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Влияние технологических 
осложнений завершающей 
стадии разработки Ямбургского 
месторождения на качество 
промысловой очистки продукции 
сеноманской залежи

Продукция скважин, добываемая из 
газоносных залежей, представляет собой 
сложную смесь насыщенных парами влаги 
углеводородных газов, капельной воды и 
твердых частиц примеси, поэтому процесс 
очистки газожидкостной смеси является обя-
зательным и очень важным в любом техноло-
гическом процессе промысловой подготов-
ки природного газа к дальнему транспорту. 
Разработка месторождений природного газа 
«сопровождается» снижением пластового 
давления с изменением во времени физи-
ческих свойств добываемого газа, увеличе-
нием концентрации в продукции скважин 
жидкой фазы и твердых частиц, снижением 
температуры при транспортировании газо-
жидкостной смеси с небольшой скоростью 
от устья скважин к установкам промысловой 
подготовки, скоплением и периодическими 
«залпами» из промысловой газотранспорт-
ной сети больших объемов жидкости, значи-
тельным диспергирование жидкостной фазы 
турбулентным потоком газовой фазы во вход-
ных коллекторах промыслового сепарацион-
ного оборудования и др. Все это в сочетании 
с рядом других технологических и конструк-
тивных факторов не могут не оказывать 

негативного влияния на работу входных 
сепараторов, приводя к снижению эффек-
тивности процесса промысловой очистки 
газо-жидкостной смеси.

Целью настоящей статьи является ана-
лиз влияния на функционирование сепа-
рационного оборудования как «сопутству-
ющих» заключительному этапу разработки 
технологических осложнений, так и кон-
структивных недостатков отдельных элемен-
тов сепарационных устройств и процессов. 
В заключительной части статьи приведены 
выводы, сделанные авторами на основании 
многолетнего опыта эксплуатации сепара-
ционного оборудования в условиях ослож-
нений процесса промысловой очистки сква-
жинной продукции сеномана Ямбургского 
месторождения. Авторы статьи выражают 
искреннюю благодарность сотрудникам 
ОАО «Институт ЮЖНИИГИПРОГАЗ» за пло-
дотворное сотрудничество при написании 
данной статьи.

Одно из крупнейших по запасам газа ме-
сторождений Западной Сибири, Ямбургское 
нефтегазоконденсатное месторождение всту-
пило в заключительную стадию разработки. 
Эксплуатация сеноманской продуктивной 
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Рис. 1 — Газо-абразивный износ лопаток рабочего колеса 
ротора центробежного нагнетателя
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залежи, к которой приурочены основные за-
пасы газа Ямбургского месторождения, на 
завершающем этапе разработки «сопрово-
ждается» проявлением целого ряда техноло-
гических осложнений:
•	 существенным	снижением	 (по	 сравнению	

с начальными) пластовых давлений;
•	 уменьшением	 дебита	 эксплуатационных	

скважин;
•	 значительными	 масштабами	 обводнения	

продуктивной залежи и, как следствие, ак-
тивным разрушением призабойной зоны 
пласта (ПЗП);

•	 образованием	на	забое	эксплуатационных	
скважин песчаных пробок, увеличивая 
при этом сопротивление и снижая произ-
водительность скважин, что отрицательно 
влияет на отбор газа из продуктивного 
разреза;

•	 высоким	содержанием	в	добываемой	про-
дукции пластовой жидкости, конденсаци-
онной воды и твердых частиц примеси;

•	 скоплением	на	забое	обводняющихся	сква-
жин и в пониженных местах трассы низко-
производительных газопроводов-шлейфов 
больших объемов жидкости и др.

Проявление негативных факторов в со-
четании с суровыми климатическими усло-
виями Крайнего Севера способствуют сни-
жению эффективности добычи газа через 
эксплуатационные скважины и пропускной 
способности промысловой газотранспорт-
ной сети, оказывая при этом существенное 
влияние на эффективность функционирова-
ния газопромыслового оборудования и, в 
первую очередь, входных сепараторов.

Система сбора газа сеноманской залежи 
Ямбургского месторождения выполнена по 
децентрализованной схеме и включает в себя 
семь газовых промыслов. Добыча продукции 
газоносной залежи на газовом промысле 
производится через сгруппированные в ку-
сты эксплуатационные скважины. Для сбора 
газа от эксплуатационных скважин принята 
лучевая схема, когда скважины одного куста 
работают в единый газопровод-шлейф боль-
шого диаметра. Перед подачей товарной 
продукции (природного газа) в магистраль-
ный газопровод добываемая газожидкост-
ная смесь от кустов эксплуатационных сква-
жин по промысловой газотранспортной сети 
транспортируется на специальные (в составе 
газовых промыслов) установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ), для промысловой 
подготовки газа к дальнему транспорту. УКПГ 
представляет собой сложный комплекс тех-
нологически связанных между собой систем:
•	 одноступенчатой	установки	промыс-

ловой очистки транспортируемой на 

УКПГ продукции газоносной залежи от 
капельной влаги и твердой примеси пе-
ред подачей «сырого» газа к центробеж-
ным нагнетателям газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) промысловой дожимной 
компрессорной станции (ДКС);

•	 промысловой	ДКС	—	для	компримирова-
ния «сырого» газа и предварительного его 
охлаждения, обеспечивая при этом эффек-
тивность процесса гликолевой осушки;

•	 системы	абсорбционной	осушки	—	для	
удаления из газа паров воды с целью сни-
жения температуры образования газовых 
гидратов в процессе дальнего транспорта;

•	 системы	окончательного	охлаждения	
товарного газа до параметров, пре-
дотвращающих процесс растепления 
многолетнемерзлых грунтов в процессе 
транспортирования «сухого» газа от УКПГ 
к головной компрессорной станции маги-
стрального газопровода по подземному 
межпромысловому коллектору;

•	 вспомогательных	систем	регенерации	
абсорбента и ингибитора гидратообразо-
вания (метанола). 

Большой практический интерес, особен-
но на завершающем этапе разработки ме-
сторождения, представляют собой вопросы 
обеспечения эффективной очистки скважин-
ной продукции. Истощение газоносной зале-
жи сопровождается интенсивным обводне-
нием продуктивных пластов, разрушением 
призабойной зоны пласта (ПЗП) и заметным 
выносом из эксплуатационных скважин вы-
сокоминерализованной пластовой воды и 
твердых частиц примеси — породы, окси-
дов железа, остатков бурового раствора 
и пр. Процесс отделения из добываемой 
продукции капельной жидкости и твердых 
частиц называется сепарацией и является 
обязательным и очень важным элементом 
технологического процесса промысловой 
подготовки газа, так как от эффективной ра-
боты сепарационного оборудования зависит 
надежная, безаварийная работа газопро-
мыслового комплекса и качество товарной 
продукции.

Учитывая особенность коллекторной 
схемы подвода газожидкостной смеси к 
входным сепараторам, что связано с их не-
равномерной нагрузкой как по газу, так и по 
жидкости, основным критерием эффектив-
ного функционирования сепарационного 
оборудования, принятым в ООО «Газпром 
добыча Ямбург», является количество уно-
симой из сепараторов капельной жидкости 
на единицу объема отсепарированного 
газа. Чем ниже значение данного параме-
тра, тем функционирование оборудования 
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Рис. 3 — Схема сепаратора С-1 
с проектными внутренними 
устройствами ГП 1181.04.01

1 — штуцер слива жидкости из кубовой ча-
сти; 2 — тангенциальное входное устрой-

ство с сетчатым коагулятором; 
3 — тарелка с прямоточными сепарацион-
ными центробежными элементами типа 

ГПР 353; 4, 11 — «переливной карман» 
5, 6 — тарелка с центробежными массооб-

менными элементами типа ГПР 340; 
7 — отбойная пластина; 8 — штуцер для 

подачи в аппарат жидкости для «промыв-
ки» газа от солей; 9 — секция концевой 
очистки с сетчатыми сепарационными 

элементами типа ГПР 667; 10, 12 — сливные 
трубы; 13 — защитный лист; 

14 — штуцер дренажа

признается более эффективным.
Поступающая к входным сепараторам 

от эксплуатационных скважин добываемая 
газо-жидкостная смесь характеризуется, в 
настоящее время, высоким содержанием 
капельной	жидкости	(3…5	г/нм3) и твердых 
частиц примеси (~ 5...8 мг/нм3, в том числе 
по фракционному составу: до 20 мкм ~ 15% 
вес., 20…40 мкм  ~ 20% вес., более 40 мкм  
~ 65% вес.).

В результате неудовлетворительной ра-
боты промыслового сепарационного обо-
рудования наблюдается значительное по-
вышение в прошедшем очистку во входных 
сепараторах «сыром» газе концентрации 
твердых частиц и капельной жидкости с рас-
творенными в ней солями и применяемыми 
для интенсификации процесса добычи газа 
из эксплуатационных скважин химическими 
реагентами, поступление которых в техноло-
гические системы промысловой подготовки 
газа оказывают негативное воздействие на 
их работу. 

Так, поступление в нагнетатели ГПА с 
«сырым» газом твердых частиц и высокоми-
нерализованной капельной жидкости стано-
вится причиной газо-абразивного износа 
рабочих лопаток роторов компрессоров 
(«подрезы» на лопатках ротора — рисунок 
1), вызывая образование на лопатках спрям-
ляющих аппаратов и рабочих колес твердых 
отложений (рисунок 2 а, б). «Зарастанию» 
отложениями минеральных солей подверже-
ны, главным образом, те ступени проточной 
части, в которых с повышением температуры 
в процессе сжатия происходит испарение 
содержащейся в «сыром» газе высокомине-
рализованной капельной влаги. Уменьше-
ние площади рабочих сечений и искажение 
обтекаемых газом рабочих поверхностей 
образующимися на элементах проточных 
частей компрессоров твердыми отложени-
ями приводит к снижению эффективности 
процесса компримирования. Результатом 
неравномерного распределения твердых от-
ложений солей на поверхности рабочих колес 
роторов, является разбалансировка ротора 
компрессора и необходимость проведения 
внеплановых дорогостоящих ремонтно-про-
филактических работ ГПА.

Поступление в систему абсорбционной 
осушки с потоком «сырого» газа больших 
объемов воды как в паровой фазе, так  и в 
капельном состоянии, вызывая разбавление 
растворов гликоля, сопровождается значи-
тельным ростом энергетических затрат на 
регенерацию абсорбента и снижением де-
прессии по точке росы, что негативно отра-
жается на технико-экономических показате-
лях процесса промысловой подготовки газа. 
Кроме этого, поступающие в систему абсорб-
ционной осушки растворенные в капельной 
жидкости минеральные соли и химические 
реагенты способствуют:
•	 интенсивному	насыщению	раствора	

гликоля минеральными солями, сниже-
нию осушающей способности абсорбента 
и осаждению солей на поверхности 
оборудования и трубопроводов, ухудшая 
при этом термодинамические показатели 
функционирования установки осушки, и в 
первую очередь блока регенерации;

Очистка продукции газоносной залежи 
производится в газожидкостных сепараторах, 

осаждение капель жидкости и твердых ча-
стиц в которых происходит за счет воздей-
ствия на сепарируемую среду гравитацион-
ных, центробежных и инерционных сил. 

Приведем краткую характеристику 
процесса промысловой очистки продукции 
сеноманской залежи Ямбургского место-
рождения.

Очистка добываемой продукции от ка-
пельной жидкости и твердых частиц до па-
раметров, удовлетворяющих требованиям к 
качеству газа на входе в центробежные нагне-
татели ГПА, осуществляется на установке 
очистки газа, укомплектованной параллель-
но работающими входными сепараторами с 
проектными внутренними устройствами ГП 
1181.04.01 «ЦКБН» и производительностью 
10 млн. нм3/сут (и 20 млн. нм3/сут). На УКПГ 
принята коллекторная схема с подачей газо-
жидкостной смеси к расположенным один за 
другим входным сепараторам, причем пода-
ча осуществляется из двух ветвей входного 
коллектора установки очистки газа и по вход-
ным коллекторам сепараторов. На тупиковом 
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участке каждой из двух ветвей входного кол-
лектора установки очистки газа установлены 
горизонтальные емкости, для улавливания 
поступающих на УКПГ из промысловой га-
зотранспортной сети «жидкостных» пробок и 
сбора твердых частиц примеси. Каждая ем-
кость-пробкоуловитель представляет собой 
горизонтальный аппарат с патрубком для 
подачи газожидкостной смеси. Внутренний 
объем каждого аппарата разделен перего-
родкой на два отсека: один для улавливания 
жидкости, а другой, оборудованный контей-
нером, предназначен для сбора мехприме-
си. Разряжение во внутренних полостях при 
работе каждого аппарата обеспечивается 
соединяющими их с выходным коллектором 
установки очистки газа «уравнительными» 
линиями.

Конструктивные особенности сепара-
тора ГП 1181.04.01 производительностью 
10 млн. нм3/сут	 приведены	 в	 [1].	 Сепаратор	
представляет собой вертикальный цилин-
дрический корпус диаметром 1800 мм с 
двумя патрубками диаметром 426 мм для 
ввода в аппарат газожидкостной смеси и 
выхода отсепарированного «сырого» газа; 
тремя люк-лазами диаметром 450 мм, прива-
ренными к обечайке корпуса на разных уров-
нях, для обеспечения внутреннего осмотра и 
обслуживания внутренних устройств аппара-
та в процессе его эксплуатации; комплектом 
штуцеров различного назначения: для пода-
чи в сепаратор жидкости «промывки» газа 
от солей, слива жидкости из «кубовой» части 
аппарата и др. Схема проектных внутренних 
устройств	сепаратора	приведена	на	рисунке	3.

Очистка подаваемого через входной па-
трубок на отбойную пластину тангенциального 
входного устройства (2) газожидкостного пото-
ка от наиболее крупной фракции капельной 
жидкости и твердых частиц производится под 
воздействием центробежных сил. При этом 
сепарируемые на стенках аппарата жидкость 
и твердые частицы в виде жидкостно-песча-
ной пульпы отводятся в кубовую часть под 
собственным весом через кольцевой зазор 
между защищающим сборник жидкости от 
возмущения	потоком	газа	листом	 (13)	и	стен-
кой аппарата. Отделенная из газожидкостной 
смеси в сепарационных элементах под воз-
действием центробежных и инерционных сил 
капельная жидкость с твердыми частицами 
отводится на полотна и далее: с тарелок (5) и 
(6) самотеком по «переливным карманам» 
(11)	и	(4)	отводится	на	тарелку	(3),	а	с		полотна	
секции концевой очистки (9) также самотеком 
отводится	на	тарелку	(3)	по	сливной	трубе	(10).	
Для обеспечения «гидравлического затвора» 
нижние срезы отбойных пластин «перелив-
ных карманов» (11) и (4) и башмак трубы (10) 
должны быть погружены под образованный на 
тарелках	(3),	(5),	и	(6)	слой	жидкости.	При	этом	
отвод жидкостно-песчаной смеси с полотна 
тарелки	 (3)	производится	 самотеком	по	двум	
сливным трубам (12) под уровень жидкости в 
кубовой части, защищенной от возмущения 
потока	газа	листом	(13),	что	обеспечивает	на-
дежный «гидравлический затвор» сливных 
труб. Автоматическое регулирование уровня 
жидкости в кубовой части осуществляется по 
сигналам от приборов регулирования и сигна-
лизации верхнего и нижнего предельных уров-
ней. Отвод жидкости из «куба» осуществляется 
без образования воронки через штуцер (1) в 

дренажную систему УКПГ, для разгазирования 
и последующей ее утилизации. В аварийных 
ситуациях слив жидкости из аппарата осущест-
вляется вручную.

Для  защиты компрессоров газоперека-
чивающих агрегатов ДКС и оборудования 
систем гликолевой осушки и регенерации 
абсорбента от поступления в них с уносимой 
с «сырым» газом капельной жидкостью рас-
творов солей и нежелательных реагентов, в 
сепараторах организован процесс «промыв-
ки» газа от солей. Через штуцер (8) по кана-
лу, образованному приваренной к обечайке 
корпуса аппарата пластиной (7), на полотно 
тарелки (6) сверху подается жидкость «оро-
шения». Система переливных карманов и 
перегородок обеспечивает образование на 
полотнах «промывочных» тарелок (5) и (6) 
слоя жидкости высотой 50 мм, создавая ус-
ловия для подвода жидкости в контактные 
устройства центробежных массообменных 
элементов	типа	ГПР	340	и	обеспечивая	«ги-
дравлический затвор». Циркулирующий при 
перетекании самотеком с тарелки на тарел-
ку в аппарате поток жидкости обеспечивает 
непрерывный отвод с полотен «промывоч-
ных»	тарелок	(5)	и	(6)	на	тарелку	(3)	и	далее	
в кубовую часть аппарата отводимой на по-
лотна	из	элементов	 типа	ГПР	340	и	 ГПР	353	
отделенной из потока минерализованной 
жидкости. При этом отводимая из прямоточ-
ных	сепарационных	элементов	типа	ГПР	353	
твердая примесь смывается с полотна тарел-
ки	(3)	в	«куб»	аппарата,	а	отводимые	из	цен-
тробежных массообменных элементов типа 
ГПР	340	твердые	частицы	за	счет	имеющихся	
«барьеров» в виде «переливных порожков», 
оседая, образуют на полотнах «промывоч-
ных» тарелок (5) и (6) слой твердых отложе-
ний (рисунок 5«б»).

Принцип «промывки» газа от солей за-
ключается в снижении в уносимой из сепа-
ратора жидкости концентрации растворен-
ных в ней солей и химических реагентов при 
разбавлении содержащейся в газожидкост-
ном потоке капельной жидкости подаваемой 
в контактно-сепарационные массообменные 
элементы	типа	ГПР	340	(рисунок	4)	пресной	
водой.

Закрученный	 на	 щелевых	 [2]	 прорезях	
в стенке корпуса тангенциального завихри-
теля (5 — рисунок 4) поток газожидкостной 
смеси поступает внутрь корпуса (2) контак-
тно-сепарационного элемента. Присутству-
ющий на опорном полотне (7) жидкостный 
слой (а) обеспечивает подачу за счет созда-
ваемого при закрутке разряжения по каналу 
и через прорезь в поперечной балке (4) в 
приосевую зону корпуса (2) «промывочной» 
жидкости с последующим диспергировани-
ем и интенсивным турбулентным перемеши-
ванием тонкодисперсной жидкостной фазы 
с сепарируемой средой, что способствует 
уменьшению концентрации растворенных 
в содержащейся в газожидкостной пото-
ке капельной влаге минеральных солей и  
химических реагентов. При контакте капель 
жидкости с обращенной к потоку выпуклой 
поверхностью закрепленного на поперечной 
балке	 (4)	 параболического	 рассекателя	 (3)	
происходит смачивание поверхности обо-
лочки с последующим движением жидкост-
ной пленки от оси к периферии рассекателя 
под воздействием закрученного потока в 

виде расширяющейся спирали. При этом 
движение неизменной в объеме жидкостной 
пленки, вследствие увеличения площади по-
верхности параболической оболочки от оси 
к периферии, сопровождается утонением 
слоя жидкости, что приводит к уменьшению 
диаметра срываемых с торца рассекателя 
турбулентным потоком капель, обеспечивая 
большую площадь для контактирования га-
зовой фазы с тонкодисперсной жидкостью в 
газожидкостном потоке. Дальнейшее восхо-
дящее движение газожидкостного потока в 
поле центробежных сил сопровождается се-
парированием жидкостной фазы и твердых 
частиц примеси на стенке корпуса (2) элемен-
та с образованием винтового течения жид-
кости с отводом жидкостно-песчаной смеси 
за пределы элемента через кольцевую щель 
между корпусом (2) и каплесъемным «ко-
зырьком» (1) вместе с небольшой частью газа. 
Отводимая из центробежных массообменных 
элементов минерализованная жидкость, сме-
шиваясь с подаваемой на опорное полотно 
(7) «промывочной» жидкостью, увеличивает 
в ней концентрацию растворенных солей и 
нежелательных реагентов, снижая при этом 
эффективность процесса «промывки» газа. 
Основной же поток отсепарированного газа 
выводится из элемента через центральный 
канал в «козырьке» пленкосъемника (1). 

Завершающий период разработки Ям-
бургского месторождения характеризуется 
значительным снижением эффективности 
функционирования сепарационного обору-
дование, что связано с проявлением целого 
ряда технологических осложнений.

Одним из главных факторов негативного 
воздействия на процесс промысловой очист-
ки газа является высокое содержание в се-
парируемой среде механической примеси, 
вызывая накопление твердых отложений:
•	 на	поверхности	«промывочных»	тарелок	

(рисунок 5«б»), ухудшая, а в иных слу-
чаях и полностью прекращая процес-
сы «промывки» газа от минеральных 
солей и сепарирования газожидкостной 
смеси в центробежных массообменных 
элементах	типа	ГПР	340.	На	рисунке	6	
показано «чистое» состояние полотна 
«промывочной» тарелки сепаратора по-
сле ревизии, а на рисунке 7 — состояние 
той же тарелки с «внушительным» слоем 
твердых отложений на полотне после 180 
суток работы сепаратора;

•	 в	зоне	перегиба	«козырьков»	каплесъем-
ников центробежных сепарационных и 
массообменных элементов, что спо-
собствует резкому снижению эффек-
тивности, а в иных случаях прекращает 
процесс сепарирования жидкости в 
центробежных сепарационных и массо-
обменных элементах;

•	 на	стенках	сепарационных	элементов,	
вследствие прилипания к ним твердых 
частиц, искажая при этом поверхность и 
ухудшая обтекание стенок, что способ-
ствует «дополнительному» диспергирова-
нию капель жидкости с последующим их 
уносом из элементов;

•	 в	кубовой	части	сепараторов,	выше	уров-
ня патрубков сливных труб, прекращая 
как отвод жидкости с полотен тарелок 
внутренних устройств, так и удаление 
жидкости из кубовой части аппарата;
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•	 в	сетчатых	сепарационных	элементах	
типа ГПР 667, вызывая повышение 
гидравлического сопротивления на сепа-
рационной секции.

Существует ряд других факторов нега-
тивного воздействия на процесс промысло-
вой очистки газожидкостной смеси.

Согласно	 приведенным	 в	 [3]	 результа-
там анализа функционирования устаревших 
конструкций прямоточных сепарационных 
и массообменных центробежных элемен-
тов, по мнению  авторов настоящей статьи, 
повышенный унос жидкости из сепараторов 
ГП 1181.04.01 обусловлен следующими кон-
структивными недостатками центробежных 
элементов	типа	ГПР	340	и	ГПР	353	проектных	
внутренних устройств:
1. Мелкодисперсное дробление капель 
жидкости	за	рассекателем	(3	—	рисунок	
4) вследствие чрезмерного утонения 
слоя жидкости при движении жидкост-
ной пленки по выпуклой поверхности в 
условиях неизменности объема жидкости 
и увеличении площади поверхности пара-
болической оболочки от оси к периферии. 
Это обстоятельство вызывает уменьшение 
диаметра капель жидкости, срываемых с 
торца рассекателя турбулентным потоком, 
и последующий их унос из элемента. 
Уносимые вместе с капельной жидкостью 
из сепарационных и массообменных эле-
ментов частицы твердой примеси, оседая 
в виде твердых отложений в межслойном 
пространстве выполненных способом 
намотки полос плоской рукавной сетки на 
каркас сетчатых элементов типа ГПР 667, 
вызывают повышение гидравлического 
сопротивления аппарата;

2. вторичный унос жидкости вследствие дро-
бления капель турбулентным потоком газа, 
отводимым из элемента по кольцевому 
каналу между корпусом и каплесъемником 
вместе с жидкостью на выходе из пленко-
съемника (1);

3.	дробление	капель	жидкости	при	 
обтекании турбулентным газожидкост-
ным потоком поперечных балок для 
подачи в сепарационные и массообмен-
ные элементы по каналам в балках ре-
циркулирующего газа и «промывочной» 

жидкости, соответственно.
Малоэффективен, по мнению авторов 

настоящей статьи, и организованный в 
сепараторе процесс «промывки» газа от 
солей. Данный недостаток связан с мно-
гократным смешиванием в образуемом 
на поверхности полотна (7 — рисунок 4) 
тарелки жидкостном слое (а) подаваемой 
в аппарат «промывочного» раствора с от-
водимой из центробежных массообмен-
ных	 элементов	 ГПР	 340	 на	 полотно	 отсе-
парированной высокоминерализованной 
жидкостью, что влечет за собой повышение 
концентрации в «промывочной» жидкости 
солей и снижение эффективности процесса 
«промывки».

Необходимо отметить, что эффективное 
функционирование сепарационного обо-
рудования и связанное с ним качество про-
мысловой очистки газожидкостной смеси во 
многом зависит от формирующейся в подво-
дящих коллекторах сепараторов структуры 
двухфазного	 газожидкостного	 потока	 [4].	
В связи с этим следующим важным факто-
ром технологического осложнения процес-
са промысловой очистки газожидкостной 
смеси, безусловно, следует признать тон-
кодисперсное распыление содержащейся 
в скважинной продукции капельной жид-
кости вследствие высокого уровня скоро-
стей турбулентного потока в подводящих 
коллекторах входных сепараторов, а также 
периодическое «залповое» поступление в 
сепараторы из промысловой газосборной 
сети больших объемов жидкости.  

Структура течения жидкостной фазы в 
двухфазном газожидкостном потоке во мно-
гом определяется скоростью течения среды 
в газопроводе, а также количественным со-
отношением газовой и жидкостной фаз. Для 
определения величины средней скорости 
потока в трубопроводе диаметром d (см) 
воспользуемся следующей эмпирической 
формулой: 

                ,     (1)

где Q — величина среднечасового расхода газа в 
газопроводе (нм3/ч); ТCР — средняя температура 
транспортируемой среды (К);  рCР — среднее давле-
ние в газопроводе (кг/см2); zCР — средний коэффи-
циент сжимаемости в газопроводе, определяется 
по формуле:

        (2)

Для рабочих условий газопровода диаме-
тром 1020 мм — входного коллектора установ-
ки очистки газа, Q = 1150000 нм3/ч, zCР = 0,992, 
ТCР	 =	 273	 К,	 рCР =7 кг/см2, значение средней 
скорости потока составляет wCР ~ 56 м/с.

Для рабочих условий в коллекторе диа-
метром 426 мм, по которому газожидкостная 
смесь подается к входному патрубку сепара-
тора, Q = 115000 нм3/ч, zCР = 0,992, ТCР	=	273	
К, рCР = 7 кг/см2, значение средней скорости 
потока составляет wCР	~	37	м/с.

Принимая под понятием «газожидкостная 
смесь» двухфазную среду с высоким газовым 
фактором, в которой сплошной фазой явля-
ется газ, а жидкостная фаза, условно — водо-
метанольный раствор с 10% концентрацией 

метанола, движется в газовом потоке в виде 
тонкодисперсных капель, средневзвешенное 
значение радиуса капель жидкости, фор-
мирующихся в турбулентном потоке, можно 
определить,	используя	формулу	[4]:

 
 	 	 	 				(3)

где ρL — значение плотности водометанольного 
раствора ( ~ 981,5 кг/м3);
We=ρG · WCP · d|σ — число Вебера, 
σ — коэффициент поверхностного натяжения на 
границе раздела «газ — вода». Для рабочих ус-
ловий транспортируемой среды коэффициент 
поверхностного	натяжения	[5]	для	воды	(Н2О) 
σ 1 ~ 74,5 мН/м, для метанола (СН3ОН) σ 2 ~ 24,5 мН/м.

Величина коэффициента поверхностно-
го натяжения на границе раздела «газ—во-
дометанольный раствор» определяется по 
эмпирическому	соотношению	[6]:	

 
        (4)

ρG — плотность газа в рабочих условиях 
(кг/м3),	определяется	по	формуле	[7]:

 

        (5)

где ρH — плотность газа в нормальных условиях 
(ρH  = 0,678 кг/м3); ρH, ρP — нормальное и рабочее 
давление, соответственно (ρH  = 0,102 МПа);
TH, TP — нормальная и рабочая температура, соот-
ветственно (TH  = 293К);	ZH, ZP — коэффициент сжи-
маемости в газопроводе при нормальных и рабо-
чих условиях, соответственно (ZH  = 1)

Для рабочих условий газопровода ди-
аметром 1020 мм — входного коллектора 
установки очистки газа ρG	~	5,13	кг/м

3, wCР ~ 
56 м/с, σСМ ~ 61,87 · 10-3 Н/м, We =2,6 · 105 
средневзвешенное значение радиуса капель 
жидкости, сформированных в турбулентном 
потоке составляет Rav ~ 2,5 · 10-5 м, или сред-
невзвешенное значение диаметра капель ~ 
50 мкм.

Для рабочих условий в коллекторе диа-
метром 426 мм, по которому газожидкост-
ная смесь подается к входному патрубку 
сепаратора ρG	 ~	 5,13	 кг/м

3, wCР	 ~	 37	 м/с,	
σСМ ~ 61,87 · 10-3 Н/м, 

We =4,54 · 104 средневзвешенное зна-
чение радиуса капель жидкости, сформи-
рованных в турбулентном потоке составляет 
Rav ~ 2,2 · 10-5 м, или средневзвешенное зна-
чение диаметра капель ~ 44 мкм.

Согласно современным представлениям 
академической	науки	[8],	[9],	[10]	о	течении	в	
трубопроводах двухфазных газожидкостных 
смесей с небольшим содержанием в потоке 
жидкостной фазы, но при больших скоростях 
газовой среды, течение газожидкостного по-
тока в коллекторах установки очистки газа 
имеет явно выраженную дисперсную струк-
туру, представляя собой движение тонко-
дисперсных капель жидкости в ядре потока 
газовой фазы, что наглядно подтверждается 
приведенными выше расчетами средневзве-
шенного значения диаметра капель.

Таким образом, присутствие в потоке се-
парируемой среды тонкодисперсной капель-
ной жидкости в сочетании с многократной 
перегрузкой относительно расчетной про-
изводительности сепараторов по газу зна-
чительно снижает эффективность процесса 

Рис. 4 — Схема центробежного 
массообменного элемента типа ГПР 340
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промысловой очистки газа в сепарационном 
оборудовании, в составе которого не пред-
усмотрены коалесцирующие секции. 

Необходимо также отметить, что дисперс-
ная структура течения потока во входном 
коллекторе установки очистки газа суще-
ственно осложняет работу установленных 
на тупиковых участках ветвей коллектора 
емкостей-пробкоуловителей, делая их функ-
ционирование неэффективным. Более того, 
открытые на проток «уравнительные» линии 
открывают для газожидкостной смеси с высо-
ким содержанием капельной влаги и твердых 
частиц беспрепятственное поступление на 
вход компрессоров ДКС, минуя газожидкост-
ные сепараторы. Однако, повышение уров-
ня жидкости в емкостях-пробкоуловителях 
иногда все же наблюдается, и происходит 
это в моменты поступления на УКПГ из 
промысловой газосборной сети больших 
объемов жидкости, что сопровождается 
колебаниями давления во входном коллекто-
ре установки очистки газа с весьма высокой 
амплитудой. Поступление из промысловой 
газотранспортной сети во входной коллектор 
большого объема жидкости сопровождается 
резким снижением в газожидкостном потоке 
газосодержания	[8],	[10],	вследствие	чего	об-
разующиеся на поверхности раздела газовой 
и жидкостной фаз волны, достигая верхней 
образующей трубы, создают в трубопроводе 
сплошные жидкостные пробки, часть которых 
и «скатывается» в емкости-пробкоуловите-
ли. Процесс проталкивания через коллектор 
жидкостных пробок сопровождается сна-
чала «проседанием», а затем резким «бро-
ском» давления на входе в сепараторы, что 
негативно отражается на газодинамической 
устойчивости компрессоров ДКС и становит-
ся причиной уноса жидкости из сепараторов, 
вследствие возникновения в жидкости эф-
фекта	«отрицательного»	давления	[9].

Как уже отмечалось, завершающая ста-
дия разработки Ямбургского месторождения 
«сопровождается» снижением давлений на 
устье, уменьшением производительности и 
сокращением количества эксплуатационных 
скважин, работающих в один газопровод-
шлейф, способствуя, тем самым, снижению 
производительности шлейфов и скорости 
течения транспортируемой газожидкостной 
смеси, что существенно влияет на форми-
рование структуры двухфазного потока в 
сопряженных участках (горизонтальном, 
восходящем и т.п.) профильной трассы га-
зопроводов. Кроме фактора скорости, не-
маловажную роль в формировании струк-
туры газожидкостного потока играют также 
количественные соотношения и физические 
свойства газовой и жидкостной фаз, завися-
щие, в свою очередь, от давления и темпе-
ратуры на устье скважин, влагосодержания 
газа в пластовых условиях, степени обводне-
ния продуктивной залежи, количества выно-
симой из эксплуатационных скважин пла-
стовой жидкости, геометрических размеров 
газопроводов-шлейфов и др. Особенностью 
транспортирования газожидкостной смеси 
по газопроводам-шлейфам в суровых клима-
тических условиях Крайнего Севера является 
влияние на структуру потока протяженности 
газопроводов-шлейфов, наличия и состоя-
ния теплоизоляции, что во многом опреде-
ляет изменения термобарических условий в 

шлейфах под воздействием низких темпера-
тур окружающей среды.

Не углубляясь, в рамках настоящей ста-
тьи, в перипетии формирования структуры 
транспортируемого потока на различных 
участках профильных газопроводов, отме-
тим, что течение газожидкостной смеси в 
восходящих участках со скоростями ниже 
скорости реверса жидкостной пленки «ини-
циирует» процесс накопления в пониженных 
местах трассы (перед подъемом) больших 
объемов жидкости, и способствует при этом 
значительному возрастанию гидравлических 
потерь и снижению пропускной способности 
шлейфа. 

Любые изменения установившегося ре-
жима, которые могут быть вызваны целым 
рядом факторов, таких как: повышение 
производительности промысловой ДКС 
при пуске ГПА; закачка в шлейфы ингиби-
тора гидратообразования; пуск в работу 
эксплуатационных скважин и др., стано-
вятся причиной резкого роста местных ско-
ростей потока, интенсифицируя процесс 
«смены» структуры течения в восходящих 
участках с «эмульсионной» на «пробко-
вую» или «кольцевую», в зависимости от 
скорости потока. При этом накопленные в 
«ловушках» «запасы» жидкости, поступая 
за короткий период времени на УКПГ, во 
входные сепараторы, вызывают так назы-
ваемое «захлебывание» сепарационного 
оборудования. В момент прохождения 
жидкостных пробок, объем которых мо-
жет достигать иногда  50 м3	и более, про-
мысловое сепарационное оборудование 
испытывает значительные перегрузки по 
жидкости. Ни суммарный объем кубовой 
части всех сепараторов и емкостей-пробкоу-
ловителей, ни производительность (пропуск-
ная способность) системы автоматического 
поддержания в них уровня жидкости не в 
состоянии за короткий промежуток времени 
отделить из газожидкостного потока и выве-
сти из сепараторов объемы жидкости, часто 
в несколько раз превышающие суммарный 
объем оборудования. Результатом периоди-
ческих «жидкостных интервенций» из про-
мысловой газотранспортной сети являются 
уносы из сепараторов значительных объемов 
жидкости, поступление которых в последую-
щее технологическое оборудование в тече-
ние длительного времени нарушает режим 
его работы.

Для решения проблемы «залповых» 
поступлений на УКПГ из промысловой га-
зотранспортной сети больших объемов 
жидкости проектом ОАО «Институт ЮНГГ» 
предусмотрена предварительная очистка 
газожидкостной смеси в проточной емко-
сти-пробкоуловителе большого объема 
(диаметра). Однако, по мнению авторов на-
стоящей статьи, использование пустотелого 
аппарата для равитационного осаждения 
жидкостной фазы не эффективно. В соот-
ветствии с опытом академической науки в 
области	 сепарационного	 оборудования	 [4],	
[12],	 [14]	 осаждение	 содержащихся	 в	 газо-
жидкостной смеси при ярко выраженной 
дисперсной структуре потока мелкодисперс-
ных частиц (расчетное значение средневзве-
шенного диаметра капель ~80 мкм) при вы-
сокой	скорости	в	аппарате	(1,2…1,3	м/с)	без	
применения коалесцирующих внутренних 

устройств неэффективно. Работа пустоте-
лого аппарата малоэффективна и в про-
цессе залпового выброса из промысловой 
газосборной сети движущихся с большой 
скоростью	 (порядка	 25…30	 м/с)	 жидкост-
ных	пробок	 [12].	Вследствие	интенсивного	
вихре- и волнообразования на поверхно-
сти раздела фаз «газ — жидкость» большая 
часть жидкой фазы будет уноситься из ап-
парата в газоотводящий патрубок, в отличие 
от функционирования емкостей-пробкоуло-
вителей, «скатывание» жидкостных «пачек» 
в которые происходит за счет образования 
пробок во входном коллекторе установки 
очистки газа, имеющем меньшую по срав-
нению с резервуаром пробкоуловителя пло-
щадь поперечного сечения.

В качестве альтернативного авторами 
статьи был предложен вариант примене-
ния для первичной сепарации многопа-
трубкового устройства по типу трубного 
конденсатоотделителя, представляющего 
собой «трубную гребенку», в которой по-
дача газожидкостной смеси к наклонным 
патрубкам осуществляется через верх-
ний горизонтальный манифольд. Данное 
устройство позволило бы обеспечить без-
опасное улавливание из газосборной сети 
жидкостных пробок больших объемов, так 
как хорошо зарекомендовало себя в не-
фтяной	 [12]	 и	 в	 газовой	 промышленности	
[13].	 Предложенный	 авторами	 настоящей	
статьи вариант тангенциального ввода га-
зожидкостной смеси с закруткой потока в 
наклонных патрубках конденсатоотделите-
ля вокруг центральной трубы, аналогично 
конструкции противоточного циклонного 
газосепаратора, позволит значительно 
повысить эффективность отделения из се-
парируемой среды жидкости и твердых ча-
стиц за счет использования воздействия на 
частицы жидкости и твердой примеси цен-
тробежных сил.

Итоги
В результате проведенного анализа 

определен круг факторов негативного воз-
действия на процесс функционирования про-
мыслового сепарационного оборудования:
1. большая концентрация в продукции сква-

жин твердых частиц, что вызывает образо-
вание на внутренних устройствах входных 
сепараторов слоя твердых отложений;

2. высокое начальное содержание в сепа-
рируемой среде капельной жидкости со 
значительной степенью ее диспергиро-
вания турбулентным потоком;

3.	многократные	перегрузки	входных	
сепараторов с проектными внутренними 
устройствами, относительно расчетных 
нагрузок, как по газу, так и по жидкости;

4. несовершенство конструкции применен-
ных в составе проектных устройств се-
парационных	ГПР	353	и	массообменных	
ГПР	340	элементов,	а	также	конструк-
тивные недостатки организованного в 
сепараторах процесса «промывки» газа 
от солей;

5. «захлебывание» сепараторов, сопро-
вождающееся интенсивным уносом из 
аппаратов с отсепарированным газом 
капельной жидкости, при прохождении 
из промысловой газосборной сети  
«жидкостных» пробок больших объемов;
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6. процесс гидрато- и льдообразования 
на внутренних устройствах входных 
сепараторов, сопровождающийся 
повреждением элементов конструкции 
внутренних устройств.

Негативное воздействие вышепере-
численных факторов значительно снижает 
качество очистки скважинной продукции 
во входных сепараторах, результаты неэф-
фективной работы которых известны:
•	 «зарастание»	газо-проточных	частей	

нагнетателей ГПА и связанное с этим 
сокращение межремонтных периодов 
работы газокомпрессорного  
оборудования,

•	 газо-абразивное	изнашивание	элемен-
тов нагнетателей ГПА и запорно-регули-
рующей арматуры, влекущее за собой 
увеличение финансовых затрат на прове-
дение дорогостоящих ремонтов,

•	 снижение	эффективности	процесса	
абсорбционной осушки газа с потерей 
дорогостоящего гликоля, что сопрово-
ждается ростом энергетических затрат на 

регенерацию абсорбента и ухудшением 
качества товарной продукции и др.

Заключение
В заключение необходимо отметить, 

что для преодоления воздействия негатив-
ных факторов при промысловой очистке 
продукции скважин Ямбургского сеномана 
существует весьма небольшой набор тех-
нических решений. Это, прежде всего, уве-
личение производительности входных се-
параторов с одновременным повышением 
эффективности промысловой очистки до-
бываемой продукции, за счет проведения 
модернизации внутренних сепарационных 
устройств в существующем корпусе сепа-
раторов, заключающегося в применении 
отбойных насадок, конструкция которых 
позволила бы обеспечить:
•	 равномерное	распределение	(во	вход-

ном устройстве) по сечению аппарата 
без образования застойных зон и зон 
повышенных скоростей на входе в сепа-
рационные секции потока с максималь-
ным отделением из сепарируемой среды 

крупной фракции  капельной  
жидкости и механической примеси;

•	 наиболее	полную	очистку	сепарируемой	
среды от частиц твердой примеси;

•	 эффективный	процесс	«промывки»	 
со снижением в уносимой из  
сепаратора с подготовленным газом 
капельной жидкости концентрации  
растворенных солей и химических  
реагентов; 

•	 коалесценцию	тонкодисперсной	 
жидкостной фазы с последующей  
очисткой потока «сырого» газа от капель-
ной жидкости в (концевой секции очист-
ки) с регламен-тированным качеством;

•	 минимизацию	гидравлического	 
сопротивления аппарата и др. 

Выводы
Для преодоления негативного воздействия 
на качество промысловой очистки продук-
ции скважин Ямбургского месторождения 
существует весьма небольшой набор техни-
ческих решений.

Рис. 5 — «Чистое» состояние промывочной тарелки 
после ревизии (а) сепаратора и накопление твердых отложений (б) на той же 

тарелки после 180 дней работы сепаратора ГП 1181.04.01.
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