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Введение
Перед транспортировкой природного газа по магис-

тральному газопроводу, для полного извлечения из его 
состава углеводородного конденсата и воды широко исполь-
зуется метод низко-температурной сепарации (НТС).

 На первом этапе разработки, когда пластовые дав-
ления значительны, теплоту получают за счет изоэн-
тальпийного или изоэнтропийного расширения газа. 
Однако, наступает момент, когда теплоты недостаточно 
для получения кондиционного газа. Тогда для этой цели 
используют посторонние источники.

Постановка и решение
Технология подготовки газа предусматривает двух-

ступенчатую сепарацию газа с использованием дроссель-
эффекта и рекуперативных теплообменников.

По мере снижения пластового давления уменьшается 
перепад давления на дросселе, а температура сепарации 
повышается и наступает момент, когда она становится 
равной заданной температуре:

tз = tсеп = t1 - Δpa                                 (1)

где tз – заданная температура сепарации, °С; tсеп – темпе-

ратура сепарации, °С; t1 –температура углеводородного 
сырья в НТС, °С; Δp – перепад давления на дросселе, МПа; 
a – коэффициент Джоуля-Томсона, град/кгс/см2

Для поддержания заданной температуры сепарации 
газа необходимо вводить рекуперативные теплообменни-
ки. При отсутствии перепада на дросселе tсеп = t1, т.е. тем-
пература сепарации равно температуре на входе в НТС. 

Зависимость показателей работы НТС от перепада 
давления на дросселе показана на рисунке 1.

Проведенные расчеты показали, что при перепаде 
давления на дросселе более 2.5 МПа получаемое коли-
чество теплоты превышает требуемое. При таких пере-
падах можно получить температуру сеперации ниже 
минус 5 °С.

С уменьшением перепада давления на дросселе мень-
ше 2.5 МПа наступает период, когда необходимо приме-
нять холодильные установки. В конечном итоге темпера-
тура сепарации становится равной температуре газа на 
входе НТС, т.е. дроссель-эффект исчерпывается. В таком 
случае для получения кондиционного газа на установке 
НТС возникает необходимость применения допольни-
тельного источника энергии. Применение турбодетан-
дера позволяет более полно использовать внутреннюю 
энергию добываемого газа [1, 2].

Процесс расширения газа в турбодетандере описыва-
ется уравнениями политропы. Известно, что показатель 
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политропы меньше показателя адиабаты, поэтому для 
анализа работы турбодетандера воспользуемся уравнени-
ями адиабаты [3, 4].

Работа, которую совершает газ при адиабатическом 
расширении, равна изменению внутренной энергии газа:

ΔU = -A                                       (2)
где ΔU – изменение внутренней энергии газа; -A – работа 
расширения 

Изменение температуры газа за счет адиабатического 
расширения рассчитывается по уровнению:

(3)
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CP и CV – теплоемкости газа при постоянных давлении и 
объеме.

Зависимость изменения внутренней энергии газа от 
температуры описывается уравнением:

ΔU = A = CP(T1 - T2)                               (4)

Холодопроизводительность турбодетандера численно 
равно работе расширения газа.

(5)( )1 21
 RKg A T T

K
= = −

−

R – газовая постоянная, кал/моль · град.
Подставляя значение T2 из формулы (3) в формулу 

(5), получим:
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Из уровнения (6) видно, что холодопроизводитель-
ность турбодетандера зависит от  показателя адиабаты, 
т.е. от состава газа, начальной температуры и степени 
расширения (P2/P1).

Показатели адиабаты (К) для различных газовых сме-
сей будут иметь различные значения. Посколько для 
газовых смесей CP и CV величины аддитивные, то и пока-
затель адиабаты будет величиной аддитивной.

Температура газа на выходе турбодетандера должна 
обеспечивать получение необходимой точки росы газа 
как по воде, так и по тяжелым углеводородам. Если в 
системе подготовки газа не применяют дополнительные 
технологические приемы, температура газа на выходе из 
турбодетандера должна быть равна точке росы.

Количество теплоты, необходимое для подготовки 
газа к транспортировке не постоянно и зависит от давле-
ния перед установками очистки, температуры газа перед 
установками очистки, количества конденсирующихся 
тяжелых углеводородов и воды.

Турбодетандеры можно использовать как в началь-
ной, так и в завершающей стадии разработки месторож-
дений. Поэтому при расчетах при определении требуе-
мого количество теплоты следует охватывать весь рабо-
чий диапазон давлений. 

Содержание тяжелых углеводородов в газе газокон-
денсатных месторождений изменяется в широких преде-
лах. Значительная их часть конденсируется при движе-

нии газа от пласта до установок подготовки. Теплота, 
используемая в системе подготовки газа, на конденса-
цию этих тяжелых углеводородов, не затрачивается. По 
этому чтобы не охлаждать сконденсировавшуюся жид-
кость, ее необходимо из системы вывести.

Рис. 1. Зависимость показателей работы НТС 
от перепада давления на дросселе

Рис. 2. Зависимость необходимой холодопро-
изводительности турбодетандера от давления 

при разных температурах
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Таким образом, в установках подготовки газа тепло-
та затрачивается на конденсацию только части тяжелых 
углеводородов и воды.

Расход теплоты на конденсацию воды рассчитываются 
по уравнению:

Qb = (W1 - W2)rb                                 (7)

W1 и W2 – влагосодержание газа до и после очистки, г/м3; 
r – скрытая удельная теплота конденсации воды, кал/г.

Расход теплоты на конденсацию тяжелых углеводоро-
дов рассчитывается по уравнению 

Qk = qkrk                                       (8)

где qk – количество тяжелых углеводородов, конденсирую-
щихся из газа, г/м3; rk – скрытая удельная теплота конден-
сации тяжелых углеводородов, кал/г.

Потери теплоты от недорекуперации рассчитываются 
по уравнению:

(9) 
гнр г Р нрQ q С t∆=

       

где qг – количество обрабатываемого газа, м3; 
гРС  – теплоем-

кость газа, кал/м3; Δtнр – температура недорекуперации, °С.
Общее количество теплоты, необходимой для устано-

вок подготовки газа, определяется уравнением:

Qхол = Qв + Qк + Qнр                             (10)

Поскольку  в период разработки пластовое давление 
газа уменьшается, то соответственно будет уменшаться и 
давление на входе в установку подготовки газа.

На рисунке 2 представлены зависимости необходи-
мой холодопроизводительности турбодетандера для под-
готовки газа от изменения давления и температуры.

Как видно из рисунка 2 с увеличением давления 
перед входом газа в турбодетандер уменьшается холодо-
производительность агрегата, а наоборот с увеличением 
температуры входящего газа необходимая холодопро-
изводительность увеличивается. Кроме того, чем больше 
количество тяжелых углеводородов в составе обрабатыва-
емого газа, тем больше требуется холодопроизводитель-
ность турбодетандера.

Выводы
•	 По мере снижения пластового давления уменшается перепад давления на дросселе, а темпе-

ратура сеперации повышается и становится равной температуре газа на входе установок НТС.
•	 Установлено, что перепад давления на дросселе меньше 2.5 МПа не позволяет получить отрица-

тельную температуру в низкотемпературном сепараторе и возникает необходимость применять 
холодильные установки.

•	 На основании проведенных анализов и расчетов построены графики для определения необхо-
димой холодопроизводительности турбодетандера в зависимости от давления, температуры и 
состава обрабатываемого газа на установке НТС. Эти графики позволяют определить оптималь-
ные термодинамические параметры турбодетандерного агрегата в процессе подготовки газа на 
установке НТС.
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Об обосновании выбора холодопроизводительности 
турбодетандерного агрегата в процессе подготовки газа

 
Г. Г. Исмайылов, Ю. З. Алекберов, Р. А. Исмаилов

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, Баку, Азербайджан 

Реферат

Основным технологическим процессом при обработке газа на газоконденсатных месторождениях 
является низкотемпературная сепарация, основанная на использовании эффекта Джоуля-Томсона. 
Охлаждение продукции газоконденсатных скважин в системах подготовки газа достигается за счет дрос-
селирования газа. По мере снижения пластового давления количество получаемой энергии уменьша-
ется, что приводит к ухудшению условий подготовки газа. Поэтому возникает необходимость в исполь-
зовании посторонних источников. Анализ работы установок подготовки газа показал, что возможно 
рационально использовать энергию, получаемую при расширении газа. Применение турбодетандера 
позволяет более полно использовать внутренюю энергию добываемого газа. Проведенные расчеты 
показали, что при адиабатическом расширении температуры газа на выходе турбодетандера обеспечи-
вает получение необходимой точки росы газа по воде и по углеводородам.

  
Ключевые слова: газ; конденсат; турбодетандер; расширение газа; политропа; адиабата; холодопро-

изводительность; точка росы.                            

Qazın hazırlanması prosesində turbodetander aqreqatının 
soyuqluq məhsuldarlığının seçilməsinin əsaslandırılması haqqında 

Q. Q. İsmayılov, Y. Z. Ələkbərov, R. Ə. İsmayılov 
 Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti, Bakı, Azərbaycan 

Xülasə

Qaz kondensat yataqlarında qazın ilkin emalı üçün əsasən aşağı temperaturlu separasiya prosesindən 
istifadə olunur. Qazların hazırlanması sistemlərində quyu məhsullarının soyudulması onların drosellənməsi 
hesabına əldə edilir. Lay təzyiqləri azaldıqca alınan enerjinin miqdarı azalır. Bu isə qazların hazırlanması 
şəraitini pisləşdirir. Ona görə əlavə enerji mənbələrindən istifadə edilməsinə ehtiyac yaranır. Qaz hazırlama 
qurğularının iş rejimlərinin analizi göstərmişdir ki, qazın genişlənməsi zamanı alınan enerjidən rasional istifadə 
etmək olar. Aparılan hesablamalar göstərmişdir ki, adiabatik genişlənmə zamanı turbodetander aqreqatlarının 
çıxışında qazın temperaturu suya və karbohidrogenlərə görə tələb olunan şeh nöqtəsini təmin edir.

Açar sözlər: qaz; kondensat; turbodetander; qazın genişlənməsi; politrop; adiabata; soyuqluq məhsuldarlığı; 
şeh nöqtəsi.
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