением газовой и жидкой фаз в самостоятельных сепараторах. Технология имеет низкий КПД и ограничена
зависимостью от высоких давлений. Рассматривается вопрос дооснащения установок комплексной подготовки газа малогаба8
ритным высокопроизводительным оборудованием, обеспечивающим глубокое охлаждение среды и одновременное разделе8
ние на компоненты.
Цель: теоретическое исследование особенностей высокоскоростных процессов подготовки природного газа, провеcти числен8
ный эксперимент, в ходе которого установить влияние основных параметров оборудования на эффективность отделения высо8
комолекулярных составляющих от метана.
Объекты: установки комплексной подготовки газа газоконденсатных месторождений, среднестатистические значения состава
газа, критических параметров и производных величин, которые соответствуют условиям северных месторождений.
Методы: построение математической модели, учитывающей компонентный состав газа, определение распределения темпера8
туры, давления, скорости, плотности и числа Маха газа в высокоскоростном сепараторе с разделением на компоненты.
Результаты. Предложена технология получения более низких температур, необходимых для комплексной подготовки газа га8
зоконденсатных месторождений. Она реализована на базе газодинамической высокоскоростной технологии с применением
трубки Ранка–Хилша и сопла Лаваля. Установлены расчетные зависимости извлечения пропан8бутановой и этановой фракций
от достигаемых низких температур.
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Рис. 1. Степень извлечения индивидуальных компонентов

Fig. 1. Degree of extraction of individual components

Рис. 2. Зависимость степени извлечения углеводородов: а) С5+; б) С3–С4, от термобарических параметров

Fig. 2. Dependence of degree of extraction of hydrocarbons: a) С5+; b) С3–С4, on thermobaric parameters
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Обеспечение максимального содержания цен�
ных углеводородов, перешедших в жидкую фазу,
характеризует эффективность технологической
схемы НТС. Степень извлечения углеводородов С5+

и С3–С4 на температурном уровне минус 30 °С отра�
жена на рис. 2, а, б.

Относительно низкий уровень извлечения
углеводородов обусловлен температурным уров�
нем –30 °С, достигаемым при применении процесса
НТС.

Постановка вопроса
Проведенный анализ различных вариантов

низкотемпературной сепарации показал, что до�
стичь полного извлечения углеводородов С3+В воз�
можно лишь на температурном уровне –90 °С, а
этана при данной температуре газоразделения из�
влекается до 90 % [6–8]. Для создания столь низ�
ких температур необходимо использование внеш�
них холодильных циклов. В настоящее время в
низкотемпературных процессах применяются тех�
нологические схемы с внешним холодильным ци�
клом, когда в качестве холодопроизводящего эл�
емента используется хладагенты. Холодильная
установка представляет собой самостоятельный
технологический объект с собственной инфра�
структурой, с довольно сложной системой хране�
ния хладагента, что требует значительного увели�
чения площади промысла. В итоге, если оснастить
установки комплексной подготовки газа (УКПГ)
северных месторождений таким оборудованием,
они превратятся почти в полноценный газоперера�
батывающий завод (ГПЗ) и эксплуатация данной
установки в условиях промысла сильно усложнит�
ся, а стоимость дооснащения достигнет «астроно�
мических цифр».

Углеводороды, не перешедшие в жидкую фазу
на установке НТС, остаются в товарном газе, по�
ступающем в магистральный газопровод. Согласно
СТО Газпром 3.1–2�004–2008, эти углеводороды
относятся к прямым потерям газодобывающей ор�
ганизации [3]. Обеспечение минимального оста�
точного содержания в газе высокомолекулярных
составляющих является одной из основных задач
при разработке технологических схем промысло�
вой подготовки газа уже на стадии предпроектных
работ [5].

На сегодняшний день 80 % российского этана
производится на Оренбургском гелиевом заводе.
Прежде всего перерабатываемый природный газ, а
это 15 млрд м3 в год, превращается в жидкость с
температурой ниже –100 °С, и затем полученная
жидкость подвергается многостадийному разделе�
нию, в процессе которого выделяют ценные компо�
ненты. Как показывают исследования, наращива�
ние производства этана – энергозатратный про�
цесс. К примеру, Оренбургский гелиевый завод в
год потребляет свыше миллиарда киловатт�часов
электроэнергии. Поэтому особую актуальность
приобретает разработка технологии достижения
низкой температуры относительно небольшой ме�

таллоемкости оборудования, которая основана на
ресурсо� и энергосбережении.

В пользу глубокой промысловой подготовки ПГ
можно привести следующий пример. Один газо�
конденсатный промысел Ямбургского месторож�
дения дает максимальную производительность –
16,5 млрд м3 газа в год. Поэтому самый крупный
газоперерабатывающий завод России, Оренбург�
ский, просто не в состоянии перерабатывать такое
количество газа. По этой причине в России перера�
батывается всего 7,5 % добываемого ПГ, для срав�
нения – в США в 2015 г. переработано около 90 %
ПГ [4].

Все более востребованной становится задача
полного извлечения всех целевых продуктов, вхо�
дящих в состав газа, и их рациональное целевое
использование. Существующие УКПГ, базирую�
щиеся на процессе НТС, основанном на охлажде�
нии газа за счет эффекта Джоуля–Томсона или
турбодетандере, не отвечают современным требо�
ваниям ресурсо� и энергосбережения. Поэтому
важной задачей повышения эффективности подго�
товки природного газа является создание новой
технологии, основанной на высокоскоростных га�
зодинамических процессах.

Принципиальная схема охлаждения газа 
с использованием высокоскоростного 
газодинамического сепаратора
Сырой газ от кустов скважин поступает в про�

мысловый сепаратор С�1, где за счет отбойной пла�
стины и действия гравитационных сил из газа от�
деляется жидкая фаза, которая поступает в разде�
лители Р�1. Далее все компоненты, находящиеся в
газообразном состоянии, поступают в теплообмен�
ник Т�1, где охлаждаются до отрицательной тем�
пературы и поступают на вход газодинамического
сепаратора (рис. 3). Параметры газового потока,
подаваемого на вход, должны обеспечивать требуе�
мые значения ускорения, и рассчитываются исхо�
дя из законов газодинамики с учетом геометрии
сопла. Далее газовая смесь проходит в сопло и в ре�
зультате адиабатического расширения начинает
охлаждаться и переходить в жидкое состояние.

Под действием центробежных сил образовав�
шиеся капли прижимаются к стенкам сопла и, до�
стигнув кольцевой щели, попадают внутрь корпу�
са. Выбор места для отбора жидкой фазы каждого
из компонентов на основании указанных соотно�
шений повышает эффективность способа. При
этом возможно исключить попадание газовой фа�
зы в приемник с жидкой фазой, если на основании
расчетов выполнить ширину щели равной толщи�
не пленки жидкой фазы в данном месте.

Основные отличия данной схемы от схем, ис�
пользующих клапан Джоуля–Томсона или турбо�
детандер, состоит в том, что в сверхзвуковом сепа�
раторе происходит охлаждение потока и его разде�
ление на газовую и жидкую составляющие в том
же аппарате. Технологические же схемы с исполь�
зованием клапана Джоуля–Томсона предполагают
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охлаждение газа и его разделение на двухфазный
поток как самостоятельные процессы. Другим
важным преимуществом технологии газодинами�
ческой сепарации, по сравнению с традиционными
технологиями, базирующимися, например, на ох�
лаждении газа при его расширении в дроссельном
клапане, является возможность обеспечения более
низких температур газа в сверхзвуковом потоке
при одном и том же перепаде давлений на выходе
из устройств.

Рис. 4. Установка для извлечения углеводородов в смеси с мета�
ном: 1 – улитка; 2 – сопло Лаваля; 3 – сепарационная сек�
ция; 4 – диффузор; 5 – тарелка; 6 – форсунки; 7 – корпус;
8 – насос

Fig. 4. Installation for extraction of hydrocarbons in mixture with
methane: 1 is the snail; 2 is the Laval nozzle; 3 is the separa�
tion section; 4 is the diffuser; 5 is the plate; 6 are the nozzles;
7 is the body; 8 is the pump

Описание установки охлаждения газа путем 
совмещения трубки Ранка8Хилша и сопла Лаваля
Принцип действия основан на создании центро�

бежной силы в аппарате при помощи улитки – 1,
далее закрученный поток газа поступает в конфу�
зорно�диффузорное сопло Лаваля – 2, в котором
при адиабатном расширении в дозвуковой части и
прохождении критического участка падают его
температура и давление, и увеличивается ско�
рость. За счет достижения низкой температуры в
сепарационной секции – 3 происходит ослабева�
ние межмолекулярных связей и более тяжелые
компоненты отбрасываются к периферии и отбира�
ются посредством кольцевой щели, образованной
диффузором – 4 и сепарационной секцией – 3. Да�
лее отделенные углеводороды поступают в меж�
трубное пространство, куда подается абсорбент че�
рез насос – 8, форсунки – 6 и тарелку – 5, для рав�
номерного распределения абсорбента по простран�
ству и выхода насыщенного абсорбента. В качестве
абсорбента подобрана смесь нестабильного газово�
го конденсата, это связано с тем, что вещества,
близкие по свойствам, хорошо растворяются друг в
друге.

Как следует из технологической схемы, охлаж�
дение газа происходит в сопле Лаваля, и одновре�
менно за счет высокоскоростного закручивания
происходит температурное разделение на «холод�
ный» и «горячий» потоки. При этом «холодный
поток», выработанный в сопле Лаваля, становится
более охлажденным за счет передачи своего тепла
«горячему потоку». К тому же за счет закручива�
ния путь движения газа в сопле Лаваля удлиняет�
ся и, очевидно, процесс охлаждения газа становит�
ся более стабильным. Показатели работы установ�
ки близки к характеристикам работы турбодетан�
дера, но при этом увеличивается количество целе�
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Рис. 3. Схема разделения газов: С�1 – промысловый сепаратор; Т�1 – теплообменник; Р�1, Р�2 – разделители жидкостей

Fig. 3. Gas separation scheme: С�1 is the field separator; T�1 is the heat exchanger; Р�1, Р�2 are the liquid delimiters



вых компонентов, перешедших в жидкую фазу.
Это связано с тем, что компоненты, входящие в со�
став нефтяных и природных газов (этан, пропан
и др.), имеют различные температуры конденса�
ции. При понижении температуры газа наступает
момент, когда один из компонентов (при его пар�
циальном давлении) начинает конденсироваться.
Естественно, что первым сконденсируется компо�
нент, температура конденсации которого при его
парциальном давлении в данной смеси максималь�
на. Если предположить равномерное распределе�
ние компонентов в исходной смеси, то вначале вы�
падут в виде конденсата преимущественно компо�
ненты с максимальным значением нормальной
температуры конденсации. Углеводородные газы

обладают одной важной особенностью – они ра�
створяются (смешиваются) в углеводородных жид�
костях. Поэтому в жидкую фазу переходят не
только те компоненты, которые должны конденси�
роваться при данных значениях температуры и
парциального давления, но и другие, даже те, кри�
тическая температура которых значительно ниже
температуры смеси в данный момент.

Результаты газодинамических расчетов изменения
параметров газа по длине сопла Лаваля
Проведенные газодинамические расчеты сниже�

ния температуры по длине сопла, изменения скоро�
сти, давления потока, числа Маха по длине сопла
Лаваля дали результаты, приведенные на рис. 5–8.
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Рис. 5. График изменения температуры по длине сопла Лаваля

Fig. 5. Graph of temperature change along the Laval nozzle length

Рис. 6. График изменения скорости по длине сопла Лаваля

Fig. 6. Graph of the velocity change along the Laval nozzle length
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Исходные данные: пропускная способность
установки рассчитана на переработку 200 млн
м3 газа в год. Показатель адиабаты k=1,35 при тем�
пературе на устье Т=316 К при следующем составе
газа: CH4=93,3; C2H6=4,22; C3H8=1,22; C4H10=0,72;
C5H12=0,15; CO2=0,72; N2=0,54.

Газодинамический расчет был произведен для
природного газа применительно к газоконденса�
тному месторождению. Течение газа в сопле ади�
абатное, расширение газа происходит без соверше�
ния внешней работы и без теплообмена с внешней
средой [9, 10]. Пропускная способность установки
рассчитана на переработку 200 млн м3 газа в год.

Изменение температуры по длине сопла связа�
но с созданием перепада давления кратностью 2,7.

При таком перепаде давления установлена степень
извлечения этановой фракции 36 % (рис. 9), сте�
пень извлечения пропан�бутанов составила 74 %
(рис. 10).

Таблица. Результаты расчета извлекаемой фракции

Table. Results of calculation of the recoverable fraction

Целевой 
компонент 

Target component

Содержание в товарном
газе, млн м3

Content in product gas,
million m3

Извлекаемая часть
фракции, тонн 

Recoverable faction
part, tons

Этан
Ethane

84400000 41,322

Пропан�Бутан 
Propane�Butane

3880000 2,017
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Рис. 7. График изменения давления по длине сопла Лаваля

Fig. 7. Graph of pressure change along the Laval nozzle length

Рис. 8. График изменения числа Маха по длине сопла Лаваля

Fig. 8. Graph of changes in Mach number along the Laval nozzle length
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Как видно из вышеприведенных расчетов (та�
блица), при дооснащении УКПГ валанжинских и
ачимовских отложений высокоскоростным газо�
динамическим оборудованием можно извлекать из
газа дополнительно 41 т этана и 2 т пропан бутана,
при переработке 200 млн м3 природного газа в год.
Если учесть, что один газоконденсатный промысел
Ямбургского месторождения дает фактическую
максимальную производительность 16,5 млрд м3

газа в год, то количество извлеченного этана соста�
вит до 3409 т, а пропан бутана – 161 т в год [6].

Несмотря на наличие значительных перспек�
тивных ресурсов, вовлечение этана северных ме�
сторождений в нефтехимическую переработку со�
пряжено с проблемой транспортировки к регионам
переработки. Если к затратам на дооснащение
УКПГ присовокупить возможные вложения в
строительство нового трубопровода для этановой
фракции, затраты могут достичь довольно внуши�
тельных цифр. По этой причине при переработке
до 1 млрд м3 газа в год авторами предлагается ва�
риант совместного транспорта насыщенного эта�
ном нестабильного газового конденсата.

В мире широко распространен совместный трубо�
проводный транспорт нефти и жидкостей с высокой

упругостью паров. Совместная перекачка смеси раз�
личных продуктов – от сырой нефти до жидкого эта�
на – ведется по трубопроводу диаметром 200 мм и
длиной 352 км, связывающему промыслы в северо�
западной части штата Луизиана (США) и нефтепере�
рабатывающий завод в районе г. Хьюстона. Общая
производительность трубопровода 4,3 тыс. м3/сут.
Кроме того, по пути в магистраль закачивают в од�
ном из пунктов 79,5 м3/сут этано�пропановой смеси.
Хотя упругость паров смеси достигает 1,75 МПа, ее
эксплуатация не вызывает затруднений [11, 12].

Опираясь на зарубежный опыт, можно утвер�
ждать, транспортировка нестабильного конденса�
та и этановой фракции не вызовет затруднений,
упругость насыщенных паров перекачиваемой
смеси составит 1,47 МПа, а количество извлечен�
ного этана составит 205 т в год [6].

Заключение
В статье дано теоретическое обоснование эф�

фективности применения высокоскоростных газо�
динамических процессов и оборудования для под�
готовки природного газа газоконденсатных место�
рождений. Приведены расчеты давления и темпе�
ратуры при совмещении процессов, протекающих
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Рис. 9. Зависимость извлечения этановой фракции от перепада давления

Fig. 9. Dependence of ethane fraction extraction on pressure drop

Рис. 10. Степень извлечения пропан�бутановой фракции

Fig. 10. Degree of extraction of propane�butane fraction
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в трубке Ранка–Хилша и сопла Лаваля, повышаю�
щие эффект снижения температуры.

Существующие УКПГ, базирующиеся на процес�
се низкотемпературной сепарации, основанном на
охлаждении газа при падении его давления в дроссе�
ле за счет эффекта Джоуля–Томсона с получением
температуры охлаждения газа –30 °С, не отвечают со�
временным требованиям ресурсо� и энергосбереже�
ния при эксплуатации месторождений [13–22]. Сте�
пень извлечения пропан�бутановых фракций при
этом составляет порядка 20 мас. %, а этан причисля�
ется к категории сухого газа, и по его отделению от
метана специальные меры не предусмотрены.

Как показали расчеты, при высокоскоростном
закручивании потока газа можно достичь его ох�
лаждения до температуры –50 ?C, что свидетель�
ствует о возможности более полного извлечения
целевых компонентов из газа.

Использованием сверхзвукового сепаратора
можно достичь 74 % извлечения пропан�бутано�
вых фракций, к тому же при этом значительно
уменьшив габаритные размеры оборудования низ�
котемпературной сепарации. Полученный показа�
тель составляет трехкратное превышение извлече�
ния пропан�бутановых фракций к существующему
состоянию.
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The relevance of the study is caused by the need to improve the efficiency of the allocation of valuable components from natural gas
in field conditions.The existing gas treatment technologies of gas condensate fields are characterized by a low degree of extraction of
propane8butane and ethane fractions. It is known that natural gases of the Valanginian and Achimov deposits contain a large number
of components necessary for petrochemical products. Field preparation of natural gas of gas condensate fields is usually based on low8
temperature separation technology, where the extraction of liquid hydrocarbons from gas stream occurs by reducing the temperature
by throttling, followed by separation of gas and liquid phases in independent separators. The technology has low efficiency and is limi8
ted by dependence on high pressures. The article deals with the issue of retrofitting gas treatment plants with small8sized high8perfor8
mance equipment that provides deep cooling of the medium and simultaneous separation into components.
The aim of the work is theoretical study of high8speed processes of natural gas preparation, numerical experiment for establishing the
influence of the main parameters of the equipment on efficiency of separation of high8molecular components from methane.
Objects: complex gas treatment plants of gas condensate fields, mean values of gas composition, critical parameters and derivative va8
lues of which correspond to the conditions of the Northern fields.
Methods: construction of a mathematical model that takes into account gas component composition, determination of distribution of
temperature, pressure, velocity, density and the Mach number of gas in a high8speed separator with separation into components.
Results. The authors have proposed the technology of obtaining lower temperatures required for complex gas treatment of gas con8
densate fields. It is implemented on the basis of gas8dynamic high8speed technology with the use of the Ranque–Hilsh tube and Laval
nozzle. The calculated dependences of extraction of propane8butane and ethane fractions on the achieved low temperatures are esta8
blished.

Key words:
Natural gas, degree of extraction of fractions, low8temperature separator, gas cooling, Ranque–Hilsh tube, Laval nozzle.
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