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Аннотация.  
Введение. Рассмотрены основные направления по-
исково-разведочных работ по результатам оценки 
геологических рисков на Присахалинском шельфе 
на основе численного моделирования генерацион-
но-аккумуляционных углеводородных систем.  
Цель. Основной целью планируемых здесь даль-
нейших геологоразведочных работ (ГРР) является 
снижение рисков, которые связаны с двумя груп-
пами причин: геологическими и технологически-
ми, то есть с качеством ведения самих геолого-
разведочных работ. 
Материалы и методы. Для создания карты, иллю-
стрирующей распределение величин геологиче-
ских рисков на Присахалинском шельфе, были 

использованы результаты моделирования угле-
водородных систем и карты ГАУС, позволяющие 
оценить вероятности наличия зрелой НГМ-поро-
ды и благоприятного фактора времени, наличие 
резервуара, ловушек и покрышек, а также схемы 
распространения перспективных объектов, выяв-
ленных по результатам интерпретации сейсмиче-
ских данных. 
Результаты. На основе анализа распределения ге-
ологических рисков и результатов распределения 
ГАУС разработаны и предложены рекомендации 
для бурения новых скважин на Киринском, Аяш-
ском и Восточно-Одоптинском лицензионных 
участках (ЛУ).
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Abstract.  
Background. The main directions of prospecting 
and exploration work based on the results of the 
assessment of geological risks on the Sakhalin shelf 
on the basis of numerical modeling of generation and 
accumulation of hydrocarbon systems are considered.
Aim. The main purpose of the further exploration 
works planned here is to reduce the risks that are 
associated with two groups of reasons: geological and 
technological, i.e. with the quality of the exploration 
work itself.
Materials and methods. To create maps illustrating the 
distribution of geological risks on the Sakhalin shelf, 

the results of modeling of hydrocarbon systems and 
GAUS maps were used to assess the probabilities   – 
the presence of mature NGM rock and a favorable 
time factor, the presence of a reservoir, the presence 
of traps and tires, as well as the distribution patterns 
of promising objects identified by the interpretation of 
seismic data.
Results. Based on the analysis of the distribution 
of geological risks and the results of the GAUSS 
distribution, recommendations have been developed 
and proposed for drilling new wells at the Kirinsky, 
Ayashsky and Vostochno-Odoptinsky license area (LA).
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Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных 
и газовых месторождений

Введение
К настоящему времени в акватории Присахалинского 
шельфа выявлено девять месторождений: пять не-
фтегазоконденсатных, одно газоконденсатное, два 
газовых и одно газонефтяное. Ряд месторождений от-
носятся к крупным: Лунское – по запасам газа и кон-
денсата, Пильтун-Астохское и Аркутун-Дагинское – 
по запасам нефти. Залежи нефти и газа распределены 
в стратиграфическом интервале от олигоцена до пли-
оцена, но подавляющее их большинство и практически 
все разведанные запасы сосредоточены в отложениях 
миоцена: дагинский, окобыкайский горизонты (ниж-
ний-средний миоцен) и нижненутовский подгоризонт 
(верхний миоцен). Залежи связаны с коллекторами 
порового типа в песчано-алевритовых пластах, разде-
ленных глинистыми породами [1].

Основными НГК северо-восточного Сахалина и при-
мыкающего шельфа являются окобыкайско-нижне-
нутовский и уйнинско-дагинский; значительные пер-
спективы связываются с трещинными коллекторами 

Рисунок 1 – Схема ЛУ и месторождений УВ на шельфе Сахалина
Figure 1 – The scheme of LU and hydrocarbon deposits on the Sakhalin shelf

даехуринского комплекса. В разрезах этих НГК при-
сутствуют три типа природного резервуара: пласто-
вый, массивно-пластовый и линзовидный [2]. 

Подавляющая часть запасов нефти (95 %) и газа 
(80  %) приурочена к интервалу глубин до 3 км. Наи-
более глубокозалегающие залежи известны на ме-
сторождении Усть-Эвай (газоконденсатные залежи 
в отложениях дагинского горизонта на глубине 4,8 км) 
и на месторождении им. Р. С. Мирзоева (нефтяная за-
лежь на глубине 3850 м) [3]. 

На северо-восточном шельфе Сахалина (проекты 
Сахалин–1–5) установлены промышленные нефтега-
зоносные зоны: Чайвинская, Одоптинская и Ныйская 
(рисунок 1). 

Все месторождения Киринского ЛУ входят в Ный-
скую нефтегазоносную зону, которая является одной 
из крупнейших на Присахалинском шельфе. В пре-
делы Ныйской нефтегазоносной зоны попадают ме-
сторождения Лунское, Киринское, Южно-Киринское 
и Мангинское (рисунок 2, см. с. 9).
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Рисунок 2 – Схема расположения месторождений и перспективных структур в пределах 
Киринского лицензионного блока

Figure 2 – The layout of deposits and promising structures within the Kirinsky license block

Продуктивными для месторождений Ныйской не-
фтегазоносной зоны являются отложения дагинского 
горизонта. Для Ныйской нефтегазоносной зоны ха-
рактерны пластово-массивные резервуары [4].

В состав Одоптинской нефтегазоносной зоны вхо-
дят Восточно-Одоптинский и Аяшский участки (рису-
нок 3, см. с. 10). В качестве потенциальных коллекто-
ров в разрезах всех выделенных осадочных комплек-
сов прогнозируются песчаники склоновых шлейфов, 
подводных конусов выноса и турбидитных потоков. 
В нижненутовском комплексе Аяшского участка кол-
лекторский интервал связан, вероятно, с продель-
товыми песчаниками. Изучение палеообстановок 
осадконакопления позволило определить площадное 
распространение резервуарных толщ. В выявленных 
ловушках, помимо нефтяных залежей, высока вероят-
ность открытия залежей газа и газоконденсата [5]. 

Пильтун-Астохское месторождение относится 
к категории крупных. Запасы нефти в недрах место-
рождения преобладают над запасами газа и конден-
сата. По площади залежи Астохского участка находят-
ся между средними (10–50 км2) и большими (> 50 км2). 
По особенностям геологического строения место-
рождение относится к сложным, многопластовым, ха-
рактеризующимся наличием зон литологических за-
мещений, разрывных нарушений, невыдержанностью 
толщин и коллекторских свойств пластов. Залежи 
нефти и газа относятся к классу структурных, к группе 

антиклинальных структур, подгруппе пластовых, пере-
сеченных или экранированных разрывными наруше-
ниями, зонами литологического замещения и выкли-
нивания пород-коллекторов. Всего на Пильтун-Астох-
ском месторождении выявлены залежи УВ в 15 пла-
стах, на Астохском участке – в пяти пластах [6].

Изложенное позволяет заключить, что северо-вос-
точный шельф острова Сахалин содержит значитель-
ные запасы углеводородного сырья и также имеет 
не менее значительный потенциальный ресурс нефти 
и газа, что требует дальнейшего проведения поиско-
во-разведочных работ с целью открытия новых круп-
ных месторождений углеводородов [4].

Основной целью планируемых здесь дальнейших 
ГРР является снижение рисков, которые, как правило, 
бывают связаны с двумя группами причин: геологиче-
скими и технологическими, то есть с качеством веде-
ния самих геологоразведочных работ [8].

К геологическим причинам можно отнести следу-
ющие: выпадение из разреза перспективных отложе-
ний, отсутствие продуктивных коллекторов и надеж-
ных покрышек, неблагоприятное положение скважины 
на структуре, малая амплитуда и негерметичность ло-
вушки УВ и другие [9].

К технологической группе можно отнести такие при-
чины, как недостоверность глубинного картирования, 
нарушение рациональной стадийности ГРР, недостат-
ки вскрытия и опробования продуктивных пластов, 
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неоптимальная конструкция поисковых и разведоч-
ных скважин и другие [10].

Результаты исследований
По результатам оценки рисков на Присахалинском 
шельфе на основе численного моделирования гене-
рационно-аккумуляционных углеводородных систем 
(ГАУС) была определена программа поисково-раз-
ведочных работ, обоснован выбор местоположения 
и первоочередность поисковых и разведочных сква-
жин, а также целевых объектов для бурения.  

ГАУС – природная система, которая включает в себя 
очаг генерации УВ и все генетически связанные с ним 
углеводороды, а также все геологические элементы 
и процессы, обеспечивающие существование скопле-
ний УВ. Система описывается элементами и процесса-
ми, создающими функциональные единицы, которые 
обеспечивают формирование залежей углеводоро-
дов. Необходимые элементы включают НГМТ, ре-
зервуары, покрышки, перекрывающие породы. Про-
цессы включают формирование ловушек, генерацию, 
миграцию, аккумуляцию УВ. Эти элементы и процессы 
должны протекать во времени и пространстве таким 
образом, чтобы ОВ, изначально содержащееся в НГМТ, 
смогло превратиться в УВ [8]. Разработка концепции 
углеводородных систем представляет собой реакцию 
мировой нефтегазогеологической науки на новые по-
требности нефтегазопоисковой и разведочной прак-
тики и является эффективным современным направ-
лением прогноза и оценки нефтегазоносности недр. 
В наиболее полном виде концепция углеводородных 
систем (наиболее корректно использовать термин «ге-
нерационно-аккумуляционная углеводородная систе-
ма», или ГАУС) развита в работах Л. Магуна и В. Дау 
[Magoon, Dow, 1994; Magoon, 1995, Magoon, 2004].

Рисунок 3 – Схема месторождений 
и перспективных структур на Восточно-
Одоптинском (вверху) и Аяшском (внизу) 
участках недр
Figure 3 – The scheme of deposits and promising 
structures in the Vostochno-Odoptinsky (above) and 
Ayashsky (below) subsurface areas

Рисунок 4 – Залежи нефти и газа XXI пласта 
Пильтун-Астохского месторождения
Figure 4 – Oil and gas deposits of the XXI formation 
of the Piltun-Astokhskoye field
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С целью оценки рисков были построены карты, 
иллюстрирующие распределение величин геологиче-
ских рисков на Присахалинском шельфе, на основе 
карт ГАУС и карт очагов генерации по результатам 
моделирования, схемы распространения перспектив-
ных объектов. На картах ГАУС изображаются область 
(границы) очага генерации УВ, все закартированные 
скопления и нефтегазопроявления, генетически свя-
занные с системой, граница самой ГАУС, а также на-
правление миграции углеводородов. По результатам 
моделирования на Присахалинском шельфе выде-
ляются шесть крупных независимых очагов генера-
ции нефти и газа: Чайвинский, Венинский, Киринский, 
Пограничный, Пильтун-Астаховский, Дерюгинский, 
охватывающие разные стратиграфические диапа-
зоны, каждый из которых мог самостоятельно про-
изводить углеводородные флюиды для насыщения 
прилегающих ловушек. 

Подводя итоги проведенного «риск-анализа», мож-
но резюмировать, что распределение УВ по разрезу 
весьма неравномерное. Большим нефтегенерацион-
ным потенциалом характеризуются олигоценовые 
НГМТ, газогенерационным потенциалом – нижнеми-
оценовые толщи. Основная масса УВ, эмигрировав-
ших из этих толщ, просачиваясь через флюидоупо-
ры, формирует по пути миграции залежи УВ. Таким 
образом, ловушки, формовавшиеся в нижних гори-
зонтах, получают более мощный подток УВ. Ловуш-
ки в верхнем этаже (нутовский горизонт), помимо УВ, 
эмигрировавших из верхнеолигоценовых и нижнеми-
оценовых НГМТ, подпитываются также УВ из средне-
миоценовых НГМТ, зрелость которых, однако, край-
не низка. При этом нельзя недооценивать влияние 
средне- и даже верхнемиоценовых НГМТ в прилега-
ющих к изучаемым поднятиям впадинах. Эти впади-
ны (Пильтун-Чайвинская, Венинская, Дерюгинская 
синклинальные зоны), не охарактеризованные в мо-
делировании рисков, оставляют возможность более 
высокой нефтяной перспективы нутовского горизон-
та. Все породы верхнего этажа охарактеризованы II 
типом керогена и высокими водородными индексами, 
что говорит об их нефтегенерирующих свойствах.

Геологические риски характеризуют вероятность 
отрицательного результата при поисках и разведке 
месторождений УВ, но с другой стороны, геологиче-
ский риск – вероятность открытия (геологического 
успеха) промышленных скоплений УВ, которая оце-
нивается как произведение вероятностей следующих 
четырех независимых факторов:

1. Вероятность наличия зрелой нефтематеринской 
породы (Рsource).

2. Вероятность наличия резервуара (Рreservoir).
3. Вероятность наличия ловушки (Рtrap).
4. Вероятность благоприятного фактора времени 

(Pdinamics).
Таким образом, вероятность геологического успе-

ха (Pg) учитывает эти четыре фактора и оценивается 
по формуле:

Pg = Рsource  Рreservoir  Рtrap  Pdinamics.

Ниже приведены сводные таблицы по геологиче-
скому риску на каждую скважину и перспективный 
объект (таблица 1 на с. 12 и таблица 2 на с. 13). Общая 
вероятность благоприятной ситуации вычисляется 
как умножение вероятностей благоприятного фактора 
по четырем пунктам: вероятность наличия коллекто-
ра, вероятность наличия зрелых НГМ-пород, вероят-
ность наличия качественного флюидоупора и вероят-
ность благоприятных локальных тектонических усло-
вий (наличие НГ-структур). Влияние разломов в рас-
чете «риск-моделей» не происходило, и вероятность 
выбрана из соображений, описанных выше.

Вероятность наличия зрелой материнской породы 
определяется как среднее арифметическое из веро-
ятностей благоприятных факторов TOC для НГМ-по-
род и вероятности благоприятного кинетического 
преобразования. Вероятность наличия качественного 
флюидоупора определяется как среднее арифмети-
ческое из вероятностей благоприятных капиллярных 
давлений в нутовских и окобыкайских глинах.

Вероятность открытия при этом определяется 
как наличие устойчивого промышленного притока 
при испытании скважины. То есть для успеха недо-
статочно только нефтегазопроявления. Изложенное 
определение геологического успеха, таким образом, 
исключает резервуары с низкой проницаемостью, 
ограниченной площади, биодеградирование нефти 
и другие неблагоприятные факторы, которые мешают 
стабильным притокам УВ. Вероятность наличия фак-
торов риска оценивается при первоначальном анали-
зе доступной геологической информации. Риск может 
и должен пересматриваться при получении дополни-
тельной информации.

Из анализа рисков явно следует, что все проектные 
скважины имеют относительно низкие риски в отно-
шении обнаружения залежей нефти и газа в нутовском 
горизонте. При этом верхненутовский горизонт пред-
ставляется более перспективным. 

В то же время залежи в дагинском горизонте имеют 
умеренные риски обнаружения, в основном связанные 
с недостаточной изученностью коллекторов дагин-
ского горизонта в северных участках (Восточно-Одоп-
тинский и Аяшский ЛУ) и возможным нарушением це-
лостности ловушек разрывными нарушениями.

Однако, несмотря на умеренные риски, изучение да-
гинского и нижележащих горизонтов в пределах Аяш-
ского и Восточно-Одоптинского участков необходи-
мо продолжить, так как в соответствии с концепцией 
формирования УВ-скоплений в них могут содержать-
ся крупные ресурсы УВ, в том числе газового и газо-
конденсатного состава.

Для Восточно-Одоптинской, Лозинской и Баутин-
ской перспективных структур наибольшими рисками 
следует считать вероятность наличия зрелой мате-
ринской породы. 

Это связано с тем, что данные структуры находят-
ся в пределах влияния ГАУС с недоказанной нефтега-
зоносностью, а миграция углеводородов из соседней 
Пильтун-Чайвинской ГАУС маловероятна по струк-
турным и тектоническим признакам. Аяшская пер-
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Таблица 1 – Сводная таблица геологических рисков при поисках скоплений газа 
на Присахалинском шельфе
Table 1 – Summary table of geological risks in the search for gas accumulations on the Sakhalin shelf 
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Восточно-
Одоптинская-2

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,5 – 0,8 0,6 0,6 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84

Нижненутовский 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,26 74

Верхненутовский 0,7 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Лозинская-1
Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Нижненутовский 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,65 0,95 0,6 0,78 0,8 0,24 76

Верхненутовский 0,7 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Баутинская-1

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,5 – 0,8 0,6 0,6 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84

Нижненутовский 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,26 74

Верхненутовский 0,7 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Аяшская-1

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,5 – 0,8 0,6 0,6 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84

Нижненутовский 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,75 0,95 0,6 0,78 0,8 0,28 72

Верхненутовский 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 0,75 0,95 0,4 0,68 0,8 0,28 72

Восточная-1 Дагинский 0,5 – 0,8 0,8 0,6 0,73 – – 0,6 0,8 0,18 82

Восточная-2 Фундамент 0,5 – – 0,8 0,6 0,7 – – 0,6 0,8 0,17 83

Южно-
Киринская-4

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,6 – 0,8 0,6 0,6 0,67 0,8 – 0,8 0,95 0,3 70

Мынгинская-1
Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,6 – 0,8 0,6 0,6 0,67 0,8 – 0,8 0,95 0,3 70

спективная структура имеет наилучшую вероятность 
наличия зрелой материнской породы, так как нахо-
дится на стыке нескольких ГАУС (Пильтун-Чайвин-
ской, Дерюгинской и Венинской). На всех этих струк-
турах остается высоким риск, связанный с наличием 
коллекторов, причем в соответствии с имеющимися 
представлениями об условиях образования коллекто-
ров риск для верхненутовского подгоризонта меньше, 
чем для нижненутовских отложений. В связи с неиз-
ученностью дагинского и даехуринского горизонтов 
в северных ЛУ им была присвоена вероятность нали-
чия коллектора 50 %.

Вероятность наличия покрышек (как региональ-
ной в виде окобыкайской толщи, так и локальных) 

оценивается как высокая. Неоднозначна ситуация 
с флюидоупорами перспективного даехуринского 
горизонта, для него установлена вероятность 60 %. 
Для других горизонтов установлена вероятность 
70–80 %. Причем наибольший риск здесь связан 
с неуплотненными глинами верхенутовского гори-
зонта тех перспективных структур, которые нахо-
дятся гипсометрически выше, то есть где глины 
не уплотнены.

Для построения карты, иллюстрирующей распре-
деление величин геологических рисков на Присаха-
линском шельфе (рисунок 5, см. с. 14), были исполь-
зованы результаты моделирования углеводородных 
систем и карты ГАУС, позволяющие оценить вероят-
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Таблица 2 – Сводная таблица геологических рисков при поисках скоплений нефти 
на Присахалинском шельфе
Table 2 – Summary table of geological risks in the search for oil accumulations on the Sakhalin shelf 

Нефть Вероятность геологического фактора, д. ед.
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Восточно-
Одоптинская-2

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,6 0,55 – – 0,6 0,6 0,1 90

Дагинский 0,5 – 0,8 0,8 0,4 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84
Нижненутовский 0,6 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,26 74
Верхненутовский 0,7 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Лозинская-1
Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,4 0,45 – – 0,6 0,6 0,08 92
Нижненутовский 0,6 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,26 74
Верхненутовский 0,7 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Баутинская-1

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,4 0,45 – – 0,6 0,6 0,8 92
Дагинский 0,5 – 0,8 0,8 0,4 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84
Нижненутовский 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,22 78
Верхненутовский 0,7 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Аяшская-1

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,4 0,45 – – 0,6 0,6 0,08 92
Дагинский 0,5 – 0,8 0,8 0,4 0,67 0,8 – 0,8 0,6 0,16 84
Нижненутовский 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,6 0,78 0,8 0,22 78
Верхненутовский 0,7 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,95 0,4 0,68 0,8 0,26 74

Восточная-1 Дагинский 0,5 – 0,8 0,8 0,4 0,67 – – 0,6 0,8 0,16 84
Восточная-2 Фундамент 0,5 – – 0,8 0,4 0,6 – – 0,6 0,8 0,14 86

Южно-
Киринская-4

Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,4 0,45 – – 0,6 0,6 0,08 92
Дагинский 0,6 – 0,4 0,6 0,4 0,47 0,8 – 0,8 0,95 0,21 79

Мынгинская-1
Даехуринский 0,5 – – 0,5 0,4 0,45 – – 0,6 0,6 0,08 92
Дагинский 0,6 – 0,4 0,6 0,4 0,47 0,8 – 0,8 0,95 0,21 79

ности наличия зрелой НГМ-породы и благоприятного 
фактора времени, наличие резервуара, ловушек и по-
крышек, а также схемы распространения перспектив-
ных объектов, выявленных по результатам интерпре-
тации сейсмических данных. Карта вероятности на-
личия зрелой НГМ-породы и благоприятного фактора 
времени показана на рисунке 5а на с. 14. 

Границы ГАУС и вероятности благоприятных факто-
ров были выбраны в соответствии с тектоническими 
и палеогеографическими критериями и в результате 
моделирования углеводородных систем [11].

Чайвинская ГАУС приурочена к чайвинской синкли-
нальной зоне и окаймляющим поднятиям. Ей присво-
ена вероятность 0,95, так как в пределах этой ГАУС 
находятся крупные залежи УВ, а предположительные 
НГМТ в полном составе вошли в нефтяные и газовые 
зоны генерации [12].

Венинско-Киринская ГАУС приурочена к венин-
ской и киринской синклинальным зонам и разделя-
ющим их поднятиям. Ей присвоена вероятность 0,85. 
В пределах этой ГАУС есть открытые месторождения, 
из трех предполагаемых НГМТ в нефтяной зоне ге-
нерации находятся все три толщи, а в газовой зоне 
генерации – две из трех толщ [13].

Пограничная ГАУС приурочена к пограничной 
синклинальной зоне и охватывает с севера Мынгин-
скую структуру. Ей присвоена вероятность 0,70. В пре-
делах этой ГАУС открыто малое по запасам Мынгин-
ское месторождение, из трех предполагаемых НГМТ 
две находятся в нефтяной зоне генерации и только 
олигоценовая – в газовой зоне генерации [14].

Дерюгинская ГАУС приурочена к впадине Дерю-
гина и охватывает ряд перспективных структур. 
Ей  присвоена вероятность 0,75. В пределах этой ГАУС 
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Рисунок 5 – Оценка геологических рисков. Карты вероятности наличия: a – зрелой материнской 
породы и благоприятного фактора времени; b – резервуара; c – ловушек и покрышек; d – карта 

суммарных рисков
Figure 5 – Assessment of geological risks. Probability maps of availability: a – a mature parent breed 

and a favorable time factor; b – a reservoir; c – traps and tires; d – a map of total risks

a)

c)

b)

d)
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не проводилось поисковое бурение, однако по резуль-
татам моделирования все предполагаемые НГМТ на-
ходятся в нефтяных и газовых зонах генерации [15].

Анализ очагов генерации УВ свидетельствует, 
что основной вклад в формирование ГАУС на Приса-
халинском шельфе внесли даехуринский и среднеда-
гинский горизонты. Основные расчетные аккумуляции 
сосредоточены в верхнедагинских отложениях. 

Переход УВ в нутовский комплекс осуществлялся 
только по разломным нарушениям в периоды их ак-
тивации или в зонах утонения либо выклинивания ре-
гиональной окобыкайской и локальной нижненутов-
ской покрышек [16]. Были рассчитаны три варианта 

Рисунок 6 – Карты ГАУС Присахалинского шельфа по трем оценкам начального содержания Сорг 
в материнских породах

Figure 6 – Maps of the Gaussian Sakhalin shelf according to three estimates of the initial content 
of Sorghum in the parent rocks

генерационно-аккумуляционной модели. При этом 
для расчетов были использованы карты интерпо-
ляций абсолютных значений свойств НГМТ с мини-
мальными, средними и максимальными значениями 
содержания Сорг. Также были созданы два набора 
моделей, в которых отдельно исследовались дагин-
ские и даехуринские НГМТ, а значение Сорг принима-
лось единым и равным 0,25–3 % с шагом в 0,25 (всего 
24 модели). Практически во всех моделях удалось 
на качественном уровне смоделировать геометрию 
и место расположения известных залежей УВ, а также 
аккумуляцию в некоторых перспективных ловушках 
(рисунок 6).

Таблица 3 – Риски, определенные методикой Chevron
Table 3 – Risks determined by the Chevron methodology

Перспективная скважина Благоприятная вероятность, д. ед. Степень риска

Восточно-Одоптинская-2 0,43 Низкий риск
Лозинская-1 0,43 Низкий риск
Баутинская-1 0,50 Низкий риск
Аяшская-1 0,57 Очень низкий риск
Набильская-море-1,2 0,48 Низкий риск
Восточная-1 0,57 Очень низкий риск
Восточная-2 0,48 Низкий риск
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Вариативное моделирование показало малую зна-
чимость дагинских НГМТ в формировании скоплений 
УВ. Основная часть скоплений нефти и газа образо-
вана за счет палеогеновых НГМТ. Однако характер 
распространения этой материнской породы остается 
неясен. К примеру, для формирования нефтяных за-
пасов Киринского, Южно-Киринского и Мынгинского 
месторождений достаточно худшей материнской по-
роды палеогена (≤ 0,25 % Сорг). Однако для форми-
рования газовых запасов Киринского и Южно-Кирин-
ского месторождений необходимы материнская по-
рода с Сорг 1,5–2 % либо (как в случае с Южно-Кирин-
ским месторождением) большее влияние угленосных 
дагинских или палеогеновых НГМТ с третьим типом 
керогена [17].

Для формирования Пильтун-Астохского место-
рождения с утвержденными запасами нефти 1773 млн 
тонн и газа 20 млрд м3 (на 2013 г.) единственной ма-
теринской породы в верхах даехуринского горизонта 
недостаточно, даже если снабдить ее Сорг ≥ 3 %. В дан-
ном случае возможно наличие нескольких однотипных 
НГМТ в палеогене или области очень хороших материн-
ских толщ сапропелевого типа с высоким водородным 
индексом (> 600 мг УВ / г Сорг) и высоким содержани-
ем органического вещества (Сорг > 5 %). Здесь необхо-
дим учет содержания исходного Сорг. Тектоническим 
элементом, к которому могла принадлежать указан-
ная область образования хороших НГМТ, могут быть 
Пильтунская или Пильтун-Чайвинская синклинальные 
зоны [18].

Карта вероятности наличия резервуара показана 
на рисунке 5б. Использовав методику оценки рисков 
Chevron в соответствии с таблицей 1, зонам предпо-
лагаемого наличия коллекторов в дагинском и нутов-
ском горизонтах присвоили вероятность 0,7. Зонам 
наличия коллекторов только в одном из двух гори-
зонтов присвоена вероятность 0,6. Остальным зо-
нам – 0,4 [19].

Карта вероятности наличия ловушки и покрышки 
показана на рисунке 4в. По контурам известных пер-
спективных структур присвоена вероятность 0,95. 
В зоне предполагаемого наличия покрышек в нутов-
ском и окобыкайском горизонте – вероятность 0,6. 
В остальных зонах – 0,5 [20].

Итоговая карта геологических рисков получена 
путем перемножения «гридов» всех трех факторов 
между собой. Результирующая карта «Светофор» по-
казана на рисунке 4г.

В соответствии с такой методикой построения кар-
ты рисков перспективным объектам были присвоены 
итоговые риски (см. таблицы 1 и 2). Все перспектив-
ные объекты попадают в категорию низких и очень 
низких рисков. С позитивной стороны выделяются 
проектные скважины Аяшская-1 и Восточная-1 [21].

Заключение
В результате проведенных исследований разработа-
ны и предложены следующие рекомендации для бу-
рения новых скважин на Киринском, Аяшском и Вос-
точно-Одоптинском ЛУ (рисунок 7).

На Киринском ЛУ поисково-оценочное бурение 
предлагается вести на двух структурах – Южно-Лун-
ской и Восточно-Киринской. С целью доразведки раз-
рабатываемых объектов (залежей), а также разведки 
других продуктивных горизонтов, куполов, блоков, 
участков месторождений наилучшие результаты 
даст бурение дополнительных разведочных скважин 
на Южно-Киринском НГКМ (доразведка восточной 
части структуры). Для перевода локализованных ре-
сурсов категории Д1 и предполагаемых запасов кате-
гории С2 в категорию С1 необходимо дополнительное 
бурение разведочных скважин на миоцен-плиоцено-
вые отложения и на отложения фундамента. 

Это позволит доизучить коллекторские свойства 
и другие характеристики (нефтегазоносность) пород 
фундамента и отложений даехуринского горизонта. 
Основная цель бурения – выявление залежей кон-
денсатного газа в дагинских терригенных отложени-
ях. Проектная глубина разведочных скважин на мио-
цен-плиоцен составляет 2800–3300 м, глубоких сква-
жин на фундамент – 4200 м.  

Поисково-оценочное бурение предлагается прове-
сти на Баутинской структуре Аяшского ЛУ, открытой 
в 1977 году. В 1978 году здесь были проведены МОГТ 
2D, в результате которых уточнена геологическая мо-
дель Баутинского объекта, приуроченного к Баутин-
ской структуре, осложняющей северное окончание 

Рисунок 7 – Карта перспектив поисков 
месторождений УВ (расположение 
существующих и проектных скважин)
Figure 7 – Map of prospects for hydrocarbon 
deposits prospecting (location of existing and 
project wells)
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Баутинской антиклинальной зоны. С позиции нефте-
газоносного районирования структура расположена 
в пределах Одоптинского НГР Северо-Сахалинской 
НГО. Здесь преобладают НГКМ. Основные промыш-
ленно продуктивные интервалы в пределах этой об-
ласти выявлены в нижненутовском подкомплексе, 
где преобладают газонефтяные залежи.

Проведенные исследования указывают на вы-
сокий потенциал верхненутовско-помырского воз-
можно НГК месторождения. Предполагаемые зале-
жи приурочены к ловушкам структурного и литоло-
гического типов. Сложное строение ловушек связа-
но с преобладанием седиментационных обстановок 
глубоководного шельфа в течение значительной 
части нутовского времени. Коллекторы порового 
типа представлены песчано-алевритовыми поро-
дами. 

Восточно-Одоптинская структура расположена 
на шельфе, в 23 км к востоку от острова Сахалин. 
Объект находится в северной части Восточно-Одоп-
тинского ЛУ и приурочен к Восточно-Одоптинской 
антиклинальной зоне Северо-Сахалинского кайнозо-
йского прогиба.

С позиции нефтегазоносного районирования Вос-
точно-Одоптинская структура расположена в пре-
делах Одоптинского НГР Северо-Сахалинской НГО. 
Здесь преобладают НГК месторождения. Основные 
промышленно продуктивные интервалы в преде-
лах этой области выявлены в нижненутовском под-
комплексе, где преобладают газонефтяные залежи. 
Предполагаемые залежи приурочены к ловушкам 
структурного, структурно-литологического и ком-
бинированного типов. Резервуар прогнозируемых 
залежей палеогена, вероятно, представляет собой 
трещиноватые кремнистые аргиллиты и силициты 
по аналогии с залежью IV пласта пиленгской свиты 
Окружного месторождения.

Залежи, прогнозируемые на уровне фундамента 
(ОГ Fa), приурочены к коллекторам трещинно-кавер-
нового типа.

Лозинская скважина рекомендуется к бурению 
на Лозинской структуре. Структура расположена 
на шельфе РФ, в 23 км от оси Восточно-Одоптинской 
антиклинальной зоны Северо-Сахалинского кайнозо-
йского прогиба, к востоку от берега острова Сахалин, 
в пределах Восточно-Одоптинского ЛУ. Глубина забоя 
предполагается на отметке 2500 м, целевые горизон-
ты: фундамент, даехуринский и нутовский.

С позиции нефтегазоносного районирования Ло-
зинская структура расположена в пределах Одоп-
тинского НГР Северо-Сахалинской НГО. Здесь пре-
обладают нефтегазоконденсатные месторождения. 
Основные промышленно продуктивные интервалы 
в пределах этой области выявлены в нижненутов-
ском подкомплексе, где преобладают газонефтя-
ные залежи. Отчетные исследования указывают 
на высокий потенциал верхненутовско-помырского 
возможно нефтегазоносного комплекса. Предпола-
гаемые залежи приурочены к ловушкам структурно-
го, структурно-литологического и комбинированного 

типов. Сложное строение ловушек связано с преоб-
ладанием седиментационных обстановок глубоко-
водного шельфа значительную часть нутовского 
времени. 

В прогнозируемых ловушках нутовского возраста 
коллекторы порового типа представлены песчано- 
алевритовыми породами. Покрышкой служат глубо-
ководные глины и аргиллиты. Всем объектам нижней 
части нижненутовского подкомплекса свойственна 
высокая вероятность АВПД, и эти риски необходимо 
учитывать при проектировании и строительстве бу-
дущих поисковых скважин.

Представления, полученные в ходе наших исследо-
ваний, позволяют предположить вероятность суще-
ствования продуктивных комплексов в даехуринском 
горизонте, а возможно, и в породах фундамента.

Резервуар прогнозируемых залежей палеогена, ве-
роятно, представляет собой трещиноватые кремни-
стые аргиллиты и силициты (даехуринский комплекс) 
по аналогии с залежью IV пласта пиленгской свиты 
Окружного месторождения.

Залежи, прогнозируемые на уровне фундамента 
(ОГ Fa), приурочены к коллекторам трещинно-кавер-
нового типа.

С целью оптимизации разработки и контроля 
за выработкой запасов Астохского участка необхо-
димо продолжить сбор необходимых данных при бу-
рении и проведении ремонтных работ на скважинах, 
а также сбор и анализ промысловых данных разра-
ботки Астохского участка.

С целью доразведки Пильтун-Астохского место-
рождения необходимо выполнение работ по 3D-сей-
сморазведке. В настоящее время существует про-
блема эффективного вовлечения Южно-Пильтун-
ского участка в разработку. Характер осадконако-
пления и формирования залежи более схож с Пиль-
тунским, нежели с Астохским участком, и основным 
отличием является отсутствие высокопроницаемого 
пропластка XXISB. Коллекторы на Южно-Пильтун-
ском участке характеризуются большой неоднород-
ностью и выклиниваются в восточном направлении. 
Согласно имеющимся данным сейсморазведки, 
между Астохским и Южно-Пильтунским участком 
выделяется протяженная зона отсутствия коллек-
тора в пласте XXIS. Однако наличие гидродинами-
ческой связи между двумя участками является не-
определенностью.

Рекомендуется бурение разведочной скважины 
на Южно-Пильтунском участке. Первоочередной за-
дачей должно стать продолжительное испытание 
данной скважины на приток и проведение гидроди-
намических исследований. Это позволит оценить 
ФЕС пластов Южно-Пильтунского участка на большом 
расстоянии от скважины, горизонтальную непрерыв-
ность пластов и наличие непроницаемых нарушений. 
Кроме того, замеры давления при помощи динами-
ческого пластоиспытателя сразу после окончания 
скважины могут дать представление о сообщаемо-
сти пластов между Астохским и Южно-Пильтунским 
участками месторождения.
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Аннотация. В работе рассматривается шельф мо-
рей Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского 
(Восточно-Сибирский шельф Арктики). В настоя-
щее время выполнена оценка ресурсов данного 
региона в отложениях палеозоя, мезозоя и ми-
оценовых перспективных нефтегазоконденсат-
ных комплексов. В то же время оценка ресурсов 
промежуточного комплекса не проводилась, хотя, 
на наш взгляд, существуют предпосылки нефтега-
зоносности данного структурного этажа. В строе-
нии нижнего структурного этажа, подстилающего 
осадочный чехол всех трех морей и выходящего 
на поверхность на островах и материке, выделя-
ется кристаллический фундамент возрастом ар-
хей – протерозой и промежуточный (переходный) 
комплекс верхов протерозоя – раннего мела. По-
дошва этого комплекса рассматривается как по-
верхность акустического фундамента. Отмечены 
весьма существенные различия осадочного чехла, 
промежуточного комплекса и кристаллического 

фундамента по составу пород, степени их мета-
морфизма, характеру и степени охвата различ-
ными тектоническими процессами. Кристалличе-
ский фундамент сложен гранитоидами возрастом 
617–1000 млн лет, амфиболитами, гнейсами, мра-
морами, кварцитами, кристаллическими сланца-
ми, регионально метаморфизованными в амфи-
болитовой и эпидот-амфиболитовой фациях. В со-
ставе промежуточного комплекса встречены тер-
ригенные, карбонатные, вулканогенные породы, 
слабо и не повсеместно регионально метамор-
физованные. Промежуточный комплекс на шель-
фе рассматривается как перспективный объект 
для поисков углеводородов. Это подтверждается 
многочисленными находками признаков и ско-
плений УВ разного масштаба, обнаруженными 
в подобных породах на суше. Для точной оценки 
стратиграфического объема разных комплексов 
разрезов на различных участках рассматривае-
мого региона данных пока недостаточно.
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Abstract. In the work, he explores the shelf of the 
Laptev, East Siberian and Chukotka seas. At present, 
an assessment of the resources of this region in the 
sediments of the Paleozoic, Mesozoic and Miocene 
promising oil and gas condensate complexes has been 
carried out. At the same time, the resources of the 
intermediate complex were not carried out, although, in 
our opinion, there are prerequisites for the oil and gas 
potential of this structural floor. In the structure of the 
lower structural level, the underlying sedimentary layer 
of all three seas and emerging on the islands and the 
mainland, a crystalline basement with an Archean-
Proterozoic age and an intermediate (transitional) 
complex of the upper Proterozoic-Early Cretaceous 
are formed. The roof of this complex is an analysis of 
the acoustic basement surface. Special differences 
are noted in the sedimentary cover, intermediate 

complex and crystalline basement in the type, degree 
of their metamorphism, in the nature of various tectonic 
processes. The crystalline basement is composed 
of granitoids with an age of 617–1000 million years, 
amphibolites, gneisses, marbles, quartzites, crystalline 
schists, regionally metamorphosed in amphibolite and 
epidote-amphibolite facies. The intermediate complex 
contains terrigenous, carbonate, volcanogenic rocks, 
which are regionally metamorphosed weakly and not 
everywhere. An intermediate complex on the shelf 
as a promising object for hydrocarbon prospecting. 
This is confirmed by numerous findings of signs and 
accumulations of hydrocarbons of various scales found 
in similar rocks on land. For an accurate assessment 
of the stratigraphic volume of different complexes 
of sections in different parts of the region under 
consideration, there are still insufficient data.
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Введение
Неразведанный потенциал нефти и газа арктиче-
ской зоны на шельфе России оценивается в 90 %. 
По различным оценкам, ресурсы углеводородов ар-
ктического сектора составляют 92–100 млрд тонн 
условного топлива (т.у.т.) [4, 13]. Нефтяные и газо-
вые месторождения открыты в Печорском, Барен-
цевом и Карском морях. Шельф Восточной Арктики 
также является перспективным регионом. В целом 
арктические акватории характеризуются низкой сте-
пенью геолого-геофизической изученности и разве-
данности ресурсов углеводородов. Плотность сей-
сморазведочных работ в море Лаптевых составля-
ет 0,15 км/ км2, в Восточно-Сибирском – 0,06 км/км2 
и Чукотском – 0,13 км/км2 (рисунок 1).

Восточные моря изучены значительно слабее за-
падных морей арктического шельфа. В этих морях 
пока выявлены лишь перспективные локальные 
структуры. Региональные комплексные геофизиче-
ские работы проведены в основном за счет госбюд-
жета. На отдельных лицензионных участках компани-
ями-недропользователями с государственным уча-
стием ПАО «Газпром» и ПАО «НК «Роснефть» в рамках 
выполнения лицензионных обязательств проведены 
поисковые и детальные 3D-сейсморазведочные рабо-
ты [2, 3, 4]. К сожалению, результаты работ недрополь-
зователей не всегда доступны.

Рисунок 1 – Топография и батиметрия Арктического региона (Jakobsson, et al., 2020). 
Красные линии показывают сейсмические профили, полученные в ходе экспедиций 

«Арктика-2011», «Арктика-2012», «Арктика-2014». Желтые линии – сейсмические профили 
экспедиции «Арктика-2020». Белые линии показывают сейсмические профили, представленные 

Геологической службой Канады (Shimeld, et al., 2021) [1]

На шельфе восточных арктических морей буре-
ния поисковых скважин не проводилось, за исклю-
чением скважины Центрально-Ольгинская-1, про-
буренной ПАО «НК Роснефть», которая открыла 
Центрально-Ольгинское нефтяное месторождение 
в Хатангском заливе моря Лаптевых с балансовыми 
запасами нефти 81 млн тонн по категории C2+C1 (ри-
сунок 2, см. с. 23). 

О составе, возрасте, строении, нефтегазоносности 
слагающих пород шельфа Восточной Арктики мы мо-
жем судить только по геофизическим данным и путем 
сопоставления с результатами работ на суше.

Затронутые в настоящей статье вопросы изучались 
многими исследователями, выводы и заключения ко-
торых были нами учтены.

Исходя из оценки фазового состояния прогнозных 
ресурсов предполагается, что будущие месторожде-
ния будут иметь смешанный нефтегазовый состав, 
преимущественно нефть.

В результате комплексной интерпретации геофи-
зических материалов с привлечением имеющихся 
данных глубокого бурения на прилегающих континен-
тальных территориях, геофизических исследований 
скважин и материалов грави-магнитометрических 
съемок рассмотрены модели строения палеозойских, 
мезозойских и кайнозойских комплексов морей вос-
точной Арктики. При этом выделен в разрезе само-
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Рисунок 2 – Геолого-геофизический разрез скважины Центрально-Ольгинская-1

Рисунок 3 – Схема районирования фундамента северо-востока Арктики [5]

стоятельный комплекс, подошва которого отождест-
вляется с поверхностью акустического фундамента 
(рисунок 3). 

Материалы и методы
В основу исследований положены результаты ком-
плексных региональных геофизических работ, про-

веденных АО «Росгеология», ПАО «НК «Роснефть» 
и АО «Морская арктическая геологическая экспе-
диция» (АО «МАГЭ»), а также доступные материалы 
детальных сейсморазведочных работ по акватории 
шельфа морей разных лет и данные глубокого бу-
рения на суше в северной части Сибирской плат-
формы. 



24 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 3(39)  2023

ГЕОЛОГИЯ  // Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных 
и газовых месторождений

Наиболее изученной из рассматриваемых аква-
торий является акватория моря Лаптевых, на кото-
рой отработано около 67 000 км сейсмопрофилей 
2D. В 2014–2018 годах за счет средств федерально-
го бюджета было отработано 12,1 тыс. пог. км ком-
плексных региональных профилей 2D. Дополнитель-
ными источниками информации являются материа-
лы бурения и геофизических работ в северной части 
Сибирской платформы, на Таймыре, в Североземель-
ской и Верхояно-Колымской складчатых областях, 
результаты изучения обнажений на островах. Запад-
ная и южная части шельфа моря Лаптевых являются 
продолжением Сибирской платформы [6, 7].

Оценка ресурсного потенциала шельфа моря Лап-
тевых, выполненная методом геологических анало-
гий (5,5 млрд тонн условных углеводородов) и объ-
емно-статистическим (4,6 млрд тонн условных угле-
водородов) методом, показала хорошую сопостави-
мость результатов и достаточно высокие перспекти-
вы осадочного комплекса [8].

В последнее десятилетие повысилась изученность 
акваторий Восточно-Сибирского и Чукотского морей 
комплексными геофизическими исследованиями, 
выполненными за счет средств государственного 
бюджета и лицензионных обязательств компаниями 
ПАО «Газпром» и ПАО «НК «Роснефть». Многие годы 
комплексные геофизические исследования в регионе 
выполнялись ОАО «Дальморнефтегеофизика» (ОАО 
«ДМНГ»), в результате чего были построены и опубли-
кованы карты, сейсмогеологические разрезы, послу-
жившие основой для понимания геологического стро-
ения региона: тектонические схемы, литолого-стра-
тиграфическая характеристика шельфа восточной 
Арктики, атлас нефтяной геологии российского сек-
тора Чукотского моря.

На акватории Восточно-Сибирского моря в период 
с 2014 по 2018 год отработано 13 000 км комплексных 
региональных профилей. Это позволило АО «МАГЭ» 
с учетом ранее выполненных работ провести оцен-
ку ресурсов на качественно новом уровне. Суммар-
ные прогнозные ресурсы УВ категории Dл составили 
74,8 млн т.у.т. (извлекаемые).

В Чукотском море геологическое изучение ведет-
ся с начала 90-х годов прошлого века (АО «Дальмор-
нефтегеофизика» выполнило региональные работы 
в объеме 11 000 пог. км), а в последние годы на ли-
цензионных участках работы ведет НК «Роснефть» 
(Северо-Врангелевский-1,2 и Южно-Чукотский). Сум-
марные ресурсы по категории Дл на 2013 год состав-
ляют 450 млн т.у.т. Глубина погружения акустического 
фундамента в рассматриваемом регионе изменяется 
в широких пределах – от десятков метров на подняти-
ях, где акустический фундамент выходит на дно моря, 
до глубины 17 000 м в Северо-Чукотском бассейне. 

Результаты и обсуждение
Море Лаптевых
На севере Сибирской платформы и на структурах 
шельфа может быть принята модель геологическо-
го строения, включающая в себя архей-протерозой-

ский кристаллический фундамент, мощный комплекс 
поздний протерозой – палеозой раннемеловых пород 
и осадочный чехол позднего мела – кайнозоя. Тер-
мин «архей» в датировке кристаллического фунда-
мента шельфа поставлен условно лишь по аналогии 
с основанием Сибирской платформы.

Кристаллический фундамент сложен магматиче-
скими образованиями преимущественно гранитоид-
ного состава и метаморфическими породами, реги-
онально метаморфизованными в амфиболитовой 
и эпидот-амфиболитовой фациях. Среди этих пород 
преобладают кристаллические сланцы разного со-
става; встречены амфиболиты, широко представле-
ны гнейсы гранатовые, гранат-биотитовые с силли-
манитом, ставролитом, андалузитом, а также квар-
циты, мраморы. Такие породы описаны, например, 
на Северном Таймыре. Значения уран-свинцового 
датирования этих пород дают иногда цифры, пре-
вышающие 1000 млн лет [9, 10]. На востоке шельфа 
моря Лаптевых на Ляховских островах фундамент 
выходит на поверхность, и здесь он также сложен 
кристаллическими сланцами, гнейсами, амфиболи-
тами той же степени регионального метаморфизма; 
встречены базальты, габбро-долериты, гранитоиды 
[11]. 

В строении комплекса позднего протерозоя – ран-
него мела выделяют следующие подкомплексы: пре-
имущественно карбонатный PZ1-2, терригенный PZ3, 
терригенно-вулканогенный P–T1 и преимуществен-
но угленосный T2–K1 [12]. В некоторых разрезах эти 
подкомплексы слабо и не повсеместно метаморфи-
зованы. Они разделены поверхностями с угловыми 
несогласиями, сформировавшимися в результате 
проявления байкальских, каледонских, герцинских 
этапов складчатости, которые сопровождались ин-
трузивным магматизмом (рисунок 4, см. с. 25). 

Последним значимым этапом в тектонической 
истории региона явилась киммерийская складча-
тость и сопровождающий ее рифтогенез. Все эти со-
бытия привели к образованию многочисленных раз-
ломов, подвижек блоков, дизъюнктивных структур, 
катаклазу, милонитизации и слабому региональному 
метаморфизму.

Как видно, комплекс поздний протерозой – ранний 
мел значительно отличается от кристаллического 
фундамента, а также от осадочного чехла, который 
сложен слабо дислоцированными терригенными, гли-
нистыми, карбонатными породами без признаков 
метаморфизма (рисунок 5, см. с. 25).

Уверенное выделение толщ пород, способных со-
держать скопления нефти и газа, на акватории моря 
Лаптевых затруднительно без материалов бурения. 
Мы предполагаем, что нефтегазонасыщенные тол-
щи в породах палеозоя и мезозоя имеются не только 
в прилегающих зонах Сибирской платформы (Анаба-
ро-Хатангского, Лено-Анабарского прогибов и других 
структур), но и в составе промежуточного структурно-
го этажа большей части Лаптевоморского бассейна.

Результаты геохимических исследований керна 
скважин севера Сибирской платформы показали, 
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Рисунок 5 – Интерпретация сейсмического профиля в пределах акватории участка 
Притаймырский [ПАО «НК «Роснефть»]

Рисунок 4 – Геолого-геофизические временные разрезы по композитным 
профилям АА и ВВ в море Лаптевых [12]

что нефтегазосодержащие породы распространены 
в разрезах от рифея до мела. Установлено несколько 
толщ, в разной степени насыщенных рассеянным ОВ 
преимущественно сапропелевого типа в породах вер-
хов протерозоя – нижнего палеозоя и гумусо-сапро-
пелевого типа в верхнепалеозойских и мезозойских 
частях разреза.

Сложившиеся в разрезах шельфа обстановки, нали-
чие здесь пород с заметными пустотностью и проница-
емостью, распространение региональных и локальных 
флюидоупоров, установленных по данным сейсмораз-
ведки, геохимические предпосылки позволяют рассчи-
тывать на открытие скоплений УВ в достаточно широ-
ком стратиграфическом диапазоне отложений [8, 12, 13].
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Восточно-Сибирское море
Осадочный чехол шельфа этого моря повсеместно сло-
жен толщами глинистых, терригенных, карбонатных 
пород позднего мела – кайнозоя [6]. По данным [14], 
в распределении глубин залегания подошвы осадоч-
ного чехла здесь наблюдается определенная зональ-
ность. В ближней к берегу зоне шириной 300–400 км эта 
глубина составляет от 0,5 до 1–1,5 км, реже до 2 км, се-
вернее она резко увеличивается. 

Одной из основных структур шельфа Восточно-Си-
бирского моря является Новосибирско-Чукотская 
покровно-складчатая система поздних киммерид [15, 
16]. Большую часть разреза этой системы составля-
ют дислоцированные образования возрастом палео-
зой – ранний мел. Они обнажаются на островах Но-
восибирского архипелага. Там, в частности, развита 
мощная толща карбонатных отложений PZ1-2. Отнесе-
нию этой толщи к типично осадочным породам пре-
пятствуют, по мнению [17], слишком большие скоро-
сти сейсмических волн, характерные для них: 6,5–6,6 
км/сек. При этом для осадочных карбонатных обра-

Рисунок 6 – Структура Купольная. Восточно-Сибирское море. Временной сейсмический 
разрез по профилю 16ES1-12 [ПАО «НК «Роснефть»]

зований, не подвергшихся интенсивным вторичным 
воздействиям, типична скорость 5–6 км/сек. В то же 
время установлена слабая дислоцированность этих 
пород, не свойственная породам фундамента (рисун-
ки 6, 7 на с. 27). 

На этих островах встречены терригенные толщи по-
род палеозойского возраста, глинистые сланцы, регио-
нально метаморфизованные в фации зеленых сланцев. 
Описаны многочисленные выходы интрузивных пород 
разного состава, базальтовые покровы возрастом 
520,6 ± 9,5 млн лет [11]. Радиоизотопный возраст вул-
каногенного комплекса острова Генриетты составляет 
440–450 млн лет.

Толщу пород позднего протерозоя – раннего мела 
мы, как и в море Лаптевых, относим к самостоятельно-
му комплексу. Подошва этой толщи рассматривается 
как поверхность акустического фундамента. Кристал-
лический фундамент подстилает упомянутую толщу, 
что, как видно на рисунке 8 на с. 28, подтверждается 
результатами интерпретации сейсмических данных 2D 
западной части Восточно-Сибирского моря. 
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Рисунок 7 – Волновое поле консолидированной коры Восточно-Сибирской континентальной 
окраины [АО «МАГЭ»]

Породы кристаллического фундамента выходят 
на поверхность на острове Врангеля, где он носит на-
звание врангелевский комплекс. Здесь этот комплекс 
состоит из сильно дислоцированных, регионально 
метаморфизованных преимущественно в эпидот-ам-
фиболитовой, а также в амфиболитовых фациях пер-
воначально терригенных, глинистых, карбонатных, 
а также вулканогенных пород. Встречены тела грани-
тоидов. Абсолютный возраст цирконов из этих пород, 
определенный уран-свинцовым методом, составляет 
630–700 млн лет, а возраст гранитоидов – 690–730 млн 
лет [19, 20]. По данным [21], уран-свинцовые датиров-
ки метаморфических пород из обнажений на острове 
дали цифры 617 ± 13 и 698 ± 12 млн лет.

О потенциальной нефтегазоносности нижнего струк-
турного этажа Восточно-Сибирского моря можно судить 
по результатам исследований на суше. На островах Но-
восибирского архипелага признаки нефтегазоносности 
выявлены в породах девона, карбона, перми и триаса. 
Они описаны в работе [22]. По данным исследовате-
лей, генерационный потенциал этих пород в настоящее 

время в значительной степени исчерпан, но в какой-то 
степени этот потенциал и углеводородные скопления 
должны сохраниться.

Чукотское море
Об особенностях строения шельфа этого моря, 
как и в предыдущих случаях, можно судить по геофизи-
ческим материалам, по сопоставлению с результатами 
работ на суше, а также используя данные бурения сква-
жин у берегов Аляски. 

Осадочный чехол сложен аргиллитами, песчаниками, 
углистыми породами. На Аляске эта толща носит на-
звание верхнебрукинский комплекс и имеет мощность 
более 1 км. На северо-востоке Чукотки к осадочным 
добавляются вулканопластические и вулканогенные по-
роды кислого и среднего состава, общая мощность кото-
рых достигает здесь 2 км.

Чехол несогласно залегает на мощных толщах позд-
него протерозоя – раннего мела, которые мы разделяем 
на два подкомплекса. Верхний соответствует элсмир-
скому комплексу Аляски D3–К1 и сложен известняками, 
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глинистыми сланцами, песчаниками, алевролитами. 
Эти породы на некоторых участках шельфа испыта-
ли слабый региональный метаморфизм одновремен-
но с проявлением позднекиммерийской складчатости 
и рифтогенеза. Этот рифтогенез в конце юры – нача-
ле мела является весьма заметным событием в жизни 
шельфа Чукотского моря, впрочем, как и в истории дру-
гих рассмотренных регионов. Он привел к образованию 
разломов, грабенов и формированию специфической 
толщи пород, названной рифтовым комплексом [23]. 
Возможно, на тех участках шельфа Чукотского моря, 
где верхний подкомплекс не затронут интенсивными 
тектоническими воздействиями и не испытал регио-
нальный метаморфизм, его следует относить к осадоч-
ному чехлу.

Рисунок 8 – Интерпретация сейсмического профиля в пределах акватории 
Восточно-Сибирского моря [18]

Рисунок 9 – Глубинный геолого-геофизический разрез по профилю SC-90-12 [ОАО «ДМНГ»]

Плотность в г/см3 
Зона повышенной плотности в осадочном комплексе
Зона разуплотнения в акустическом фундаменте
Кривая наблюденного поля

По результатам геофизических исследований в на-
стоящее время получен обширный материал, который 
дал возможность оценить регион с точки зрения наличия 
осадочных бассейнов, выполненных толщами терриген-
ных и терригенно-карбонатных отложений, перспектив-
ных в отношении углеводородов.

В результате моделирования гравитационных ано-
малий среди осадочных пород выделены зоны различ-
ной плотности, связанные с литологическими особен-
ностями.

По профилю SС-90-12 (рисунок 9) среди осадочных 
пород элсмирского комплекса выделена зона повы-
шенной плотности пк. 80, возможно связанная с лито-
логическими особенностями. На этом же профиле вы-
делена зона разуплотнения в акустическом фундамен-
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Рисунок 10 – Северо-Врангелевский-2 лицензионный участок. 
Фрагмент временного разреза по профилю NWSF-051. Структура Андриановская-4

те, которая может быть связана с трещиноватостью 
пород (пк. 200).

В центральной части Восточно-Чукотского массива 
породы верхнего подкомплекса прорваны интрузиями 
преимущественно гранитоидного состава раннемелово-
го возраста.

Нижний подкомплекс сложен терригенными, кар-
бонатными, кремнистыми, песчано-сланцевыми об-
разованиями, в том числе серицитовыми сланцами, 
мраморизованными известняками верхов проте-
розоя – начала девона. На Северной Аляске поро-
ды, отнесенные к этому возрасту, носят название 
франклинский комплекс. Они регионально метамор-
физованы в фации зеленых сланцев, прорваны ин-
трузиями гранитов и кварцевых монцонитов абсо-
лютным возрастом 380 ± 10 млн лет [2].

Возможно, верхний и нижний подкомплексы раз-
делены событиями каледонской складчатости. Мощ-
ность промежуточного комплекса составляет 5–7 км 
(рисунок 10). 

Породы кристаллического фундамента описаны 
в Восточно-Чукотском массиве, северо-восточная 
часть которого уходит в акваторию Чукотского моря. 
Эти породы затем выходят на поверхность на остро-
ве Врангеля между Чукотским и Восточно-Сибирским 
морями. Здесь, как упоминалось выше, встречены ин-
тенсивно дислоцированные и регионально метамор-
физованные породы. Они прорваны позднепротеро-
зойскими интрузиями гранит-порфиров и габбро-ди-
абазов. Как и в предыдущих случаях, мы относим этот 
комплекс к архею – протерозою.

Вопросами нефтегазоносности российской части 
шельфа Чукотского моря занимались многие ис-
следователи. Согласно преобладающей точке зре-
ния, в породах позднего протерозоя – раннего мела 

могут быть скопления УВ той или иной величины, 
особенно в верхней части комплекса. Подтвержде-
нием этому являются данные по Аляскинской части 
региона. Там в пяти скважинах на шельфе найдены 
скопления нефти в породах элсмирского комплекса 
D3–К1. Установлены верхнедевонско-среднеюрский 
(элсмирский) и позднеюрско-неокомовый (рифто-
вый) нефтегазоносные комплексы. На крупнейшем 
месторождении Северо-Аляскинского бассейна 
Прадхо-Бей получены очень высокие дебиты нефти 
из пород от карбона до нижнего мела, а на месторо-
ждении Кэвин – весьма крупные притоки газа из по-
род триаса [24]. 

Заключение 
Нижний структурный этаж разреза шельфа морей 
северо-востока России включает два комплекса: 
промежуточный (PR3–K1), подошва которого рассма-
тривается как кровля акустического фундамента, 
и кристаллический фундамент (AR–PR). Оба комплек-
са обнажаются на континенте и островах региона. Эти 
комплексы различаются по составу и степени преоб-
разованности слагающих их пород, по степени мета-
морфизма, характеру и масштабу проявления магма-
тизма и тектонических событий. 

Анализ геолого-геофизических данных показал, 
что существуют предпосылки для открытия скопле-
ний нефти и газа в промежуточном комплексе (PR3–K1) 
восточных морей Арктики.

С целью оценки ресурсов перспективного нефтега-
зоносного комплекса необходимо выполнить обобще-
ние результатов ГРР последних лет с учетом получен-
ных данных недропользователей и создать актуализи-
рованную региональную геологическую модель, учиты-
вающую особенности строения шельфа каждого моря.
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Аннотация. Исследования гидратных отложений 
природного газа активизировались в восьмидеся-
тые годы прошлого века в связи с обнаружением 
обширных запасов газогидратов в мире, а также 
осложнениями, возникающими при бурении, ос-
воении скважин и добыче нефти и газа в районах 
распространения многолетнемерзлых пород. Ос-
воение запасов газа гидратных месторождений яв-
ляется одним из перспективнейших направлений 

развития нефтегазовой отрасли как в России, так 
и за рубежом. В данной работе представлен анализ 
факторов образования газовых гидратов в свобод-
ном и поровом объеме, рассматриваются методы 
лабораторных исследований кристаллогидратов 
в поровом пространстве. Также представлен кон-
цептуальный подход к проведению исследований 
процесса образования газовых кристаллогидратов 
в пористой среде на керновом материале. 

А. А. Воронцов1, Г. В. Буслаев2, М. С. Сандыга3, Г. Ю. Коробов4, В. В. Никитин5 
1, 2, 3, 4Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 
5«Газпром», Санкт-Петербург, Россия  
1andrey-vorontsov98@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-0302-6164
2i@george-buslaev.ru, https://orcid.org/0000-0002-4987-8645
3Sandyga_MS@pers.spmi.ru
4korobov_GYa@pers.spmi.ru, https://orcid.org/0000-0001-7879-5577
5VVNikitin@adm.gazprom.ru

Научная статья
УДК 622.276
EDN TCJKPN

Научный журнал Российского газового общества. 2023. № 3(39). С. 32–43

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ОБРАЗОВАНИЕ 
ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ В СВОБОДНОМ И ПОРОВОМ 
ОБЪЕМЕ 

Ключевые слова: газовые гидраты, пористая среда, кривая равновесных условий гидратообразования, 
диссоциация гидратов

Для цитирования: Воронцов А. А., Буслаев Г. В., Сандыга М. С., Коробов Г. Ю. Никитин В. В. Анализ факторов, 
влияющих на образование газовых гидратов в свободном и поровом объеме // Научный журнал Российско-
го газового общества. 2023. № 3(39). С. 32–43. EDN TCJKPN.



FIELD DEVELOPMENT

33SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 3(39)  2023

Abstract. Studies of natural gas hydrate deposits 
intensified in the 1980s in connection with discovery of 
extensive gas hydrate reserves in the world, as well as 
complications arising from drilling, well development 
and oil and gas production in areas of permafrost 
spreading. Development of gas hydrate deposits is one 
of the most promising areas of oil and gas industry, both 

in Russia and abroad. This work presents an analysis 
of the factors of gas hydrates formation in the free 
and pore volume, as well as methods of laboratory 
research of crystalline hydrates in the pore space. Also 
a conceptual approach to research the formation of 
gas crystalline hydrates in a porous medium on core 
material is presented.
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Введение
Месторождения углеводородов, осложненные геоло-
гической неоднородностью, содержащие большое ко-
личество свободного и растворенного газа, распола-
гающиеся в районах с суровыми климатическими ус-
ловиями, представляют основную долю среди новых 
открытых запасов углеводородов в России [1–3]. Это 
затрудняет добычу углеводородов в условиях аркти-
ческого шельфа, регионов Крайнего Севера и Восточ-
ной Сибири, увеличивая себестоимость добываемой 
продукции [4–6]. Низкие температуры и многолетне-
мерзлые породы значительно осложняют ситуацию 
с образованием кристаллогидратов в скважинном 
оборудовании [7–9]. 

Исследователи разрабатывают технологии 
по изучению условий образования кристаллогидра-
тов при добыче углеводородов. Особого успеха до-
стигли научные коллективы из Китая, где создана те-
оретическая и экспериментальная база по изучению 
газового гидрата как в свободном, так и в поровом 
объеме [10]. Российскими учеными в основном иссле-
дуются методы разрушения образовавшихся гидрат-
ных пробок при добыче нефти и газа на месторожде-
ниях Крайнего Севера.

Особого внимания требует тематика отложения га-
зовых гидратов в поровом объеме. Во-первых, залежи 
газового гидрата являются одним из перспективней-
ших источников природного газа. Технологии по раз-
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работке газогидратных месторождений развиваются 
по всему миру. К тому же проблема сокращения вы-
бросов углекислого газа также стимулирует развитие 
данного направления, ведь одним из методов раз-
работки гидратных месторождений является способ 
замещения молекулы метана молекулой углекисло-
го газа [11–13]. Этот метод позволяет улавливать 
CO2 в продуктивные пласты, тем самым сокращать 
количество выбросов углекислого газа и сохранять 
физические свойства пласта [10, 14]. Во-вторых, вто-
ричное образование газовых гидратов, называемое 
реформацией, может осложнять ввод в эксплуатацию 
остановленных скважин после капитального ремонта. 
К тому же явление реформации газогидратов ослож-
няет разработку газогидратных месторождений [15].

Эти направления требуют продолжения глубоких 
исследований процессов образования, самоконсер-
вации и диссоциации газового гидрата в свободном 
и поровом объеме [8]. Таким образом, совершенство-
вание методов исследования гидратов не только 
в свободном, но и в поровом объеме является акту-
альной задачей.

Образование газовых гидратов 
в свободном объеме
Образование газовых гидратов из-за сложности про-
цесса не имеет своей общей теории, которая бы смог-
ла учесть множество факторов, влияющих на их от-
ложение в свободном пространстве. В [16] представ-
лены результаты работы над молекулярной и термо-
динамической составляющей гидратообразования 
и исследования кинетики кристаллизации.

В таблице 1 представлены направления исследова-
ний, в которых основную роль играют газовые гидраты.

В работе [17] изучается влияние динамики потока 
на гидратообразование с точки зрения таких фак-
торов, как разрушение, коалесценция, деформация 
пузырьков газа, их столкновение с вихрями потока 
смеси и между собой. Экспериментально была изу-
чена модель массопереноса с учетом представлен-
ных выше параметров. Было установлено, что наи-
больший эффект на гидратообразование оказывает 
деформация пузырьков газа, увеличивая площадь 

поверхности раздела фаз, тем самым улучшая мас-
соперенос и усиливая процесс гидратообразования. 
Столкновение пузырьков между собой и с вихрями 
потока тоже положительно сказывается на массо-
обмене между фазами. Также было установлено, 
что в частично дисперсной системе условия образо-
вания гидратов значительно хуже, чем в полностью 
дисперсной среде, гидратные отложения образуются 
чуть раньше, что представлено на рисунке 1 на с. 35.

В частично дисперсной среде наблюдаются зна-
чительные скачки давления, что прежде всего сви-
детельствует об активном образовании гидратных 
отложений. Также в такой системе гидратная пленка 
на стенках оборудования образуется намного бы-
стрее, что способствует накоплению молекул гидрата 
на оборудовании.

Применительно к нефтегазовой промышленности ис-
следования фактора дисперсности среды позволят оце-
нить влияние режимов работы установки электроцен-
тробежного насоса (УЭЦН), который значительно дис-
пергирует поток, смещая условия образования гидратов.

Другим направлением исследования образования 
кристаллогидратов является изучение молекулярной 
составляющей процесса [18, 19]. Лабораторные экспе-
рименты основывались на рамановской спектроско-
пии, дифракции рентгеновских лучей, микроскопиче-
ском наблюдении и дифференциальной сканирующей 
калориметрии. Образование молекулы гидрата начи-
нается с аморфного состояния, а уже затем она приоб-
ретает кристаллографическую структуру. На рисунке 
2 на с. 35 представлена схема образования зародыша 
газового гидрата и его перехода в кластер агломератов.

Одной из основ изучения гидратообразования явля-
ется анализ кристаллизации в статических условиях. 
В подобных исследованиях применяются автоклавы вы-
сокого давления и замедленная видеосъемка для фик-
сирования начального момента образования зародыша 
гидрата. При меньших давлениях гидратообразование 
начинается в пленке на стенках оборудования, а при уве-
личении давления идет зародышеобразование во всем 
объеме смеси в центрах кристаллизации.

Влияние содержания воды в потоке на процесс кри-
сталлизации газовых гидратов было представлено 

Таблица 1 – Направления исследований газогидратов

Исследования термобарических 
условий фазового равновесия

На стыке двух направлений 
исследований

Исследование кинетики 
образования газового гидрата

Оценка распространения природных 
запасов газовых гидратов Разделение и очистка газов

Обеспечение подъема пластового 
флюида в насосно-компрессорных 
трубах

Подсчет извлекаемых запасов газа 
газовых гидратов Технологии очистки воды

Предотвращение закупорки 
узловых элементов промыслового 
оборудования

Создание гидратов в качестве 
носителей энергии Захват и хранение углекислого газа Предотвращение гидратных 

отложений в промысловых 
и магистральных трубопроводахВыявление зон образования гидрата Гидратообразование в поровом 

пространстве
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в работе [20]. При высокой обводненности зароды-
шеобразование гидратов происходит на разделе фаз 
газ  – вода. Гидраты образуются за короткий проме-
жуток времени.

При средней обводненности гидратообразование 
начинается на разделе фаз нефть – вода. Объем от-
ложений уменьшается, период гидратообразования 
при этом увеличивается.

В системах с низкой обводненностью плотность 
и толщина отложений газогидратов значительно мень-
ше, чем с большим содержанием воды.

Совместное образование гидратных и парафино-
вых отложений в потоке может значительно снизить 
производительность добывающей скважины [21, 22]. 
Наличие молекул парафина и/или ПАВ существен-
но осложняет агломерацию газогидратов. Время ну-
клеации гидратных зародышей растет в присутствии 
молекул парафина. Дисперсные молекулы парафина 
из-за своей структуры нарушают массоперенос меж-
ду молекулами гидрата, снижая их способность к агло-
мерации. Объем гидратных отложений в присутствии 
парафина без ПАВ увеличивается. Образованные 

Рисунок 1 – Схема образования гидратных отложений в дисперсной 
а) и в частично дисперсной среде б) [18] 

Рисунок 2 – Стадии образования зародыша газового гидрата: 
а) начальное состояние (термобарические условия подходят для образования газогидрата, 
но молекула газа не растворена в воде; б) нестабильные кластеры (растворение газа в воде 

и образование начальных газогидратных кластеров); в) агломерация (нестабильные кластеры 
соединяются друг с другом); г) нуклеация газогидратов (образование кристаллов гидрата 

из достигших критической массы агломератов)
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при этом гидратно-парафиновые образования очень 
трудно удаляются из системы.

Таким образом, сложность физико-химических 
процессов образования кристаллогидратных отложе-
ний тормозит развитие общей теории их нуклеации. 
Однако в некоторых направлениях молекулярной и ки-
нетической составляющей процесса гидратообразо-
вания были достигнуты большие успехи.

Образование газовых гидратов 
в поровом пространстве 
Добыча природного газа из газогидратных залежей 
имеет свои специфические свойства. Целесообраз-
ность применения того или иного режима эксплуата-
ции залежи гидратов природного газа (ГПГ) зависит 
от характеристик пласта, которые влияют на целесоо-
бразность разработки гидратной залежи. Необходимо 
получить знания о зависимостях геофизических и ме-
ханических свойств коллекторов и их влиянии на пока-
затели добычи газа. Методы добычи газа из гидрат-
ных пластов основаны на трех основных принципах 
диссоциации [10, 23]: разгерметизация, тепловое воз-
действие, ингибирование.

При разгерметизации гидратных отложений проис-
ходит общее повышение температуры, что приводит 
к повышению равновесного давления гидратообразо-
вания до 0,7 МПа. Это в свою очередь приводит к ожи-
даемому началу диссоциации при разгерметизации, 
что выгодно с точки зрения производства газа [24, 25]. 
Тепловое воздействие – нагрев пласта выше темпера-
туры диссоциации гидрата с помощью закачки горя-
чей воды, пара или горячего рассола, что также приво-
дит к разрушению гидратных агломератов [26]. 

Химическое ингибирование – закачка химических 
веществ, таких как метанол или этиленгликоль (ЭГ), 
для изменения условий равновесия давления и тем-
пературы газогидрата. Лабораторные исследования 
по применению термодинамического ингибитора 
(THI) – метанола (MeOH) – показали, что процесс за-
качки метанола в резервуар делится на четыре ста-
дии: добыча свободного газа, разбавление метанолом, 
основная диссоциация гидрата и добыча остаточного 
газа. В работе [27] были представлены данные по тер-
модинамическому равновесию гидрата в присутствии 
гостевых молекул и химических добавок. В ходе лабо-
раторных исследований было обнаружено, что неко-
торые соединения более эффективны в присутствии 
конкретного гостевого соединения в качестве как ин-
гибиторов, так и промоторов. Наличие такой базы дан-
ных по гидратообразованию позволит быстрее и легче 
выбирать подходящую химическую добавку для кон-
кретных условий гидратообразования. 

В дополнение к обычному методу разработки га-
зогидратной залежи, для интенсификации добычи 
и захоронения избытков углекислого газа, приме-
няется метод замены молекул CH4 на молекулы CO2 
в кристаллах гидрата. Для этого необходимо знать 
соотношение концентраций двух газов, водонасы-
щенность пласта, температуру и давление при раз-
герметизации [28].

При этом гидратообразование в поровом простран-
стве является наименее изученной областью в тема-
тике газовых гидратов. Существуют различные фак-
торы, определяющие этот процесс. Далее будут рас-
смотрены основные из них.

Особенности образования в пористых средах за-
ключаются в значительной чувствительности к раз-
мерам пузырьков газа и их распределении в структуре 
пор [29]. Гидратные оболочки могут образовываться 
на крупных пузырьках метана, которые задерживают-
ся в порах. Метан заключен в гидратную корку, и его 
полное извлечение затруднено. С другой стороны, ма-
ленькие пузырьки метана могут быть полностью по-
глощены гидратом в процессе его роста, в результате 
чего образуются прозрачные монокристаллы. При из-
менении термобарических условий гидрат, образовав-
шийся из крупных пузырьков метана, заключенных 
в гидратную оболочку, начинает диссоциировать пер-
вым. В то время как прозрачные мелкие кристаллы 
гидрата, образовавшиеся в результате истощения ми-
кропузырьков, более стабильны, для их диссоциации 
требуется больше времени и затрат энергии [30–32].

Также гидратообразование в пористой среде отли-
чается от гидратообразования в свободном объеме 
этапами зародышеобразования. Выделяется три эта-
па роста гидратов в поровом объеме [33]: образование 
тонкой гидратной пленки на границах раздела вода – 
газ; наращивание более толстого слоя газового гидра-
та на поверхности пор, чем в центрах кристаллизации, 
характерных для гидратообразования в свободном 
объеме; перестройка гидратной пленки на поверхности 
пор в течение нескольких часов после первоначально-
го образования с заполнением порового объема.

В исследовании [34] было сделано несколько выводов 
о процессе роста гидратной молекулы внутри капилляра 
поровой среды. Гидратная оболочка растет не однород-
но, а в виде «лопастей», которые внедряются в водную 
фазу. Также было установлено, что гидратная оболочка 
трещиноватая, что свидетельствует о высокой скорости 
роста этих кристаллов. Вытеснение воды из капилляра 
при росте кристаллогидрата происходит либо по поверх-
ности гидрофильного капилляра, образуя тонкий гидрат-
ный слой, либо в виде линзы перед кристаллогидратом, 
если поверхность капилляра гидрофобная. Образование 
гидратов сопровождается исключением ионов, при этом 
наблюдается общее увеличение электрического сопро-
тивления во время образования гидратов.

Процесс образования гидратов характеризуется дву-
мя преобразованиями: от неупорядоченного к упорядо-
ченному, от гидрофобного к гидрофильному. При этом 
снижается проницаемость среды, удельное сопротивле-
ние и газонасыщенность гидратов увеличиваются [35]. 
Также начальная проницаемость породы оказывает 
влияние на процесс диссоциации газогидратов. В керне 
с более низкой проницаемостью процесс диссоциации 
гидрата в дальней зоне замедляется. Из-за различных 
путей диссоциации общая теплопроводность снижалась 
быстрее на более ранней стадии в отложениях с высо-
кой проницаемостью, чем в отложениях с низкой прони-
цаемостью. В результате было установлено, что добыча 
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газа в коллекторе с относительно низкой проницаемо-
стью происходила быстрее, для завершения реакции 
требовалось меньше времени [36]. 

Одним из самых главных препятствий при разра-
ботке гидратных отложений является их вторичное об-
разование – реформация газогидратов [15]. Реформа-
ция газогидратов происходит быстрее, чем первичное 
образование. При этом отмечается и при более высо-
ких температурах, чем первоначальные значения. Бо-
лее того, высокая скорость отбора жидкости приводит 
к более сильному разрушению гидратной оболочки 
и значительной миграции газа, что вызывает более 
значительную реформацию гидрата метана [31].

Содержание соли в поровой воде и породах га-
зогидратной залежи также накладывает свой след 
на процесс диссоциации кристаллов [30]. Наличие соли 
в воде вело к экранированию молекул газа и воды, 
вызывая их отталкивание друг от друга. Это меня-
ло характеристики границы раздела метан – рассол, 
что приводило к дестабилизации эмульсии и способ-
ствовало значительной коалесценции пузырьков. Со-
ответственно, гидрат в соленом растворе в большей 
степени представлен коркой на поверхности крупных 
пузырьков. К тому же температура плавления льда 
в рассоле и температура диссоциации газогидрата 
были ниже, чем в системе метан – чистая вода из-за 
наличия солей в воде.

Авторами работы [37] был представлен новый L-об-
разный симулятор гидрата (LHS) с вертикальным 
и горизонтальным сосудом, который использовался 
для исследования пространственных различий дис-
социации гидрата в насыщенных водой образцах пу-
тем разгерметизации системы. Данные исследования 
необходимы для нивелирования пробелов при добы-
че гидратов из насыщенных пород горизонтальными 
скважинами. 

Рисунок 3 – Схематическое изображение микропорового реактора гидратообразования [32]

В вертикальном и горизонтальном направлениях 
диссоциация гидратов контролируется освобожде-
нием порового пространства отложений. Неравномер-
ное освобождение порового пространства отложений, 
вызванное миграцией воды, приводит к простран-
ственному различию диссоциации гидратов в верти-
кальном направлении: диссоциация гидратов намного 
быстрее в месте, удаленном от вертикальной скважи-
ны с самым высоким давлением, чем в месте вблизи 
горной скважины с самым низким давлением. Диссо-
циация гидрата завершается раньше в вертикальном 
направлении, чем в горизонтальном. Вода мигрирует 
только вниз, и поровые пространства отложений бы-
стрее освобождаются в вертикальном направлении, 
что приводит к более быстрой диссоциации гидратов.

Осадки с более высокой проницаемостью могут 
привести к более выраженным пространственным 
различиям диссоциации гидратов. Присутствие глины 
может привести к более выраженному пространствен-
ному различию диссоциации гидратов, даже несмотря 
на низкую проницаемость отложений.

Авторами статьи [27] были представлены основ-
ные лабораторные реакторы, которые используются 
сегодня для изучения образования газового гидрата. 
В частности, для каждого реактора было показано со-
отношение поверхности и объема и граница раздела 
газ  – жидкость. 

Новым направлением в изучении гидратообразо-
вания в поровом объеме является применение про-
зрачных моделей пористой среды с видеорегистра-
цией процесса кристаллизации. Прозрачный реактор 
гидратообразования с микроупакованным слоем 
может обеспечить прямую визуализацию поведения 
фаз, морфологии, межфазных явлений и миграции 
жидкости в поровых пространствах. Схема такого ре-
актора представлена на рисунке 3.
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Данный реактор помещается в установку, способ-
ную создавать термобарические условия гидрато-
образования [31, 32, 38]. Видеорегистрация позволи-
ла разработать новый метод расчета насыщенности 
гидрата, основанный на геометрическом измерении 
изображений гидратов. В работе данный метод срав-
нивался с двумя традиционными методами: дерива-
ции (больше возможностей применимости, но менее 
точный, чем графический) и вытеснения жидкости 
[6]. Микроупакованный слой также может быть за-
менен прозрачным в капилляре. Затем с помощью 
видеомониторинга последовательности одинаковых 
и регулярно расположенных капель водной фазы 
в масляной фазе носителя регистрируется процесс 
зарождения кристаллогидратов, их роста и плавле-
ния при изменении температуры и/или давления [39].

Обсуждение результатов
Промысловые исследования гидратообразования 
в основном заключаются в разработке моделей, спо-
собных предсказать время и место образования кри-
сталлогидрата. Основывается данное моделирование 
на сравнении температуры и давления в промысловых 
трубах с кривой фазового равновесия газогидратов. 
Также учитывается режим течения флюида [40–42]. 
В статьях [43, 44] описывается гидратная модель Чен 
– Го, которая с высокой точностью может предсказать 
условия образования гидратов. Другими авторами 
предлагается механистическая модель прогнозиро-
вания гидратообразования, основанная на разнице 
между срывными силами и силами сцепления между 
частицами [45]. Современные технологии, в частности 
искусственный интеллект и машинное обучение, также 
начинают применяться для улучшения точности пре-

диктивной модели кристаллизации газовых гидратов 
[46]. С помощью метода машинного обучения оценива-
ется проницаемость гидратоносных отложений в мо-
делировании пласта масштабом в несколько сотен ме-
тров. Искусственный интеллект обучается на основе 
базы данных результатов микроскопического моде-
лирования пор масштабом в пару сотен микрометров. 
Данные разработки позволяют в лабораторных усло-
виях моделировать образование и диссоциацию ги-
дратов в поровом пространстве. В работе использова-
лось два типа нейронных сетей: одна для параметров, 
касающихся формы гидрата, распределенного в поро-
вом пространстве, а другая для снижения проницае-
мости из-за формы гидрата. Средняя относительная 
ошибка метода была снижена до 13 % по сравнению 
с прошлыми вариантами моделирования газогидра-
тов [47].

Для проверки адекватности физико-математи-
ческих моделей и обучения моделей, основанных 
на данных, необходимо получение достоверных ре-
зультатов лабораторных экспериментов.

Анализ проведенных исследований сведен в та-
блицу 2, в которой представлены факторы, оказы-
вающие влияние на образование газовых гидратов 
в свободном и поровом объеме.

В ходе литературного анализа гидратообразования 
в поровом пространстве было отмечено, что слож-
ность проведения лабораторных исследований и ко-
личество влияющих факторов осложняет моделиро-
вание и изучение процессов кристаллизации в пори-
стой среде. Анализ зарубежных источников показал 
наличие новых лабораторных методов изучения ги-
дратообразования в пористом объеме. В том числе 
предложено использовать прозрачные микроупако-

Таблица 2 – Факторы, влияющие на образование газовых гидратов 
в поровом и свободном объеме

Влияющий фактор Характер влияния Источники

Свободный объем

Дисперсность системы В высокодисперсных системах газовые гидраты 
образуются раньше [17]

Молекулярная структура При образовании газового гидрата происходит переход из 
аморфного состояния в кристаллическую структуру [18 ,19]

Обводненность С увеличением количества воды гидраты образуются 
быстрее [20]

Асфальтосмолопарафиновые 
отложения

Объем отложений газовых гидратов в присутствии 
АСПО увеличивается, время их образования растет, 
увеличивается сложность их диссоциации

[21, 22]

Поровый объем

Размер пузырьков газа

Чем крупнее пузырек газа, тем быстрее он покрывается 
гидратной пленкой. При этом газовые гидраты, 
образованные из более мелких пузырьков газа, сложнее 
диссоциировать

[29, 31, 32]

Свойства порового 
пространства

В породах с более низкой проницаемостью процесс 
диссоциации гидрата замедляется [34–36]
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ванные модели пористой среды, позволяющие изу-
чать движение газа и жидкости не только по филь-
трационным параметрам (проницаемость, перепад 
давления, температура), но и с помощью визуального 
контроля.

Методика проведения лабораторных 
исследований кристаллогидратов 
в поровом пространстве 
В Санкт-Петербургском горном университете разра-
ботана методика проведения лабораторных иссле-
дований. Она заключается в применении специаль-
ного стенда, позволяющего изучать условия обра-
зования газовых гидратов в поровом пространстве. 
На базе Горного университета данный стенд был 
модернизирован для проведения собственных ис-
следований.

Предлагаемая методика основывается на созда-
нии термобарических условий, при которых обра-
зуются гидраты, в кернодержателе. Для создания 
давлений применяется система определения отно-
сительной проницаемости RPS-812 фирмы Coretest 
Systems, в которой будут проводиться дополнитель-
ные исследования по измерению проницаемости кер-
на до и после предполагаемого гидратообразования. 
Сложность заключается в том, что установка RPS-812 
может создавать только классические повышенные 
температуры горных пород, а охлаждать керн с помо-
щью нее невозможно. Для этого необходимо модер-
низировать установку в целях достижения благопри-
ятных для образования газового гидрата условий. 

Модернизация заключается в монтаже медной 
трубки, навитой на корпус исходного кернодержате-
ля. Трубка и кернодержатель покрываются фольгой 
и теплоизоляцией, после чего помещаются в уста-
новку RPS-812. Для охлаждения керна до нужных 
температур применяется охлаждающий термостат 
Huber, заполненный 50-процентным раствором эти-
ленгликоля, циркулирующим в системе. Посредством 
ПВХ-трубок термостат соединяется с медной трубкой 
на корпусе кернодержателя. Далее металлические 
отводы кернодержателя присоединяются к линиям 
RPS-812.

Подключенный к RPS-812 кернодержатель с на-
витой медной трубкой и термостатом представлен 
на рисунке 4.

На представленной модифицированной установке 
планируется апробация различных методик исследо-
вания процессов в пористой среде. Первый экспери-
мент заключается в наблюдении поведения системы 
при предполагаемом гидратообразовании в керне. 
Для отработки методики на первых этапах в качестве 
гидратообразующего газа применяется углекислый 
газ. Керн насыщается водой для создания пленоч-
ной воды. Затем керн насыщается углекислым газом 
и с помощью воды задавливается в керн. Система 
термостатируется до нужной температуры, и с по-
мощью RPS-812 создается необходимое давление 
гидратообразования. Далее система выдерживается 
несколько часов. Образование гидратов в пористой 

Влияющий фактор Характер влияния Источники

Реформация газового гидрата

Реформация газогидратов происходит при более высоких 
температурах и быстрее, чем первичное образование. 
Высокие скорости фильтрации способствуют вторичному 
гидратообразованию

[15]

Соленость среды
Гидрат в соленом растворе представлен 
преимущественно коркой на поверхности крупных 
пузырьков газа

[30]

Направление диссоциации Диссоциация газовых гидратов в пористой среде 
происходит быстрее в вертикальном направлении [37]

Рисунок 4 – Общий вид установки исследования 
процесса гидратообразования в поровом 
объеме



РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ  //

40 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 3(39)  2023

Разработка и эксплуатация 
нефтяных и газовых месторождений

1. Wei Z., et al. Multi-criteria decision making approaches to select appropriate enhanced oil recovery techniques in petroleum 
industries // Energy Reports. Elsevier Ltd, 2021. Vol. 7. P. 2751–2758.

2. Podoprigora D., Byazrov R., Sytnik J. The Comprehensive Overview of Large-Volume Surfactant Slugs Injection for 
Enhancing Oil Recovery: Status and the Outlook // Energies. 2022. Vol. 15, No. 21. P. 8300.

3. Raupov I., Rogachev M., Sytnik J. Design of a Polymer Composition for the Conformance Control in Heterogeneous 
Reservoirs // Energies. 2023. Vol. 16, No. 1. P. 515.

4. Buslaev G., et al. Ensuring the sustainability of arctic industrial facilities under conditions of global climate change // 
Resources. 2021. Vol. 10, No. 12. 

5. Litvinenko V. S., et al. Barriers to implementation of hydrogen initiatives in the context of global energy sustainable 
development // J. Min. Inst. 2020. Vol. 244, No. 4. P. 428–438.

6. Chen Y., et al. Microfluidics application for monitoring hydrate phase transition in flow throats and evaluation of its 
saturation measurement // Chem. Eng. J. Elsevier, 2020. Vol. 383, No. October 2019. P. 123081. 

7. Loseva E., et al. Wavelet Analysis for Evaluating the Length of Precast Spliced Piles Using Low Strain Integrity Testing // 
Appl. Sci. 2022. Vol. 12, No. 21. P. 10901.

8. Воронцов А. А., Коробов Г. Ю. Повышение эффективности эксплуатации установки электроцентробежного на-
соса в условиях образования газогидратов // Проблемы разработки месторождений углеводородных и рудных полез-
ных ископаемых: материалы XIII Всерос. науч.-техн. конф. (г. Пермь, 18–19 ноября 2020 г.): в двух томах. Пермь  – Ека-
теринбург, 2020. C. 87–94.

9. Cherepovitsyn A. E., Tsvetkov P. S., Evseeva O. O. Critical analysis of methodological approaches to assessing sustainability 
of arctic oil and gas projects // J. Min. Inst. 2021. Vol. 249, No. 5. P. 463–478. 

10. Liang Y., et al. Progress and challenges on gas production from natural gas hydrate-bearing sediment // J. Clean. Prod. 
2020. Vol. 261.

Список источников

среде фиксируется по графику давления в керне. 
Падение давления в замкнутой системе будет сигна-
лизировать о переходе свободного газа в кристаллы 
гидрата [23, 31]. Во втором эксперименте исследу-
ется изменение проницаемости керна по воде из-за 
образования структур гидрата в поровом объеме. 
Измерение относительной фазовой проницаемости 
проводится в четыре этапа: при комнатной темпе-
ратуре керна; при охлаждении керна до температуры 
гидратообразования; сразу после предполагаемого 
процесса гидратообразования; после нагрева керна 
до исходной температуры. Данные измерения позво-
лят оценить влияние изменения температур жидко-
сти и процесса кристаллизации гидратов на проница-
емость керна. В третьем эксперименте производит-
ся оценка изменения пористого пространства керна 
до и после образования кристаллогидратов с помо-
щью компьютерного томографа. Даная методика 
позволяет увидеть геометрическое распределение 
гидратных отложений внутри пористого объема, оце-
нить количество закупоренных пор.

Заключение
Роль газовых гидратов как источника газа постоянно 
растет на фоне тенденций к истощению эксплуатиру-
емого фонда месторождений в Российской Федера-
ции и за рубежом. Использование технологии заме-
щения метана углекислым газом позволит в перспек-
тиве сократить выбросы парниковых газов. В связи 
с этим разработка газогидратных залежей ставит 
перед научным сообществом новые задачи. Они свя-
заны с разработкой новых методов разгерметизации 
гидратных отложений, изучением процессов диссо-
циации и вторичного образования кристаллогидра-

тов при добыче газа, созданием новых лабораторных 
реакторов, способных моделировать условия образо-
вания кристаллогидратов в поровом объеме. Нельзя 
забывать и о проблеме закупорки промыслового обо-
рудования гидратными пробками. Низкие температу-
ры окружающей среды и многолетнемерзлые породы 
на месторождениях Крайнего Севера осложняют си-
туацию с образованием гидратных отложений внутри 
промысловых труб. Соответственно, необходимо оп-
тимизировать существующие методы борьбы с ги-
дратными отложениями. 

Анализ проведенных в последние годы условий 
образования газогидратных отложений в свободном 
и поровом пространстве показал:

1. Предупреждение образования отложений газо-
вых гидратов в нефтепромысловом оборудовании 
является оптимальным методом борьбы. 

2. Для создания комплексной теории образования 
газовых гидратов необходимо рассматривать моле-
кулярные и термодинамические процессы нуклеации 
соединений. 

3. Исследования условий образования газовых 
гидратов в пористой среде показывают, что на про-
цессы диссоциации газогидратов основное влияние 
оказывают распределение пузырьков газа в филь-
трующемся потоке, распределение водонасыщенно-
сти и исходной проницаемости пород.

4. Необходимы дальнейшие лабораторные иссле-
дования образования кристаллогидратов в поровом 
объеме керна, насыпных моделей или прозрачных 
микропоровых реакторов. Развитие лабораторного 
оборудования позволит заполнить пробелы, остав-
шиеся в теории кристаллизации гидратов в поровых 
системах.
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Abstract. This publication presents the results of the 
work performed by the authors on the use of membrane 
technologies for the extraction of helium from natural gas 
with the subsequent production of commercial helium. 

The results of a comparison of two methods for producing 
commercial helium including traditional cryogenic and 
using combined membrane-cryogenic technology are 
presented.
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Введение
Известно, что гелий является ценным газом с широ-
ким спектром применения. Так как восполнения ге-
лия в природе практически не происходит и при этом 
он широко используется для освоения космоса, 
в авиации, кораблестроении, других высокотехно-
логичных отраслях промышленности, в том числе 
военной, в ряде стран гелий отнесен к продуктам 
стратегического назначения. Основное количество 

гелия содержится в природных газах. Его концен-
трация в них изменяется в широком диапазоне: 
от тысячных долей до 3 % мол. и в редких случаях 
более. В Российской Федерации природный газ с со-
держанием гелия более 0,05 % мол. относится к ге-
лийсодержащим, то есть перед его использованием 
из него необходимо выделять гелий и либо полу-
чать товарный продуктовый гелий, либо направлять 
на долгосрочное хранение.
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В Восточной Сибири имеется достаточно мно-
го гелийсодержащих месторождений. В частности, 
на балансе ПАО «Газпром» находятся Ковыктинское 
ГКМ, Чиканское ГКМ, Чаяндинское НГКМ, Собинское 
НГКМ, Тас-Юряхское НГКМ, Верхневилючанское 
НГКМ и ряд других. Содержание гелия в газе этих ме-
сторождений варьируется от 0,2 % мол. до 0,6 % мол. 
Помимо ПАО «Газпром», добыча гелийсодержащего 
газа в указанном регионе осуществляется и други-
ми компаниями. Однако отсутствие разветвленной 
газотранспортной системы, удаленность от маги-
стральных газопроводов, а также недостаточно раз-
витая структура потребления гелия в России сдер-
живают добычу природного гелийсодержащего газа. 
Все это в совокупности с необходимостью выделе-
ния гелия из газа перед подачей потребителям дела-
ет актуальным вопрос проработки альтернативных 
вариантов выделения гелия из добываемых газов 
с последующим производством товарного гелия.

ПАО «Газпром» в марте 2020 года ввело в эксплу-
атацию крупнейшую в мире установку мембранно-
го выделения гелиевого концентрата из природного 
газа (УМВГК), добываемого на Чаяндинском НГКМ 
[1]. Параллельно с ее созданием под патронажем 
ПАО «Газпром» компанией АО «Грасис» в г. Дубна 
было создано первое в России промышленное про-
изводство газоразделительных мембран, не усту-
пающих по своим характеристикам зарубежным 
аналогам [2]. Наличие опыта эксплуатации УМВГК 
[3] и промышленного производства отечественных 
мембран создало предпосылки для дальнейшего 
развития мембранной технологии выделения гелия 
и позволило разработать новую мембранно-крио-
генную технологию получения жидкого товарного 
гелия.

Рисунок 1 – Блок-схемы традиционной криогенной технологии а) 
и рассматриваемой технологии МКВГ б)

Мембранно-криогенная технология 
выделения гелия
В настоящее время производство товарного гелия 
из природного газа включает две основные стадии [4]:

• получение гелиевого концентрата (ГК);
• очистка гелия от азота и других примесных сое-

динений и сжижение гелия.
Традиционно ГК получают с использованием кри-

огенных технологий. Однако это весьма дорогостоя-
щие, энергозатратные и сложные в обслуживании про-
цессы. Поэтому в мире основные производства гелия 
совмещаются с производством сжиженного природ-
ного газа, а гелий получается в виде сопутствующего 
продукта [5].

Специалистами ООО «Газпром проектирование» 
инициативно, а также в ходе выполнения НИР по за-
казу ПАО «Газпром» проработаны варианты получе-
ния товарного гелия с использованием мембранных 
технологий. По результатам исследований, выполнен-
ных на опытно-промышленной мембранной установ-
ке (ОПМУ) Ковыктинского ГКМ, и результатам обсле-
дования работы установки мембранного выделения 
гелиевого концентрата (УМВГК) Чаяндинского НГКМ 
создана расчетная модель мембранного газоразделе-
ния, интегрированная в структуру специализирован-
ного программного комплекса в качестве внешнего 
модуля [6]. Данная модель была адаптирована к ре-
альным условиям эксплуатации, а ее тестирование по-
казало хорошее совпадение расчетных и эксперимен-
тальных результатов.

Использование созданной математической модели 
позволило разработать мембранно-криогенную тех-
нологию выделения гелия (МКВГ) из природного газа. 
На рисунке 1 приведены блок-схемы технологий полу-
чения товарного жидкого гелия: по традиционной кри-
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Рисунок 2 – Двухступенчатая схема мембранного блока с рециклом ретентата 2-й ступени 
(ретентат 1-й ступени – товарный подготовленный газ (ПГ))

огенной технологии и новой технологии МКВГ. В мем-
бранном блоке использовались мембранные элемен-
ты АО «Грасис».

Для сравнения эффективности получения товар-
ного гелия по традиционной и новой технологии были 
выполнены расчеты получения гелия из газа Ковык-
тинского ГКМ.

Для разработанной технологии МКВГ были рассмо-
трены различные схемы оформления мембранного 
и криогенного блоков, а также их сочетания.

Для мембранного блока были выполнены расчеты 
с использованием одно- и двухступенчатых мембран-
ных схем газоразделения. Для двухступенчатых схем 
рассмотрены варианты с различной организацией 
рецикловых потоков, выполнена оптимизация режи-
мов работы мембранного блока, включающая выбор 
и обоснование термобарических параметров работы 
мембран и величину концентрации гелия в ГК, направ-
ляемом на стадию криогенной ректификации.

Для криогенного блока были рассмотрены различ-
ные варианты технологического оформления, вклю-
чающие двухколонную схему с расширением газа 
в детандере при использовании внешнего азотного 
холодильного цикла (АХЦ), одноколонную схему кри-
огенного разделения с применением АХЦ, одноколон-
ную схему с использованием внешнего холодильного 
цикла на смешанных хладагентах для предваритель-
ного охлаждения и АХЦ для окончательного охлажде-
ния.

Оптимизация схем и режимов работы выполнена 
по критерию минимальных эксплуатационных за-
трат и капитальных вложений в строительство завода 
по технологии МКВГ.

На рисунке 2 приведена оптимизированная конфи-
гурация мембранного блока.

Данная оптимизированная схема мембранного 
блока в сравнении с другими рассмотренными кон-
фигурациями характеризуется наименьшим количе-

ством мембранного оборудования (на 20 % ниже, чем 
для 2-ступенчатой схемы с возвратом пермеата 2-й 
ступени), обеспечивая высокую 50-процентную кон-
центрацию гелия в пермеате при умеренных энергети-
ческих затратах.

На рисунке 3 на с. 48 приведена оптимизированная 
схема криогенного блока.

Данная оптимизированная схема криогенного бло-
ка в отношении других рассмотренных схем характе-
ризуется на 30 % меньшим энергопотреблением и при-
мерно на 1,5–2 % меньшими капитальными и эксплуа-
тационными затратами.

В таблице 1 на с. 48 приведен материальный баланс 
мембранного блока. 

Как видно из результатов расчетов, в пермеате 2-й 
ступени (ГК) концентрируются гелий, водород, СО2 
и метанол; концентрация метана не превышает 33 % 
мол.

Между тем следует отметить важную особенность 
технологии МКВГ. Процесс переработки природно-
го газа по традиционной криогенной технологии со-
провождается удалением азота, что существенно 
улучшает качество газа, отводимого из гелиевого 
производства потребителям. Использование тех-
нологии МКВГ обеспечивает лишь незначительное 
удаление азота. Как видно из таблицы 1, на первой 
ступени газоразделения 9,8 % азота от его исходно-
го содержания в сырьевом газе переходит в пермеат. 
Однако на второй ступени, предназначенной для вы-
деления метана, почти весь выделенный на первой 
ступени азот остается в ретентате вместе с метаном, 
а в пермеат переходит лишь 7,5 % азота от его исход-
ного содержания в сырьевом газе второй ступени. 
Вследствие этого общая степень извлечения азота 
при мембранном разделении составляет лишь 0,36 %. 
Данное обстоятельство обусловлено крайне низ-
кой селективностью существующих в мире мембран 
по паре азот/метан.
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Рисунок 3 – Принципиальная схема криогенного блока с использованием одной 
ректификационной колонны и АХЦ

Таблица 1 – Материальный баланс двухступенчатого мембранного блока с рециклом ретентата

Количество типовых мембран
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разделения

2-я ступень 
разделения
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Расход объемный 
– млрд ст., м3/г 
– тыс. ст., м3/ч

5,000 
595,2

0,408 
48,5

5,408 
643,8

4,973 
592,0

0,435 
51,7

0,239 
28,5

0,196 
23,3

0,169 
20,1

0,027 
3,2

0,009 
1,1

4,982 
593,1

Температура, °C 60 60 60 60 60 60 60 60 60 50 50
Давление, МПа 10 10 10 10 0,2 10 10 10 0,2 10 10
Состав, % мол.
Водород 0,05 1,27 0,14 0,00 1,72 1,72 1,72 0,62 8,59 0,07 0,00
Гелий 0,28 5,66 0,69 0,01 8,41 8,41 8,41 1,76 50,00 0,11 0,01
Азот 1,62 2,07 1,65 1,62 2,01 2,01 2,01 2,16 1,10 0,41 1,62
СО2 0,04 0,17 0,05 0,03 0,24 0,24 0,24 0,08 1,30 0,01 0,03
Вода 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,02 0,14 0,00 0,00
Метанол 0,03 1,13 0,12 0,00 1,43 1,43 1,43 0,69 6,04 0,00 0,00
Метан 91,24 88,22 91,02 91,57 84,77 84,77 84,77 93,10 32,69 98,95 91,58
Этан 4,88 1,27 4,61 4,90 1,20 1,20 1,20 1,37 0,14 0,42 4,90
Пропан 1,11 0,11 1,03 1,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,01 0,02 1,11
Бутаны 0,54 0,06 0,50 0,54 0,05 0,05 0,05 0,06 0,00 0,01 0,54
С5+ 0,20 0,02 0,19 0,20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,20
Извлечение гелия по ступеням, % 98,1 82,0
Извлечение азота по ступеням, % 9,8 7,5
Общее извлечение гелия на мембранной установке, % к СГ 95,0
Общее извлечение азота на мембранной установке, % к СГ 0,36 99,7
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Таким образом, в случае повышенного содержа-
ния в исходном газе азота и при наличии ограничений 
по его содержанию в подготовленном газе предпочти-
тельно использовать криогенные технологии. Во всех 
остальных случаях предлагаемая технология МКВГ 
имеет очевидные и безусловные преимущества.

В таблице 2 приведены технико-экономические 
показатели сравниваемых технологий.

Из данных таблицы 2 видно, что капитальные 
и эксплуатационные затраты на получение товарно-
го гелия по технологии МКВГ составили 51 % и 35  % 
от традиционной криогенной технологии соответ-
ственно.

В результате получено, что производство товарно-
го гелия по технологии МКВГ обеспечивает более чем 
80-процентное увеличение чистого дисконтирован-
ного дохода (ЧДД) относительно традиционной кри-
огенной схемы.

Установка мембранного выделения гелиевого кон-
центрата предназначена для регулирования содер-
жания гелия в газе, поставляемом по магистральному 
газопроводу «Сила Сибири» на Амурский ГПЗ. Избы-

точные относительно рыночной потребности объемы 
гелия в виде гелиевого концентрата закачиваются 
на долгосрочное хранение в пласты Чаяндинского 
НГКМ.

Положительный опыт эксплуатации установки 
мембранного выделения гелиевого концентрата [7], 
наличие на территории России больших запасов ге-
лийсодержащего газа, а также создание промыш-
ленного отечественного производства мембранных 
элементов (АО «Грасис», г. Дубна) обуславливают 
дальнейшее развитие и использование мембран-
ных технологий для выделения гелия из газовых 
смесей.

Заключение
Разработанная мембранно-криогенная технология 
выделения гелия из природного газа с учетом ограни-
чений, накладываемых на концентрацию азота в газе, 
направляемом потребителям, позволит в случае не-
обходимости получения товарного гелия существен-
но снизить затраты на его производство и повысить 
экономические показатели процесса. 

Таблица 2 – Сравнение технико-экономических показателей технологий получения товарного гелия 
из газа Ковыктинского ГКМ

№ 
п/п Показатель

Традиционная 
криогенная 
технология

МКВГ

Технологические показатели
1 Производительность по сырьевому природному газу, млрд ст. м3/г 5,00 5,00
2 Производительность первой ступени мембранной установки, млрд ст. м3/г – 5,41
3 Производительность второй ступени мембранной установки, млрд ст. м3/г – 0,20

4 Производительность установки криогенной переработки и выделения гелия, 
млрд ст. м3/г 5,00 0,026

5 Объем товарного газа в МГ (с учетом отбора газа на топливные нужды), млрд ст. м3/г 4,80 4,83
6 Усадка (снижение объема товарного газа), % 4,1 3,5
7 Объем выработки товарного жидкого гелия:
8  – млн ст. м3/г 14,18 13,45
9  – тыс. тонн/г 2,4 2,2

10 Расчетная суммарная степень извлечения гелия от потенциала в сырье, % 99,9% 94,8%
11 Энергетические затраты за 25 лет, тыс. МВт•⋅ч: 14,1 3,0
12  – УМВГК 0 2,1
13  – Криогенная установка 14,1 0,9

Экономические показатели
14 Относительные суммарные капитальные вложения (без НДС), % 100 51
15 Относительные общие эксплуатационные затраты за 25 лет, % 100 35
16 Относительное увеличение ЧДД, % – 81,2
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Аннотация. В настоящее время адсорбционные про-
цессы находят широкое применение при промыс-
ловой подготовке и переработке газа на газовых 
и газоконденсатных месторождениях для подачи 
в магистральные газопроводы, при осушке и очист-
ке газов, при переработке нефти и газа и газохимии, 
а также при производстве сжиженного природного 
газа. В статье изложены результаты исследований 
оптимальных условий регенерации различных про-
мышленных адсорбентов. Найдено, что для восста-
новления возможности поглощения нежелательных 
компонентов из газов в осушке регенерацию следу-
ет проводить при температуре 230 °С для силикаге-
лей и до 330 °С для цеолитов продолжительностью 
не менее 150 минут. В работе отражены результаты 

расчета схем с двумя и тремя адсорберами процес-
са осушки газа перед сжижением, с использованием 
различных адсорбентов отечественных производи-
телей. Основной целью расчета являлось уменьше-
ние затрат при глубокой осушке и подбор условий 
для максимально эффективного использования 
адсорбента в различных технологических схемах 
данного процесса. По итогам расчета проведен 
сравнительный анализ по основным показателям 
процесса и произведен дальнейший расчет при за-
мене трехадсорберной схемы на двухадсорберную 
с использованием цеолита NaX (без связующего), 
который в ходе экспериментов показал более высо-
кую эффективность при использовании двухадсор-
берной схемы.  
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Abstract. Currently, adsorption processes are widely 
used in the field preparation and processing of gas 
at gas and gas condensate fields for supply to main 
gas pipelines, in the drying and purification of gases, 
in oil and gas refining and gas chemistry, as well as 
in the production of liquefied natural gas. The article 
presents the results of studies of optimal conditions 
for the regeneration of various industrial adsorbents. It 
has been established that in order to reduce undesirable 
gas components in the dryer, it is prescribed to observe 
a temperature of 230 °C for silica gels and up to 330 °C 
for zeolites and a duration of at least 150 minutes. The 
paper reflects the results of the calculation of schemes 

with two and three adsorbers of the gas drying process 
before liquefaction, using various adsorbents from 
domestic manufacturers. The main purpose of the 
calculation was to reduce costs during deep drying 
and to select conditions for the most efficient use of 
the adsorbent in various technological schemes of 
this process. Based on the results of the calculation, 
a comparative analysis was carried out on the main 
indicators of the process and a further calculation 
was made when replacing the three-core scheme 
with a two-core scheme using NaX zeolite (without 
binder), which, during the experiments, showed higher 
efficiency when using a two-core scheme.
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Введение
С каждым годом в России все большее значение при-
обретает такое перспективное направление пере-
работки и транспортировки газа, как производство 
сжиженного природного газа (СПГ). Адсорбционная 
осушка газа является одним из ключевых технологи-
ческих процессов в производстве СПГ, промысловой 
подготовке природного газа для трубопроводного 
транспорта, химической переработке газов и нефте-
химии [1, 2].

Влага снижает теплотворную способность горю-
чих газов, образует газогидраты, которые, отлагаясь 
в газопроводах и технологическом оборудовании, 
уменьшают их сечение, увеличивая гидравлические 
сопротивления, что приводит к дополнительным 
энергетическим и материальным затратам, а ино-
гда и к аварийным остановкам. Особой проблемой 
являются кристаллогидраты углеводородов – сне-
гоподобные соединения (газогидраты). Эти веще-
ства представляют собой кристаллические твер-
дые соединения включения, состоящие из молекул 
воды и газа и образующиеся при определенных 
давлении и температуре. Чтобы исключить обра-
зование газогидратов и обеспечить устойчивые, 
эффективные и целесообразные условия нормаль-
ного функционирования технологической цепочки 
подготовки газа к сжижению при производстве СПГ, 
проводится глубокая адсорбционная осушка газа 
от влаги [1, 2]. 

Процесс адсорбции характеризуется высокой эко-
логичностью, отсутствием в товарном газе жидкой 
фазы, малым удельным расходом адсорбента и вы-
сокой степенью автоматизации [3]. Выбор способа 
адсорбционной осушки газа зависит от ряда факто-
ров и определяется мощностью установки, составом 
газа, содержанием сернистых соединений, концен-
трацией углеводородов С5+ и другими примесями, ко-
торые регламентируются требованиями потребителя 
к качеству СПГ [4]. 

Природный газ перед сжижением должен иметь 
следующие спецификации: температура точки росы 
газа по влаге – не выше минус 70 °С, содержание се-
роводорода – не более 0,5 мг/м3, диоксида углеро-

да – не более 0,1 %, содержание азота – не более 0,9 % 
об. Как показывает практика, обеспечение в особен-
ности данной степени осушки газа при приемлемых 
технико-экономических показателях возможно толь-
ко при применении адсорбционного способа осушки 
природного газа [4, 5].

При производстве СПГ в осушке и очистке газов 
применяются адсорбенты типа силикагелей, алюмо-
силикатов и молекулярных сит, которые отвечают 
всем требованиям нормативных документов по вла-
госодержанию в газах [6].

Несмотря на достаточно развитое отечественное 
производство адсорбентов, на многих предприяти-
ях, включая заводы по сжижению природного газа, 
в процессе осушки используются зарубежные по-
глотители. Характеристики российских адсорбентов 
практически не уступают по показателям поглоти-
тельной емкости, насыпной плотности, механической 
прочности, водостойкости их зарубежным аналогам 
и способны осушать газ до температуры точки росы 
по влаге согласно нормативным документам по про-
изводству СПГ.

Технология адсорбционной осушки газа включает 
несколько стадий: адсорбцию, регенерацию и охлаж-
дение адсорбента.

Эффективность всего циклического процесса ад-
сорбции и десорбции во многом определяется опти-
мальными условиями регенерации и технологической 
схемой.

Целью работы являлось исследование оптималь-
ных условий регенерации различных промышлен-
ных адсорбентов и сравнительный анализ схем 
с двумя и тремя адсорберами процесса осушки газа 
перед сжижением.

Объекты и методики проведения 
исследований
В качестве отечественных адсорбентов в работе 
были использованы цеолиты NaX-БС (без связующе-
го), NaА, СаА, силикагелевый адсорбент GP-SORB  H 
и влагостойкий силикагель GP-SORB WS (устойчив 
к капельной влаге). Характеристики данных адсор-
бентов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики промышленных адсорбентов [7]

Марка Изготовитель
Насыпная 
плотность, 

г/см3

Механическая 
прочность, 

кг/мм2

Динамическая 
емкость по парам 

воды, мг/см3

NaХ-БС Салаватский катализаторный 
завод 0,62 1,0 159

NaA Нижегородские сорбенты 0,84 2,1 136
СaA Ишимбайские сорбенты 0,86 2,8 125

GP-SORB H Салаватский катализаторный 
завод 0,72 1,1 133

GP-SORB WS Салаватский катализаторный 
завод 0,76 1,2 138
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Методика исследования регенерации адсорбен-
тов заключалась в следующем. Для определения ус-
ловий регенерации образцы адсорбентов продували 
в токе азота (газообразный высокой чистоты 99,999 %) 
на установке (рисунок 1) при разных температурах 
в диапазоне 100–360 °С (для цеолитов) и 80–260 °С (для 
силикагелей) с шагом 30 °С в течение 15–150 минут.

Необходимую температуру задавали напряжени-
ем, подаваемым на электрообмотку адсорбционной 
колонки с исследуемым образцом 8. С целью контро-
ля температуры в слое поглотителя устанавливали 
термометр, а с помощью реометра 4 фиксировали 
расход. Азот подавали с объемной скоростью 300 
ч-1, так как в ходе исследований было установлено, 
что на глубину регенерации адсорбентов не влияет 
объемная скорость подачи азота.  

Адсорбционную емкость (активность) адсорбен-
тов по парам влаги определяли следующим образом. 
Вначале исходные адсорбенты в количестве 3–4 г 
прокаливали в течение двух часов в муфельной печи 
при температуре до 400 °С (силикагели) и до 900 °С 
(цеолиты) для определения их влагосодержания. За-
тем прокаленные образцы адсорбентов в эксикаторе 
при 20 °С и атмосферном давлении насыщали влагой 
из воздуха до тех пор, пока в системе не установится 
термодинамическое равновесие, и определяли адсо-
рбционную емкость (активность) адсорбентов по па-
рам влаги [7].

Технологические схемы с различным аппаратур-
ным оформлением, по которым осуществлялся срав-
нительный анализ процесса адсорбционной осушки 
газа, представлены на рисунках 2 и 3 на с. 56.

Рисунок 1 – Схема регенерации адсорбентов [6]

Рисунок 2 – Принципиальная двухадсорберная схема осушки [7]

1 – азот; 
2 – редуктор; 
3 – кран игольчатый; 
4 – реометр; 
5 – терморегулятор;
6 – газоанализатор; 
7 – регистратор температуры 
термометр; 
8 – кварцевая адсорбционная 
колонка с образцом;
9 – термопара; 
10 – электрообмотка 
адсорбционной колонки

1 – сепаратор; 
2 – адсорберы; 
3 – компрессор; 
4 – печь огневого 
подогрева; 
5 – аппарат 
воздушного 
охлаждения газа 
регенерации; 
6 – сепаратор газа 
регенерации
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Сначала поток сырьевого газа поступает во вход-
ной сепаратор 1, в котором из газа удаляются водо-
метанольный раствор и газовый конденсат, а также 
механические примеси. Затем поток газа поступает 
в первый адсорбер. 

Газ поступает в адсорберы сверху и направляет-
ся вниз, проходя через слой адсорбента, постепен-
но осушаясь до достижения заданной концентрации 
влаги на выходе из установки. При достижении за-
данной температуры точки росы по влаге адсорбер 
переключают на технологический цикл регенерации 
и охлаждения. Регенерацию осуществляют путем 
подачи части осушенного газа компрессором в печь 

огневого подогрева для предварительного нагре-
ва до заданной температуры. Поток газа поступает 
в адсорбер для регенерации в направлении, обрат-
ном режиму осушки, то есть снизу вверх, десорби-
рование влаги с поверхности и из пор адсорбента 
осуществляется в определенных термобарических 
условиях. Выходящий из адсорбера газ регенерации 
проходит через аппарат воздушного охлаждения, 
где охлаждается, и поступает далее в сепаратор 6, 
в котором из газа отделяются продукты десорбции. 
Затем отсепарированный газ смешивается с пото-
ком сырого газа и подается во входной сепаратор 1. 
Таким образом, технологический цикл осушки газа 
замыкается [7]. 

Стадию охлаждения адсорбента осуществля-
ют потоком газа, являющегося частью осушенного 
газа. Когда температура нижней части адсорбера 
достигает 50 °C, охлаждение завершается. 

В технологических расчетах схем с разным ко-
личеством адсорбционных колонн принимали оди-
наковыми расход газа и стадию осушки, равную 
36 часам, соответствующим практическим данным. 
В рассматриваемых схемах адсорбционные колон-
ны работают периодически. Технологические цикло-
граммы описанных схем представлены на рисунке 4.

Влажность газа, подаваемого в блок сжижения 
газа, должна быть в соответствии с требованиями 
к СПГ не более 1 ppmv.

Основные характеристики рассмотренного про-
цесса адсорбционной осушки газа и компонентный 
состав газа представлены на рисунке 5 на с. 57 
и в таблице 2 на с. 57 соответственно. 

Для того чтобы избежать образования газоги-
дратов, необходимо, чтобы количество влаги в газе 
на выходе из установки осушки было существенно 
меньше минимального равновесного содержания 
влаги в газовом потоке. Значения равновесного 
влагосодержания в газе при различных давлениях 
и температурах представлены на рисунке 6 на с. 57.

Рисунок 3 – Принципиальная трехадсорберная схема осушки [8]

Рисунок 4 – Технологические циклограммы 
процесса адсорбционной осушки газа 
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Исходя из представленных данных, влагосодержа-
ние на входе в блок осушки составляет 0,0266664 кг/м3, 
а на выходе из блока должно быть 0,00005614 кг/м3. Та-

Рисунок 5 – Основные характеристики процесса [7]

Рисунок 6 – Зависимость влагосодержания метана при различных отрицательных 
температурах и заданном давлении

ким образом, минимальное количество влаги, которое 
требуется извлечь из газа в процессе его осушки, со-
ставляет 0,02661026 кг/м3.

Таблица 2 – Состав газа, поступающего на установку осушки 
Компонент Концентрация, % масс. Компонент Концентрация, % масс.

Вода 0,0476 Пропан 0,0011
Метанол 0,0012 и-Бутан 0,0118
Азот 2,2465 н-Бутан 0,0095
Диоксид углерода 0,0406 н-Пентан 0,0042
Метан 97,6012 н-Гексан 0,0004
Этан 0,031 Гелий 0,0049
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Технологический расчет процесса адсорбционной 
осушки производился по методике, описанной в ра-

боте [9], основные формулы представлены на рисун-
ке 7. 

Рисунок 7 – Основные формулы технологического расчета
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Результаты исследований 
и обсуждение
По методике, описанной выше, были подобраны 
оптимальные условия регенерации адсорбентов. 
На рисунке 8 показана зависимость остаточного 
влагосодержания цеолитов и силикагелей от их тем-
пературы регенерации (активации). 

У всех адсорбентов с повышением температуры 
активации заметно снижается остаточное содер-
жание влаги. Из представленных эксперименталь-
ных данных следует, что в процессе нагревания 
адсорбентов до 100 °С остаточное влагосодержа-
ние в зависимости от типа адсорбента составляет 

от 13,54 до 20,46 %. Последующее термическое воз-
действие на адсорбенты при 230 °С для силикагелей 
и до 330 °С для цеолитов позволяет достичь 91–96 % 
степени регенерации адсорбентов. 

Известно, что не только температура, но и продол-
жительность оказывает влияние на степень регене-
рации адсорбентов. С этой целью были проведены 
экспериментальные исследования влияния продол-
жительности регенерации адсорбентов на их оста-
точную влажность, которые отражены на рисунке 9. 
Адсорбенты регенерировали при 230 °C (силикагели) 
и 330 °C (цеолиты). Первоначально сухие образцы 
продували в токе азота при указанных температурах 

Рисунок 8 – Зависимость остаточного влагосодержания цеолитов (слева) и силикагелей (справа) 
от температуры регенерации продолжительностью 150 минут

Рисунок 9 – Влияние продолжительности регенерации на содержание остаточной влаги 
в адсорбенте
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в течение 15–50 минут, а затем производили насы-
щение влагой из воздуха в эксикаторе при 20 °С и ат-
мосферном давлении до достижения равновесия.

Экспериментальные данные показывают, 
что в течение 90 минут проведения регенерации из ад-
сорбентов удаляется от 86 до 91 % поглощенной влаги, 
а через 150 минут степень регенерации достигает 90–
96 %. Дальнейшее увеличение продолжительности ре-
генерации практически не влияет на эффективность 
удаления сорбированной влаги [7]. 

В результате проведенных исследований установ-
лено, что для восстановления адсорбционной актив-
ности адсорбентов и последующего их использования 
в осушке газа регенерацию следует проводить про-
должительностью не менее 150 минут при температу-
ре 230 °С при применении силикагелей и 330 °С  – цео-
литных адсорбентов.

Также был выполнен технологический расчет тре-
хадсорберной установки в соответствии с методи-
кой, изложенной в [9], результаты которого пред-

ставлены в виде диаграмм на рисунке 10. Внутрен-
ний диаметр промышленного адсорбера – 3,6 м. Ана-
лизируя полученные результаты, представленные 
на рисунке 10, можно отметить, что из всех иссле-
дуемых адсорбентов цеолит NaX-БС обладает наи-
большей динамической активностью, а использова-
ние его в технологической схеме уменьшает затраты 
на осушку. От динамической активности адсорбента 
существенно зависят технологические показатели 
процесса осушки, его тепловые затраты, материало-
емкость, нагрузки на оборудование и так далее. 

Для сравнительного анализа технологии глубокой 
осушки газа в работе был произведен расчет техно-
логической схемы с двумя адсорберами на цеолите 
типа NaX-БС, который показал высокую эффектив-
ность при использовании трехадсорберной схемы. 

Результаты расчета при одинаковом количестве 
адсорбента, полученные по установкам с тремя и дву-
мя аппаратами на цеолитах типа NaХ-БС, представле-
ны на рисунке 11 на с. 61.

Рисунок 10 – Результаты расчета осушки газа на различных адсорбентах [8]
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Рисунок 11 – Сравнительные результаты расчетов установок с двумя и тремя адсорберами

По данным, представленным на рисунке 11, можно 
отметить, что применение технологии адсорбционной 
осушки газа с двумя адсорберами позволяет в срав-
нении с тремя адсорберами снизить энергетические 
расходы, но при этом увеличивается металлоемкость.

Заключение
В качестве основных выводов настоящей статьи мож-
но отметить следующие положения:
• установлено, что для восстановления адсорбцион-

ной способности адсорбентов регенерацию следует 
проводить при 230 °С для силикагелей и до 330 °С 
для цеолитов продолжительностью не менее 150 
минут;

• установлено, что при заданных исходных техноло-
гических параметрах цеолит NaX-БС имеет наибо-
лее высокую эффективность при использовании 
трехадсорберной схемы по сравнению с другими 
адсорбентами;

• показано, что при технологической схеме с двумя 
адсорберами меняются габариты основного обору-

дования адсорбционной колонны: масса как одно-
го аппарата, так и в целом в технологической схеме 
становится больше, чем при сложении масс аппара-
тов при схеме с тремя адсорберами; 

• двухадсорберная схема более компактная и отно-
сительно простая в обслуживании, требует мень-
шего количества технологических трубопрово-
дов обвязки между колоннами и, соответственно, 
меньшего количества контрольно-измерительных 
приборов. 
Следует отметить, что успешность проведения 

процесса адсорбционной осушки, его эффектив-
ность в большой степени зависит от технологиче-
ской схемы процесса, технологического наполне-
ния, применяемого оборудования, используемого 
адсорбента и т. д. Выбор той или иной технологии 
и техники адсорбционной переработки газа опре-
деляется главным образом объемами извлекаемо-
го и поступающего на переработку газа, его компо-
нентным составом и физико-химическими свой-
ствами.
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Аннотация. Представлен обзор технологии полу-
чения синтетического жидкого топлива на основе 
синтеза Фишера – Тропша, особое внимание уделено 
особенностям развития в последние годы. Показа-
но, что наибольший интерес вызывает разработка 

и внедрение заводов GTL малой мощности. Цель раз-
работчиков – создание технологии, отличающейся 
простотой, компактностью, мобильностью и суще-
ственным снижением удельных капиталовложений 
и операционных затрат.
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Abstract. A review of the technology of synthetic 
liquid fuels based on the Fischer – Tropsch synthesis 
production is presented, with special attention paid to 
the features of development in recent years. It is shown 
that the development and implementation of small scale 

GTL plants is of the greatest interest. The goal of the 
developers is to create a technology that is characterized 
by simplicity, compactness, mobility and a significant 
reduction in specific capital investments and operating 
costs.
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Введение
Технология GTL (gas-to-liquid) является одним из спо-
собов реализации семейства технологий XTL (x-to-
liquid), которые позволяют переработать различные 
виды ненефтяного сырья в синтетические углево-
дороды высокого качества. Этот способ позволяет 
производить особо чистые фракции углеводородов, 
такие как бензин, дизель, масла, а также другие цен-
ные вещества [1]. В случае технологии GTL источником 
сырья является газ: например, попутный нефтедобы-
чи, природный, сланцевый и т. д.; CTL (coal-to-liquids): 
уголь и прочие твердые горючие ископаемые; BTL 
(biomass-to-liquid) – биомасса: например, древесина, 
энергетические растения и биоотходы. Исследования 
показали, что для технологии GTL углеродная эффек-
тивность составляет 52–68  % по сравнению с 43  % 
в случае технологии BTL и 28–34 % для CTL [1, 2].

В последние 10 лет набирает популярность идея 
использования альтернативных источников энер-
гии – солнца, ветра, морских волн и т. д., – которая 
получила название PTL (power-to-liquid) [3–9]. Техно-
логия основывается на получении «зеленого» водо-
рода и улавливании CO2 с последующим получением 
жидких углеводородов через стадию синтеза Фише-
ра  – Тропша. Конечно же, бессмысленно оценивать 
экономическую эффективность такой технологии, 
однако исследования вызывают бурный интерес 
и активно финансируются государственными про-
граммами и инвесторами в связи с популярностью 
экологических направлений. Особо экзотическим 
частным случаем является технология sun-to-liquid, 
предполагающая использовать радиационную энер-
гию солнца [10, 11] для дальнейшего получения син-
тетических жидких углеводородов.
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В настоящее время ископаемые виды топлива 
по-прежнему являются главным источником энергии, 
на долю которого приходится более 80 % энергии, по-
требляемой во всем мире [12]. Согласно данным [13], 
в 2019 году основная доля энергетических ресурсов 
РФ производилась нефтегазовой отраслью и состав-
ляла 78  %, из которых 37  % обеспечивались нефтью, 
а 41 %  – природным газом. Одна из основных миро-
вых энергетических проблем в наше время заклю-
чается в том, как удовлетворить глобальный рост 
спроса на энергию, при этом минимизируя негативное 
воздействие на окружающую среду и в то же время 
способствуя экономическому росту [14, 15]. Решени-
ем проблемы может стать более грамотное использо-
вание природного газа, попутного газа нефтедобычи 
и сланцевого газа. В настоящее время излишки при-
родного газа, попутный газ и отходящие газы нефте-
переработки зачастую утилизируются путем сжигания 
на факелах и загрязняют окружающую среду, хотя мо-
гут быть использованы в качестве химического сырья 
для производства ценных продуктов.

Общие сведения о технологии XTL
Технология XTL в традиционном исполнении включает 
в себя три стадии: первая стадия – конверсия углерод-
содержащего сырья в смесь водорода и монооксида 
углерода (получение синтез-газа); вторая стадия – по-
лучение широкой фракции синтетических углеводоро-
дов (синтез Фишера – Тропша); третья стадия – гидроо-
благораживание (гидрокрекинг и/или гидроизомериза-
ция) продуктов, полученных на второй стадии.

Для получения синтез-газа углеродсодержащее 
сырье преобразуют в водород и монооксид углерода 
путем частичного окисления, парового риформинга 
или комбинации этих процессов. Ключевым крите-
рием при выборе технологического решения первой 
стадии является состав исходного сырья и требуемое 
для проведения синтеза Фишера – Тропша соотноше-
ние водорода и монооксида углерода. На данный мо-
мент эта стадия является наиболее затратной из всех, 
поскольку на ее долю приходится до 60 % капитальных 
и эксплуатационных вложений.

Технологическое решение второй стадии зависит 
от характера получаемого продукта. Синтезом Фи-
шера  – Тропша можно получить только смесь угле-
водородов, состав которой определяется природой 
катализатора и условиями проведения процесса. 
В настоящее время в промышленности реализованы 
технологии получения восков. В случае прямого син-
теза жидких углеводородов (так называемой синтети-
ческой нефти) из технологической цепочки процесса 
может быть исключена третья стадия.

Технологические решения третьей стадии широко 
известны, реализованы и легкодоступны на рынке. 
Ее доля в стоимости технологии составляет не более 
20 % и по сути является правильно подобранным ком-
понентом. В общих чертах стадия представляет собой 
дополнительную переработку восков с целью получе-
ния жидких углеводородов бензиновой, керосиновой 
и дизельной фракций и основы для получения масел.

Подробные сведения о химических основах техно-
логии в целом, аппаратном оформлении, а также о тех-
нологических решениях стадий в частности приведе-
ны в историческом обзоре [16].

Основные этапы развития технологии
К первому поколению технологии относится производ-
ство немецкого эрзац-топлива из угля во время Второй 
мировой войны, которое удовлетворяло значительную 
часть потребностей Германии и Японии в военное вре-
мя [17]. Так, в 1938 году работало четыре промышлен-
ных завода, помимо топлива производящих еще около 
70 побочных продуктов, а к 1944 году количество заво-
дов возросло до девяти. В результате бомбардировок 
большая часть заводов была разрушена, а по окончании 
военного времени технология утратила актуальность 
и стала неконкурентоспособной в связи с доступностью 
природной нефти. Некоторое время центр развития тех-
нологии находился в США: в 1951 году в Техасе компани-
ей Cathage Hydrocol Co была пущена установка Hydrocol, 
однако в 1957 году проект был закрыт по экономическим 
причинам. В России в городе Новочеркасске в 1954 году 
на вывезенном из Германии после войны оборудовании 
была пущена установка синтеза Фишера – Тропша про-
изводительностью примерно 20 000 тонн в год. Сырьем 
вначале был уголь, а затем и природный газ. Установка 
снабжала областные автохозяйства дизельным топли-
вом, однако позднее стала экономически невыгодна. Ее 
эксплуатация была прекращена в 1994 году [18]. 

Второе поколение технологии берет начало в Юж-
но-Африканской Республике в 1950-е годы в связи с не-
обходимостью освоить собственные месторождения угля 
в условиях изолированности от нефтяных ресурсов из-за 
санкций. Так появилась компания Sasol (южноафрикан-
ские нефтяные продукты), которая и по сей день являет-
ся одним из мировых лидеров технологии GTL. Установка 
мощностью 180 000 тонн в год была пущена в 1955 году, 
процесс получил название Synthol. В 1995–1999 годах 
завод был модернизирован для увеличения производи-
тельности и теперь известен как Sasol Advanced Synthol 
(SAS) [19]. Однако синтетическая нефть, производимая 
по такой технологии, все еще не может напрямую конку-
рировать с нефтяными топливами. 

Третье поколение технологии появилось в связи 
с мировым нефтяным кризисом 1973 года, когда араб-
ские страны образовали OPEC и отказались прода-
вать нефть на Запад. Развитием технологии занялись 
крупнейшие нефтяные компании: Exxon, Mobil, Conoco, 
Chevron, British Petroleum, Total, Statoil, Shell. Достаточ-
но много времени потребовалось на разработку новых 
технологических решений, кризис к тому времени уже 
закончился, и первые заводы были построены лишь 
в 1990-х годах. Так, в 1993 году в Mossel Bay (ЮАР) был 
пущен завод PetroSA, основанный на технологии Sasol. 
Компания Shell в 1993 году построила завод в Малай-
зии мощностью до 500 000 тонн в год, процесс полу-
чил название «Синтез средних дистиллятов» [20, 21]. 
В 2010-х годах компания Sasol пустила два крупнейших 
завода в Катаре – Oryx и Pearl [22, 23], которые продол-
жают успешное функционирование. В 2014 году Sasol 
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совместно с Chevron был введен в эксплуатацию в Ни-
герии крупнейший завод Escravos GTL, который, однако, 
так и не вышел на полную проектную мощность [24]. 
Заметный вклад в развитие технологий третьего по-
коления внесли компании Syntroleum, Rentech, Jogmec. 
В России Институт органической химии РАН в 2008 
году запустил в производство катализатор синтеза 
Фишера – Тропша для получения восков, который был 
передан в «Газпром ВНИИГАЗ» для испытаний в опыт-
ной установке производства компании «ИНФРА Техно-
логии». Также разработки проводились компаниями 
«Роснефть» и «РНТ». Более подробную информацию 
об игроках технологии GTL третьего поколения также 
можно получить из исторического обзора [16].

С каждым новым поколением технологии удельные 
капитальные затраты снижались, производительность 
по синтетическому топливу увеличивалась, количество 
побочных продуктов становилось все меньше. Тех-
нологии третьего поколения по-прежнему находятся 
на грани экономической эффективности, и строитель-
ство заводов производительностью менее 300 000 тонн 
в год считают экономически неоправданным. Авторы 
[14] приводят расчет экономической целесообразности 
строительства завода GTL в Техасе, аналогичного Pearl 
или Oryx. Показано, что технология Pearl будет прибыль-
ной при цене на нефть не ниже 58 долларов за баррель, 
однако окупится примерно через 15 лет. Технология Oryx 
становится рентабельной при цене на нефть не ниже 
32 долларов за баррель, а при стоимости 55–60 долла-
ров окупится через три с половиной года.

В 2022 году компанией Uzbekistan GTL пущен завод 
в Кашкадарье мощностью 3,6 млрд м3 в год природного 
газа [25]. Компания Sasol является единым лицензиаром 
проекта, поставщик технологии производства синтез-га-
за – Haldor Topsoe [26]. Компания Chevron Corporation 
является лицензиаром процесса изокрекинга для вы-
деления нафты методом каталитического расщепления. 
Стоимость проекта – 3,42  млрд долларов США.

В 2023 году научно-исследовательское подразде-
ление компании «Роснефть» ООО «РН-ЦИР» заявило 
об изготовлении реактора синтеза Фишера  – Тропша 
для строящейся в Ямало-Ненецком автономном окру-
ге установки GTL мощностью 300 тонн синтетических 
жидких углеводородов в год [27]. Установка оснащена 
одним реактором диаметром до 700 мм, высотой ос-
новной (цилиндрической) части до 1700 мм и рабочим 
давлением до 5,1 МПа, при этом реактор снабжен элек-
тронагревом, что необычно для промышленных уста-
новок по этой технологии. Надо отметить, что такие 
характеристики реактора относят его к категории низ-
копроизводительных реакторов третьего поколения.

Более широкое внедрение технологии не представ-
ляется возможным без совершенствования всех тех-
нологических стадий процесса.

Будущее технологии – 
установки mini-GTL  
Четвертое поколение технологии – mini-GTL – это 
легкомонтируемая мобильная автономная установка, 
которая может быть персонализирована в зависимо-

сти от исходного сырья и требований к получаемому 
продукту. Такая установка позволит получать допол-
нительную прибыль за счет производства топливных 
продуктов премиального качества, а также решать 
экологические и законодательные проблемы, связан-
ные со сжиганием углеродсодержащих газов на факе-
лах [28]. Поскольку синтез Фишера – Тропша является 
сильно экзотермическим, технология может обеспечи-
вать себя паром и электричеством, используя избы-
точное тепло. Также предполагается сокращение тех-
нологической цепочки: например, за счет получения 
монопродукта на стадии синтеза Фишера  – Тропша.

Проводятся многочисленные работы по расчетам 
и моделированию таких установок. В частности, уде-
ляется внимание первой стадии технологии получения 
синтез-газа для снижения капитальных затрат за счет 
увеличения производительности риформера [29, 30]. 
Предлагаются как новые конструкции увеличенной 
компактности/эффективности, так и новые решения 
на основе мембранных технологий.

В настоящее время все больше внимания исследо-
ватели и разработчики уделяют идее создания ма-
ломощных заводов GTL [28, 29, 31, 32]. Так, в Соеди-
ненных Штатах активная разработка месторождений 
сланцевого газа вызвала снижение цен на природный 
газ, что привело к экономической нецелесообразно-
сти его транспортировки с месторождений, удаленных 
от основной транспортной инфраструктуры, в частно-
сти в Северной Дакоте [31]. Природный газ добывает-
ся там в избытке, и актуальной является задача опре-
деления практичного, экономически целесообразного 
и эффективного способа его сбыта. Авторы провели 
экономические расчеты и моделирование и показали, 
что оптимальная мощность завода в этой местности 
составляет 500–1000 баррелей в день.

В работе [32] проведено технико-экономическое 
обоснование малотоннажной технологии GTL для со-
кращения выбросов факельного газа на нефтепере-
рабатывающем заводе. По результатам моделирова-
ния мощность установки GTL – 686 баррелей в сутки, 
основные продукты – дизельное топливо и пропан. 
Согласно полученным результатам, mini-GTL является 
экономически целесообразным в условиях отсутствия 
снижения цены на нефть в ближайшие годы.

Другим актуальным направлением является тща-
тельное изучение свойств GTL-топлив [33–43]. В рабо-
те [34] исследовали характеристики самовоспламене-
ния авиационного топлива, полученного по технологии 
GTL компаниями Shell и Syntroleum. Авторы показали, 
что в исследованном диапазоне условий GTL-топливо 
не уступает традиционному (Jet-A), а полученные дан-
ные о времени задержки воспламенения позволят про-
верить и уточнить существующие кинетические меха-
низмы. Авторы [35] экспериментально сравнивали про-
изводительность и выбросы дизельного двигателя, ра-
ботающего на GTL-топливе, традиционном дизельном 
топливе или смеси GTL и традиционного дизельного то-
плива. Показано, что несмотря на то, что использование 
GTL-топлива и смеси незначительно уменьшало макси-
мальную мощность двигателя, выбросы CO, NOx и SO2 
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снижались в существенной мере. Полученные данные 
подтверждаются и другими группами исследователей 
[36, 39, 40]. В работе [41] изучали влияние химического 
состава и цетанового числа дизельного GTL-топлива 
на производительность дизельного двигателя. Показа-
но, что топливо с низким цетановым числом перспек-
тивно для достижения более высокой тепловой эффек-
тивности и снижения выбросов выхлопных газов. В ра-
боте [42] показана возможность получения как летнего, 
так и зимнего дизельного GTL-топлива и адаптивность 
технологии для применения в различных географиче-
ских областях.

В обзоре [43] приведено подробнейшее исследова-
ние токсикологических свойств самых разнообразных 
продуктов GTL. С нормативной точки зрения продукты 
GTL представляют собой новые вещества, требующие 
тщательного тестирования для оценки их опасных 
свойств. Полученные данные в целом убедительно до-
казывают, что продукты GTL оказывают минимальное 
воздействие на здоровье человека и их возможный 
вред не превышает вред, оцененный для нефтяных 
аналогов [38]. Авторы [37] проводят оценку биораз-
лагаемости GTL-топлив и показывают, что изученные 
продукты GTL легко поддаются биологическому раз-
ложению и их накопление в окружающей среде явля-
ется маловероятным.

Тем временем некоторые разработчики уже про-
водят испытания своих технологических решений 
на опытных установках.

Представителем четвертого поколения техноло-
гии в России является компания «ИНФРА Технологии», 
которая разработала и запатентовала высокопроиз-
водительные селективные катализаторы синтеза Фи-
шера – Тропша на основе кобальта [44–46], позволя-
ющие получать синтетическую нефть в одну стадию, 
не требуя третьей стадии – гидрооблагораживания 
[47]. В 2014 году компания построила и ввела в экс-
плуатацию опытную установку GTL М2, которая пред-
ставляет собой мини-завод полного цикла по полу-
чению синтетической нефти из углеродсодержащих 
газов. М2 включает блоки очистки газа от серы, па-
роуглекислотного риформинга, кондиционирования 
синтез-газа, компримирования и синтеза Фишера  – 
Тропша под управлением единой автоматизированной 
системы [48]. К настоящему времени установка про-
шла более 10 успешных пробегов до 4000 часов каж-
дый. Компания «ИНФРА» спроектировала и построи-
ла модульный транспортабельный завод GTL М100 
в Техасе, США, который в 2019 году был выкуплен 
Greenway Technologies. По состоянию на 2021 год тех-
нология находится в стадии патентования [49]. Сейчас 
специалисты «ИНФРА Технологии» разрабатывают 
проект по созданию газоперерабатывающего завода 
М450 конверсии 45 млн м3 природного газа в товарное 
моторное топливо для АО «Ненецкая Нефтяная Ком-
пания» [50].

Институт нефтехимического синтеза имени А. В. 
Топчиева РАН (ИНХС РАН) совместно с материалове-
дами НИТУ «МИСиС» заявляет о создании отечествен-
ного катализатора для производства экологически 

чистого моторного топлива с пониженным содержани-
ем сернистых и азотистых соединений, соответству-
ющего стандарту качества ЕВРО-5 [51]. Был впервые 
проведен ряд исследований по размерному эффекту 
каталитической активности наночастиц Fe-Co и най-
ден оптимальный размер частиц, обеспечивающий 
наибольшую удельную активность, равную 126 мк-
моль СО / (г Fe-Co•с) [52].

В настоящее время на Новочеркасском заводе син-
тетических продуктов (НЗСП) группой ученых из Юж-
но-Российского государственного политехнического 
университета имени М. И. Платова (НПИ) активно ве-
дется работа по созданию современных катализато-
ров синтеза Фишера  – Тропша для селективного про-
изводства церезинов (углеводородов С35+ ), в том числе 
поиску новых технологических решений (в частности, 
использования повышенных давлений) для увеличе-
ния производительности процесса [53]. Группа считает, 
что создание современного производства синтетиче-
ских углеводородов в России на основе опыта НЗСП 
и разработанных новых технологий позволит ликвиди-
ровать импорт ценных синтетических углеводородов, 
таких как церезин, парафин, сырье для изо-парафино-
вых масел, альфа-олефины, высокочистые раствори-
тели, индивидуальные углеводороды и пр. [54].

Еще одним решением для оптимизации технологии 
GTL является использование микроканальных реак-
торов синтеза Фишера – Тропша [55]. Одним из пред-
ставителей технологии является компания Velocys, 
которая в 2017 году пустила компактный завод GTL 
в Оклахоме совместно с Envia Energy [56], тогда же со-
общалось о получении продуктов синтеза Фишера  – 
Тропша, которые представляли собой воски, дизель 
и бензин. Однако уже в 2018 году завод был остановлен 
из-за финансовых трудностей, связанных с утечкой 
в системе охлаждения [57]. Завод функционировал 
два года, и за это время более 10 000 баррелей про-
дукта было продано покупателям. Сейчас сообщается 
о разработке двух проектов: Bayou Fuels, Миссисипи, 
Altalto Immingham, Великобритания, а также о планиру-
емой площадке в Колумбусе, Огайо [58, 59].

Компания NiQuan Energy в 2021 году завершила 
строительство завода GTL мощностью 2400 барре-
лей в день в Пуэнт-а-Пьер, Тринидад [60]. В качестве 
стадии производства синтетических углеводородов 
используется низкотемпературный синтез Фишера  – 
Тропша в реакторе с неподвижным слоем катализато-
ра. Технология синтеза была предоставлена Emerging 
Fuels Technology. В 2022 году было заявлено о полной 
готовности к коммерческой деятельности, однако 
с тех пор информация так и не была обновлена [61].

Заключение
Современная нефтегазовая отрасль постоянно стал-
кивается с экологическими ужесточениями, запре-
тами и ограничениями. В таких условиях, помимо 
экономической рентабельности, становятся акту-
альными и другие параметры, среди которых распо-
ложение месторождения, доступность транспортной 
инфраструктуры, использование «зеленых» техноло-
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гий. Кроме того, регулирующие органы устанавливают 
все новые ограничения на максимальное содержание 
загрязняющих веществ, образующихся в результате 
сгорания топлива, таких как сажа, сера, оксиды угле-
рода и азота. Для того чтобы обеспечить соответствие 
традиционных топлив этим требованиям, необходимо 
все больше финансовых вложений и усложнение су-
ществующих технологий. Решением проблемы может 
стать широкое внедрение технологии GTL, особенно 

привлекательным является ее исполнение в малотон-
нажном, мобильном и адаптируемом под спрос ко-
нечного потребителя варианте. Развитие технологии 
четвертого поколения не представляется возможным 
без разработки и внедрения новых технологических 
решений для каждой из стадий. Получаемые синте-
тические топлива проходят тщательную экспертизу 
на безопасность и соответствие требуемым высоким 
стандартам.
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Аннотация. Переработка природного газа пред-
ставляет собой совокупность технологических 
процессов, направленных на удаление кислых 
компонентов, в первую очередь сероводорода 
и диоксида углерода. Требования по содержанию 
сероводорода и диоксида углерода в природном 
газе регламентируются стандартами качества 
всех стран. С целью очистки природного газа 
от кислых компонентов наибольшее распростра-
нение получили процессы химической абсорбции 
на основе алканоаминов в качестве абсорбентов. 
Традиционные методы успешно применяются, ког-
да речь идет о переработке газа с ограниченным 
содержанием кислых компонентов, но тем не ме-
нее имеют ряд ограничивающих факторов, таких 
как высокая коррозионная активность раствори-
теля, высокая стоимость реагентов и отсутствие 
возможности селективного извлечения диоксида 
углерода и сероводорода. С увеличением концен-
трации кислых компонентов в природном газе пе-

речисленные негативные факторы имеют более 
значительное влияние, в связи с чем процессы 
химической абсорбции становятся менее эффек-
тивными.

В статье представлен сравнительный анализ 
существующих методов очистки природного газа 
от кислых компонентов, а также рассмотрен про-
цесс их извлечения при высоком содержании мето-
дом низкотемпературной ректификации на примере 
газа Астраханского месторождения, позволяющий 
достигнуть требуемых стандартов качества и пред-
ставляющийся перспективным для внедрения в со-
став уже действующих и проектируемых газопере-
рабатывающих заводов. В результате работы пред-
ложен метод очистки природного газа с высоким 
содержанием кислых компонентов низкотемпера-
турной ректификацией, представлены предлагае-
мая технологическая схема процесса, характери-
стики основного оборудования и оценка выходов 
и качества продуктов.
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Abstract. Natural gas processing is a set of technological 
processes for removing acid components, primarily such 
as hydrogen sulfide and carbon dioxide. The requirements 
for the content of hydrogen sulfide and carbon dioxide 
in natural gas, as well as hydrocarbon components, 
are strictly regulated by the quality standards of all 
countries. In order to purify hydrocarbon gases from 
acid components, chemical absorption processes 
based on alkanoamines as absorbents are most widely 
used. Traditional methods are successfully used when it 
comes to processing gas with a limited content of acid 
compounds, but nevertheless they have a number of 
disadvantages, such as the high corrosivity of the solvent, 
the high cost of reagents, and the inability to selectively 
extract carbon dioxide and hydrogen sulfide. With an 
increase in the concentration of acidic components 
in hydrocarbon gas, the listed negative factors have a 

more significant effect, and therefore the processes of 
chemical absorption become less effective.

The article presents a comparative analysis of 
existing methods for purification hydrocarbon gas from 
acid components, and also considers the process for 
their extraction at a high content by the method of low-
temperature rectification using the example of gas from 
the Astrakhan field, which makes it possible to achieve 
the required product quality standards and seems 
promising for implementation into the composition of 
existing and future gas processing plants. As a result of 
the work, a method for cleaning hydrocarbon gas with 
a high content of acid components by low-temperature 
distillation is proposed, the proposed technological 
scheme of the process, the characteristics of the main 
equipment and the assessment of yields and product 
quality are presented.
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Введение
Для Российской Федерации, как страны с наиболь-
шими запасами природного газа, развитие его пере-
работки является стратегической задачей. Поэтому 
модернизация технологий переработки природного 
газа является актуальной и экономически целесоо-
бразной. 

По разным оценкам, от 20 до 30 % мировых запа-
сов природного газа характеризуются повышенным 
содержанием CO2 и H2S. Месторождения с высоким 
содержанием CO2 преимущественно расположены 
в Юго-Восточной Азии, Австралии, США, Северной 
Америке и на Среднем Востоке. В Российской Феде-
рации наиболее известными месторождениями с ано-



74 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 3(39)  2023

ГАЗОПЕРЕРАБОТКА И ГАЗОХИМИЯ // Химическая технология топлива 
и высокоэнергетических веществ

мально высоким содержанием кислых компонентов 
являются Астраханское (ПАО «Газпром») и Централь-
но-Астраханское (ПАО «Лукойл»), в углеводородных 
газах отдельных участков данных месторождений со-
держится до 50 % об. кислых компонентов [1].

Задача данной работы состоит в проведении срав-
нительного анализа существующих методов извлече-
ния кислых компонентов и поиске оптимального тех-
нологического решения для очистки природного газа 
с высоким содержанием сероводорода и диоксида 
углерода.

Сравнительный анализ методов 
очистки углеводородных газов 
от кислых компонентов
Мировая практика очистки природного газа от кислых 
компонентов привела к развитию различных подхо-
дов к осуществлению данного процесса. Основные 
группы процессов представлены на рисунке 1.

В настоящее время очистка природного газа от кис-
лых компонентов традиционно осуществляется ме-
тодами химической абсорбции, характеризующимися 
следующими трудностями: 
• высокие эксплуатационные затраты для регенера-

ции растворителя;
• отсутствие возможности селективного извлечения 

кислых компонентов;
• высокая коррозионная активность алканоаминов;
• вспенивание растворов аминов, приводящее к уно-

су продукта [2].
По мере повышения содержания кислых компо-

нентов в сырье возникает необходимость увеличения 
концентрации алканоаминов в растворе абсорбента, 
что в свою очередь ведет к возрастанию негативно-
го влияния вышеперечисленных недостатков. В таком 
случае переработка углеводородного природного газа 
с аномально высоким содержанием диоксида углеро-
да и сероводорода становится весьма затруднитель-
ной [3].

В то время как абсорбционные, адсорбционные, 
каталитические и мембранные процессы разделения 
подробно изучены и нашли применение в промыш-

Рисунок 1 – Методы очистки углеводородных газов от кислых компонентов

ленности, низкотемпературные процессы извлечения 
кислых компонентов появились сравнительно недав-
но, большинство из них прошли только опытно-про-
мышленную апробацию. В Российской Федерации 
на данный момент нет ни одной эксплуатируемой 
установки низкотемпературного извлечения кислых 
компонентов [1].

Низкотемпературные процессы выделения кислых 
компонентов основаны на ректификации природного 
газа, содержащего CO2 и H2S, при отрицательном зна-
чении температуры. Эти процессы наиболее перспек-
тивны для очистки газов с аномально высоким содер-
жанием кислых компонентов.

Технологические проблемы различных методов 
очистки углеводородных газов от кислых компонен-
тов, получивших распространение, представлены в та-
блице 1 на с. 75.

Несмотря на это, хемосорбционные методы очист-
ки углеводородных газов от кислых компонентов про-
должают широко использоваться в промышленности. 
Значительно меньше внимания уделяется развитию 
иных подходов к осуществлению процесса удаления 
диоксида углерода и сероводорода.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является природный газ 
Астраханского месторождения, характеризующий-
ся аномально высоким содержанием сероводорода 
и диоксида углерода. В таблице 2 на с. 75 представ-
лен компонентный состав сырья в мольных и массо-
вых процентах.

При таком содержании кислых компонентов в со-
ставе углеводородного газа задачу их удаления стоит 
классифицировать не как процесс очистки, а скорее, 
как процесс разделения многокомпонентной смеси 
(МКС). Предлагается рассмотреть наиболее распро-
страненный процесс разделения многокомпонентных 
смесей – ректификацию.

Представленные результаты исследования были 
получены авторами работы вычислительными мето-
дами и производились с применением программного 
комплекса для расчета технологических процессов.
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Результаты исследования
Ректификация как способ разделения представляет-
ся возможной, так как давления насыщенных паров 
основных компонентов различны. Рассчитанные гра-
фики зависимости давления насыщенных паров ком-
понентов от температуры представлены на рисунке 2 
на с. 76.

Но в то же время присутствует ряд особенностей. 
Возможность разделения смеси путем обычной рек-
тификации следует оценивать исходя из коэффици-

Таблица 1 – Технологические проблемы различных методов очистки углеводородных газов 
от кислых компонентов

Метод очистки Технологические проблемы

Абсорбционный

Хемосорбционный

• Высокие энергетические затраты на регенерацию растворителя
• Отсутствие возможности селективного извлечения кислых 

компонентов
• Насыщение продукта водой [3]
• Высокая коррозионная активность алканоаминов [2]
• Вспенивание растворов [5]
• Деструкция аминов в побочных реакциях [6]

Физический
• Повышенная растворимость углеводородов [4]
• Высокая чувствительность к парциальному давлению кислого газа
• Отсутствие возможности полного удаления сероводорода [3]

Адсорбционный
• Сложность регенерации адсорбента
• Высокие эксплуатационные затраты на регенерацию
• Полупериодичность процесса [4]

Каталитический • Коррозия оборудования
• Отсутствие возможности извлечения диоксида углерода [2]

Мембранный • Значительные потери углеводородов
• Отсутствие возможности полного удаления сероводорода [3]

Таблица 2 – Компонентный состав 
природного газа Астраханского месторождения

Компонент
Содержание

% мол. % масс.
CH4 55,29 33,91

C2H6 5,66 6,51

C3H8 2,13 3,58

i-C4H10 0,71 1,59

C4H10 1,06 2,35

i-C5H12 0,04 0,10

C5H12 0,28 0,77

C6H14 0,14 0,47

N2 0,56 0,60

H2S 19,30 25,15

CO2 14,84 24,97

Итого: 100,00 100,00

ента относительной летучести. Исследование бинар-
ной смеси диоксида углерода и этана показывает, 
что при существовании двухфазной системы «жид-
кость – пар» образуется азеотропная смесь, то есть 
смесь с одинаковым компонентным составом паро-
вой и жидкой фаз, температура кипения которой опре-
делена как у индивидуального вещества [7].

Наличие азеотропа наглядно представлено на по-
лученной кривой равновесия фаз, имеющей характер-
ную точку перегиба (рисунок 3, см. с. 76). 

Также вывод о формировании азеотропной сме-
си может быть сделан исходя из изотермы системы. 
Важно отметить, что образуется азеотроп, характери-
зующийся минимумом температуры кипения. На ри-
сунке 4 на с. 76 представлены рассчитанные изотер-
мы бинарной смеси диоксид углерода – этан при раз-
личных температурах.

Разделение азеотропных смесей осуществляется 
методами экстрактивной и азеотропной ректифика-
ции. Суть данных методов заключается в добавле-
нии третьего компонента, называемого разделяющим 
агентом (РА), обладающим различной растворимо-
стью по отношению к компонентам азеотропной сме-
си, что позволяет изменить относительную летучесть 
за счет различного воздействия на коэффициенты 
активности.

Согласно существующим исследованиям, для раз-
рушения азеотропа диоксид углерода – этан целесо-
образно применение низших парафиновых углеводо-
родов, таких как пропан, н-бутан и н-пентан, а также 
их смесей [8–10].  

Осуществление низкотемпературной ректификации 
природного газа также затрудняется десублимацией 
диоксида углерода, то есть переходом из газообраз-
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Рисунок 2 – Зависимость давления насыщенных 
паров компонентов от температуры

Рисунок 3 – Кривая равновесия фаз бинарной 
смеси CO2 и C2H6 при t = −50 °C

Рисунок 4 – Изотермы бинарной смеси CO2 
и C2H6 при различных температурах

ного состояния в твердую фазу, минуя стадию 
конденсации. Разделяющий агент, помимо раз-
рушения азеотропа, уменьшает температуру 
кристаллизации диоксида углерода и позволяет 
осуществлять процесс при параметрах, не соот-
ветствующих критическим условиям, что пре-
дотвращает образование кристаллов CO2 [9]. 

Сравнительная характеристика доли разде-
ляющих агентов, необходимой для разрушения 
азеотропной смеси диоксид углерода – этан, 
представлена на рисунке 5 на с. 77. Из диаграмм 
видно, что чем больше молекулярная масса РА, 
тем меньшая мольная доля в смеси с азеотро-
пом необходима для его разрушения. Примене-
ние пропана в качестве разделяющего агента 
нежелательно в связи с его большим расходом 
по сравнению с другими углеводородами, а так-
же в связи c высокой относительной летуче-
стью. С учетом энергетических затрат и незна-
чительного различия в требуемом количестве 
РА установлено, что наиболее оптимально при-
менение н-бутана [8]. 

В то же время разделение смеси диоксид 
углерода  – сероводород путем обычной рек-
тификации требует большого числа теоретиче-
ских тарелок (ТТ), что следует из рассчитанной 
кривой равновесия фаз (рисунок 6, см. с. 77). 
По мере увеличения концентрации диоксида 
углерода в смеси относительная летучесть сни-
жается. Из исследования бинарной системы 
кислых газов следует, что также целесообразно 
добавление третьего компонента, а именно аро-
матических углеводородов, таких как бензол 
или толуол, в качестве разделяющего агента, 
позволяющего уменьшить число ступеней раз-
деления [11].

С учетом необходимых технологических ре-
шений был разработан процесс низкотемпера-
турной ректификации природного газа Астра-
ханского месторождения. Цель процесса состо-
ит в выделении чистых углеводородных компо-
нентов в качестве целевых продуктов и инди-
видуальных потоков кислых газов в качестве 
побочных. Полученная технологическая схема 
процесса представлена на рисунке 7 на с. 78.

Сырьевой газ предварительно подвергается 
осушке и поступает в колонну К-1, куда также 
подается н-бутан, обеспечивающий выделение 
углеводородных компонентов C3+ в кубе колон-
ны, которые впоследствии могут быть исполь-
зованы в качестве разделяющего агента. Ко-
лонна К-2 представляет собой деметанизатор, 
характеризующийся низкой температурой верха 
(минус 92 °C), в связи с этим необходимо добав-
ление того же н-бутана в качестве разделяюще-
го агента для предотвращения кристаллизации 
диоксида углерода. Дистиллят колонны содер-
жит метан и примесь азота, кубовый продукт 
содержит в своем составе диоксид углерода, 
сероводород, этан и н-бутан.
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В колонне К-3 осуществляется принципиальное раз-
деление диоксида углерода и сероводорода, с этой 
целью необходимо введение дополнительного потока 
толуола для интенсификации процесса ректификации. 
Колонна К-4 предназначена для регенерации арома-
тического углеводорода, кубовый продукт рециклом 
направляется в колонну К-3. В колонне К-5 осущест-
вляется разделение бинарной смеси сероводорода 
и н-бутана, процесс ректификации не затруднен, н-бу-
тан рециклом направляется в деметанизатор.

Азеотропная смесь диоксид углерода – этан посту-
пает в экстрактивную колонну К-6, куда в качестве 
разделяющего агента подается н-бутан. Продуктами 
являются дистиллят, представляющий собой поток 
диоксида углерода высокого давления с незначи-
тельными примесями углеводородных компонентов, 
и кубовый остаток, состоящий из этана и н-бутана 
(поступает в регенеративную колонну К-7). Далее осу-
ществляется регенерация н-бутана и его дальнейший 
рецикл в колонну К-6, поток этана выводится в каче-
стве конечного продукта.

Основные параметры колонного оборудования 
представлены в таблице 3 на с. 78.

Обсуждение результатов исследования
Разработанная технологическая схема низкотемпера-
турной ректификации природного газа Астраханского 
месторождения позволила получить необходимые це-
левые продукты – индивидуальные углеводородные 
компоненты, не содержащие в своем составе кислых 
газов. При этом диоксид углерода и сероводород так-
же выделяются в виде индивидуальных потоков. Ком-
понентные составы целевых и побочных продуктов 
представлены в таблице 4 на с. 78.

Образование твердой фазы диоксида углерода на-
кладывает ограничения на температурный диапазон, 
в котором возможно осуществление низкотемператур-
ной ректификации. Главным образом риск кристалли-
зации CO2 возникает в колонне К-2, где температура 
верха колонны составляет минус 92 °C. Применение 
н-бутана позволило предотвратить кристаллизацию 
диоксида углерода в колонне-деметанизаторе. Добав-
ление толуола в колонну К-3 увеличивает относитель-
ную летучесть смеси, что позволяет разделить исход-
ную смесь на дистиллят, содержащий в своем составе 
все исходное количество диоксида углерода, и кубовый 
остаток, насыщенный сероводородом. Применение 
н-бутана в качестве разделяющего агента также по-
казало свою эффективность и обеспечило разделение 
азеотропной смеси диоксид углерода – этан. 

Заключение
В результате проведенного исследования был вы-
полнен сравнительный технологический анализ су-
ществующих методов очистки углеводородных газов 
от кислых компонентов. Было установлено, что суще-
ствующие процессы очистки, в том числе получившие 
наибольшее распространение и впоследствии ставшие 
традиционными процессы аминовой очистки, являют-
ся недостаточно эффективными, когда стоит задача 

Рисунок 5 – Сравнительная характеристика доли 
разделяющих агентов, необходимой для 
разрушения азеотропа диоксид углерода – этан [11]

Рисунок 6  – Кривые равновесия фаз бинарной 
смеси CO2 и H2S при различных давлениях

переработки углеводородных газов с повышенным 
и аномально высоким содержанием кислых компо-
нентов, таких как диоксид углерода и сероводород. 

Иной подход к интерпретации процесса удале-
ния кислых компонентов при их высоком содержа-
нии – разделение многокомпонентной смеси – при-
вел к рассмотрению технологии низкотемпературной 
ректификации, как правило, применяемой для раз-
деления углеводородных компонентов. На основе су-
ществующих исследований и патентных разработок 
были определены закономерности и необходимые 
технологические решения для формирования схемы 
процесса низкотемпературной ректификации в целях 
удаления кислых компонентов. Для конкретизации 
задачи был рассмотрен природный газ Астраханско-
го месторождения, характеризующийся аномально 
высоким содержанием кислых компонентов. Разра-
ботанная технологическая схема процесса позволила 
получить необходимые углеводородные компонен-
ты, не содержащие в своем составе кислых газов. 
При этом выделение диоксида углерода и сероводо-
рода также осуществляется в виде индивидуальных 
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потоков, что является значительным преимуществом, 
так как упрощает процесс их дальнейшей переработки 
или же утилизации. 

Рассмотренный процесс низкотемпературной рек-
тификации представляется перспективным для вне-
дрения в состав газоперерабатывающих предприятий, 

Таблица 3 – Основные параметры колонного оборудования
Показатель К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 К-7

Давление в конденсаторе, кПа 3700 3400 1400 500 600 2500 600
Температура в конденсаторе, °С −16,24 −92,00 −35,02 32,33 −21,09 −11,88 −46,81
Температура в ребойлере, °С 148,00 39,66 56,95 187,60 63,89 104,80 63,91

Таблица 4 – Качество продуктов процесса

Компонент
Содержание, % мол.

Метан Этан Газовый 
конденсат

Диоксид 
углерода Сероводород

CH4 99,00 0,00 0,00 0,20 0,00
C2H6 0,00 99,92 0,00 2,05 6,13
C3H8 0,00 0,00 8,81 0,00 3,94

i-C4H10 0,00 0,00 4,94 0,00 0,00
C4H10 0,00 0,08 83,08 0,12 0,01

i-C5H12 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
C5H12 0,00 0,00 1,92 0,00 0,00
C6H14 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00

N2 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2S 0,00 0,00 0,01 0,00 89,92
CO2 0,00 0,00 0,00 97,63 0,00

Итого: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

так как обеспечивает синергию между процессами 
разделения, фракционирования и сжижения углеводо-
родных газов. Помимо этого, процесс лишен основных 
недостатков, характерных для традиционных методов 
очистки, таких как коррозионная активность реаген-
тов и их высокая стоимость. 

Рисунок 7 – Технологическая схема низкотемпературной ректификации природного газа 
Астраханского месторождения
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Аннотация. Оренбургский газоперерабатывающий 
комплекс, в состав которого входят газоперераба-
тывающий и гелиевый заводы, является крупней-
шим производственным активом ПАО «Газпром». 
Сырьевые и товарные потоки связывают объекты 
переработки углеводородного сырья с предприя-
тиями Приволжского федерального округа и Респу-
блики Казахстан. Ключевая тенденция развития 

Оренбургского газоперерабатывающего комплекса 
заключается в комплексной реконструкции техно-
логических объектов, внедрении на их основе пе-
редовых технологических решений по получению 
целевых продуктов и наращивании объемов их про-
изводства. В данной статье рассмотрены основные 
проекты перспективного развития, реализация ко-
торых запланирована на территории комплекса. 
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Abstract. The Orenburg gas processing complex, 
which includes gas processing and helium plants, is 
the largest production asset of PJSC "Gazprom". Raw 
materials and commodity flows connect hydrocarbon 
processing facilities with key enterprises of the Volga 
Federal District and the Republic of Kazakhstan. 
The key trend in the development of the Orenburg 

gas processing complex is the comprehensive 
reconstruction of technological facilities and the 
introduction of advanced technological solutions 
based on them to obtain target products and increase 
their production volumes. This article covers the main 
initiatives of long-term development to be realized on 
the premises.
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Введение
ООО «Газпром переработка» – производственная 
компания, консолидирующая крупнейшие газопере-
рабатывающие активы ПАО «Газпром», основными 
видами деятельности которой являются подготовка 
и переработка газа, газового конденсата, а также ма-
гистральный транспорт углеводородов. В структуру 
организации входят шесть перерабатывающих заво-
дов и управление по транспортировке жидких угле-
водородов. Филиалы компании расположены в пяти 
субъектах Российской Федерации: Республике Коми, 

Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком автономных 
округах, Астраханской и Оренбургской областях. Так-
же ООО «Газпром переработка» является участником 
ООО «Газпром нефтехим Салават» и ООО «Газпром 
переработка Благовещенск», осуществляющих само-
стоятельную производственно-финансовую деятель-
ность. В состав первого входят нефтеперерабатыва-
ющий, газохимический заводы и завод «Мономер». 
Второе общество выполняет функции инвестора и за-
казчика проекта строительства Амурского газопере-
рабатывающего завода [1].  
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Самым значительным по мощности газопереработ-
ки производственным активом ООО «Газпром перера-
ботка» является Оренбургский газоперерабатываю-
щий комплекс (ГПК), включающий в себя Оренбургский 
газоперерабатывающий завод (ГПЗ) и Оренбургский 
гелиевый завод. Оренбургский ГПК – системообра-
зующее промышленное предприятие Оренбургской 
области, на производственных мощностях которого 
в результате переработки газа и нестабильного кон-
денсата происходит извлечение ценных компонентов 
и получение товарной продукции. Сырьевые и товар-
ные потоки связывают Оренбургский ГПК с ключевы-
ми предприятиями Приволжского федерального окру-
га и Республикой Казахстан и превращают его в стра-
тегический объект ПАО «Газпром».

Оренбургский газоперерабатывающий 
завод
Оренбургский ГПЗ – крупнейший в России комплекс 
по переработке природного газа с высоким содержа-
нием сернистых соединений (рисунок 1). 

Завод состоит из трех очередей технологических 
объектов проектной мощностью 15 млрд м3 сырого 
газа каждая. Объекты первой очереди были постро-
ены и выведены на проектную мощность в период 
с 1971 по 1978 год. Вторая очередь выведена на тех-
нологический режим в 1975 году, а в 1979 году пущена 
в эксплуатацию третья очередь завода с более совер-
шенной технологической схемой [2].

Оренбургский ГПЗ является единственным в России 
производителем природного одоранта – смеси при-
родных меркаптанов, используемых для одоризации 

Рисунок 1 – Оренбургский ГПЗ

углеводородных газов. Завод технологически связан 
с Оренбургским гелиевым заводом, единственным про-
изводителем гелия в России в настоящее время. Этот 
уникальный газ – невозобновляемый ресурс, встреча-
ющийся в основном только в газоносных пластах.

Сырьем Оренбургского ГПЗ являются природный 
газ, добываемый на Оренбургском и Карачаганакском 
нефтегазоконденсатных месторождениях, неста-
бильный газовый конденсат и нефть. Поточная схема 
Оренбургского ГПЗ (рисунок 2, см. с. 83) предполагает 
раздельную переработку газового и жидкого углево-
дородного сырья. 

Газовые потоки последовательно проходят следую-
щие технологические процессы:
• механическая сепарация сырьевого газа с целью 

удаления пластовой воды;
• абсорбционная очистка растворами этаноламинов 

для извлечения нежелательных кислых примесей 
(сероводорода и углекислого газа); 

• низкотемпературная осушка с использованием 
пропанового холодильного цикла;

• адсорбционная очистка на цеолитах для сокраще-
ния концентрации меркаптанов.
После прохождения всех этапов переработки поток 

товарного газа направляется в систему магистраль-
ных трубопроводов, далее в пункты потребления. 
Часть товарного газа направляется в качестве сырья 
на Оренбургский гелиевый завод, объединяя эти про-
мышленные предприятия в крупный газоперерабаты-
вающий комплекс.

Переработка кислого газа – побочного продукта 
сероочистки – осуществляется на установках про-
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Рисунок 2 – Поточная блок-схема Оренбургского ГПЗ

Рисунок 3 – Оренбургский гелиевый завод

изводства серы по методу Клауса, где сероводород 
конвертируется в элементарную серу, которая после 
охлаждения отделяется от газового потока. Отходя-
щие газы направляются на технологические установ-
ки доочистки, где в результате процесса, основанного 
на продолжении метода Клауса (Sulfreen), происходит 
дополнительное извлечение сернистых соединений.    

Нестабильный газовый конденсат в смеси 
с нефтью проходит процесс стабилизации и далее 
направляется в резервуарный парк для его отгруз-
ки потребителям железнодорожным и автомобиль-

ным транспортом. Газы стабилизации, очищенные 
от кислых компонентов, являются сырьем для про-
изводства широкой фракции легких углеводородов 
(ШФЛУ). Полученный продукт после отстаивания 
от избыточной влаги в резервуарном парке хранения 
откачивается потребителю.

Оренбургский гелиевый завод
Оренбургский гелиевый завод является ключевым 
технологическим предприятием по производству ге-
лия (рисунок 3). 
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Решение о строительстве объекта было принято 
в начале 70-х годов прошлого века, так как газ Орен-
бургского нефтегазоконденсатного месторождения 
обладает потенциалом для его извлечения (содержа-
ние гелия – 0,055 %). Природный газ на первую очередь 
Оренбургского гелиевого завода был принят в декабре 
1977 года, а первые кубометры товарного гелия были 
получены уже в марте 1978 года. Позднее построены 
вторая и третья очереди Оренбургского гелиевого за-
вода [2]. Сегодня в промышленной эксплуатации нахо-
дятся пять гелиевых блоков.

Суммарная мощность завода по переработке при-
родного газа составляет 15 млрд м3 в год. Стоит от-
метить тот факт, что в мировой практике нет других 
примеров промышленного производства гелия со 
столь малым его содержанием. Однако Оренбургский 
гелиевый завод за годы своей эксплуатации подтвер-
дил и доказал целесообразность данного строитель-
ства. Промышленное предприятие до сих позволяет 
гарантированно получать товарный гелий требуемого 
качества. 

Поточная схема Оренбургского гелиевого завода 
(рисунок 4) направлена на извлечение ценных компо-
нентов из потока товарного газа Оренбургского ГПЗ.

Газ Оренбургского ГПЗ после дополнительной 
очистки от серосодержащих соединений и удаления 
избыточной влаги поступает на гелиевые блоки, где 
в результате глубокого извлечения из него выделяют-
ся потоки гелия, метановой и этановой фракций, ШФЛУ. 
Полученный товарный гелий направляется на отгрузку 
потребителям в жидком или газообразном виде. Мета-
новая фракция, представляющая собой поток товарно-
го газа с извлеченными из него ценными компонента-
ми, поступает в магистральный газопровод. Этановая 

фракция по системе этанопроводов Оренбург – Казань 
направляется в качестве сырья в ПАО «Казаньоргсин-
тез». Поток ШФЛУ подается на установку фракциони-
рования, где разделяется на пропановую и бутановую 
фракции, которые далее направляются на участок от-
грузки железнодорожным транспортом.

Основные проекты модернизации 
и реконструкции объектов 
Оренбургского ГПК
Оренбургский ГПК – динамично развивающийся тех-
нологический комплекс. Целью перспективного раз-
вития производственных мощностей оренбургских 
филиалов ООО «Газпром переработка» является рас-
ширение ассортимента, а также наращивание объемов 
выпуска товарной высокомаржинальной продукции, 
увеличение числа заинтересованных бизнес-партне-
ров и укрепление деловых взаимоотношений с круп-
нейшими химическими компаниями России. Ключевая 
тенденция развития Оренбургского ГПК заключается 
в комплексной реконструкции технологических объек-
тов, большинство из которых введено в эксплуатацию 
в советское время, и внедрении на их основе передо-
вых технологических решений по получению целевых 
продуктов и наращиванию объемов их производства. 
Для того чтобы показать эту концепцию, в данной ста-
тье рассмотрены наиболее значимые проекты пер-
спективного развития, реализация которых на техно-
логических объектах комплекса запланирована в те-
чение ближайших десяти лет:

1. Реконструкция объектов I очереди Оренбургского 
ГПЗ.

2. Раздельная переработка газов Оренбургского и Ка-
рачаганакского месторождений на Оренбургском ГПЗ.

Рисунок 4 – Поточная блок-схема Оренбургского гелиевого завода
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3. Строительство этанового блока на Оренбургском 
гелиевом заводе.

4. Реконструкция установки фракционирования 
ШФЛУ Оренбургского гелиевого завода с целью дове-
дения качества продукции до требований перспектив-
ных стандартов.

Реконструкция объектов I очереди 
Оренбургского ГПЗ
Добываемые на Оренбургском месторождении при-
родный газ и нестабильный газовый конденсат, пе-
реработка которых происходит преимущественно 
на технологических объектах I очереди Оренбургского 
ГПЗ, характеризуются высоким содержанием сера-
органических соединений. Эта отличительная осо-
бенность сырья определяет цель реализации проек-
та «Реконструкция объектов I очереди Оренбургского 
ГПЗ», направленного на расширение технологических 
мощностей по получению одоранта.

Как отмечено выше, Оренбургский ГПЗ является 
единственным в России промышленным предприяти-
ем, выпускающим природный одорант. На рисунке 5 
представлена принципиальная блок-схема комплекса 
технологических объектов по его производству. 

Сырьем для получения продукта является стабиль-
ный конденсат. В результате щелочной экстракции 
из этого потока извлекается смесь природных мер-
каптанов, которая затем направляется на установку 
осушки для получения одоранта марки СПМ-1 требу-
емого товарного качества. Для отгрузки потребителю 
в составе завода имеются отделение хранения, налива 
и отгрузки.

Дополнительно в рамках реконструкции пред-
полагается проработка технологического решения 
по фракционированию смеси природных меркапта-
нов с целью получения индивидуальных компонен-

тов – одорантов улучшенного качества. Эти продук-
ты представляют собой товарные марки этил- и про-
пилмеркаптана. Решение о внедрении данного пред-
ложения будет принято после анализа потенциаль-
ных потребителей данной продукции и проведения 
технико-экономической оценки целесообразности 
производства.

Также в рамках реализации проекта заплани-
ровано строительство нового объекта – установ-
ки по производству диметилдисульфида, важного 
реагента, используемого в качестве осерняющего 
агента для активации катализаторов каталити-
ческих процессов. Установка по получению ди-
метилдисульфида станет единственной в России 
по производству данного уникального продукта. 
На рисунке 6 на с. 86 представлена принципиальная 
блок-схема новой технологической установки про-
изводства диметилдисульфида (ДМДС) и диалкил-
дисульфида (ДАДС).

Сырьем вновь проектируемой установки станет 
смесь дисульфидов, образующаяся в качестве по-
бочного продукта очистки пропан-бутановой фрак-
ции. После отстаивания в емкостях-сепараторах, 
в которых происходит отделение следов раствора 
щелочи, дисульфидная смесь направляется в адсор-
беры, где на цеолитах происходит ее осушка от избы-
точной влаги. Осушенный поток направляется в блок 
фракционирования, состоящий из двух ректифика-
ционных колонн. В результате последовательного 
разделения из исходной смеси образуются потоки 
ДМДС и ДАДС требуемого качества, которые направ-
ляются на блок хранения и отгрузки.

В рамках проекта «Реконструкция I очереди 
Оренбургского ГПЗ» запланирована комплексная 
реконструкция технологических установок, целью 
которой является приведение действующих объ-

Рисунок 5 – Принципиальная блок-схема установок получения одоранта на Оренбургском ГПЗ
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Рисунок 6 – Принципиальная блок-схема установки получения ДМДС и ДАДС

ектов в соответствие с требованиями актуальных 
норм и правил в области промышленной и пожар-
ной безопасности.

В рамках реконструкции планируется модерниза-
ция установок очистки и осушки сырьевого газа, ко-
торая предполагает внедрение технологических реше-
ний, направленных на увеличение степени извлечения 
кислых компонентов из потока углеводородного газа. 
В условиях тенденции к ужесточению требований 
экологических стандартов данная реконструкция по-
зволит осуществлять производство товарного газа 
согласно требованиям перспективных стандартов ка-
чества.

Дополнительно запланировано внедрение новой 
системы механической сепарации сырьевого газа, ре-
генерации и фильтрации аминов. Решения, позволяю-
щие исключить влияние высокого содержания жидких 
углеводородов в сырьевом газе, также позволят обе-
спечить стабильное ведение технологического режима 
на установках. 

На установке стабилизации нестабильного газо-
вого конденсата и нефти предполагается модер-
низация узла приема и подготовки сырья, а также 
блока ЭЛОУ. Для достижения требований, предъяв-
ляемых к качеству продукта, сырьевые сепараторы 
будут дооснащены коалесцерами. При получении 
подтверждающих расчетов также запланирована 
замена электродегидраторов и внедрение авто-
матических узлов введения деэмульгаторов с кор-
рекцией работы в зависимости от состава сырья. 
Эти решения позволят вести стабильный техноло-
гический режим в условиях изменяющегося соста-
ва сырья и залповых поступлений некондиционных 
потоков. Дополнительно будет обеспечена работа 

установки на сырье утяжеленного состава, в отличие 
от проектных значений.

Раздельная переработка газов 
Оренбургского и Карачаганакского 
месторождений на Оренбургском ГПЗ
На объектах II и III очередей Оренбургского ГПЗ осу-
ществляется переработка смеси газов Оренбургского 
и Карачаганакского нефтегазоконденсатных место-
рождений. Данные аналитического контроля пока-
зывают, что газ Карачаганакского месторождения 
характеризуется повышенным содержанием кислых 
компонентов, поэтому наиболее целесообразно пе-
рерабатывать этот поток отдельно от газа Оренбург-
ского месторождения [3]. С одной стороны, это позво-
лит вовлечь в переработку больший объем газового 
сырья, характеристики которого отличаются от за-
ложенных в первоначальном проекте завода. С дру-
гой  – обеспечит гарантированное выполнение дого-
ворных обязательств перед казахстанской стороной.

 В результате реализации проекта «Раздельная пе-
реработка газов Оренбургского и Карачаганакского 
нефтегазоконденсатных месторождений на ГПЗ» бу-
дет обеспечена комплексная реконструкция объектов 
II и III очередей Оренбургского ГПЗ, а также гарантиро-
ванная переработка увеличенного объема газа Кара-
чаганакского месторождения.

Новая схема переработки сырья предполагает, 
что газ Карачаганакского месторождения в полном 
объеме направляется на технологические объекты III 
очереди и установку очистки и осушки газа II очереди 
Оренбургского ГПЗ, после которых поступает в систе-
му магистральных трубопроводов. Газ Оренбургского 
месторождения, переработка которого проводится 
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на объектах I и II очередей, направляется в качестве 
сырья на Оренбургский гелиевый завод (рисунок 7).

Реализация проекта «Раздельная переработка га-
зов Оренбургского и Карачаганакского НГКМ на ГПЗ» 
предполагает масштабную реконструкцию техноло-
гических объектов II и III очередей Оренбургского ГПЗ, 
среди которых установки сероочистки, получения 
серы, доочистки хвостовых газов.

Модернизация установок сероочистки позволит 
увеличить степень очистки сырья, обладающего вы-
соким содержанием сернистых соединений, и гаран-
тированно получить товарный газ с более низким 
содержанием кислых компонентов. Данное решение 
позволит обеспечить получение товарного продукта 
соответствующего качества в условиях ужесточения 
требований экологических стандартов и регламенти-
рующих норм.

На установках получения серы будет реализовано 
решение, позволяющее перерабатывать кислый газ 
в широком диапазоне концентраций сероводорода 
и исключить влияние этого фактора на ведение техно-
логического процесса. Компрессорная газов регенера-
ции цеолитов – новое строительство, запланирован-
ное в рамках данного проекта. Его реализация позво-
лит обеспечить компримирование газов регенерации, 
насыщенных сернистыми соединениями, и их направ-
ление в поток сырьевого газа Оренбургского ГПЗ.

Рисунок 7 – Принципиальная блок-схема проекта «Раздельная переработка газа 
Оренбургского и Карачаганакского месторождений на ГПЗ»

Возможность гарантированного производства то-
варной продукции согласно перспективным стандар-
там качества, приведение технологических объектов 
в соответствие с требованиями норм и правил в обла-
сти промышленной и пожарной безопасности, эффек-
тивное распределение газовых потоков будут достиг-
нуты в результате реализации всех запланированных 
мероприятий.

Строительство этанового блока 
на Оренбургском гелиевом заводе
Для компании «Газпром переработка» одним из важ-
ных направлений перспективного развития является 
расширение технологических мощностей по получе-
нию этановой фракции – продукта, который пользу-
ется повышенным спросом у отечественных произво-
дителей полимерной продукции. В процессе пиролиза 
этана протекает преимущественно реакция дегидри-
рования, приводящая к образованию этилена – оле-
финового углеводорода, химические свойства которо-
го позволяют получить в промышленных масштабах 
широкий ассортимент продуктов химического синтеза 
(полиэтилен различных марок, поливинилхлорид, эти-
ленгликоль, этанол, уксусная кислота) [4]. Сырьевой 
газ Оренбургского гелиевого завода обладает потен-
циалом для дополнительного производства этановой 
фракции. В первоначальном проекте строительства 
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Оренбургского гелиевого завода акцент ставился 
на максимальном извлечении гелия только из газа 
Оренбургского месторождения. Впоследствии про-
ектный состав поступающего газа изменился с уве-
личением доли газа Карачаганакского месторожде-
ния, в котором наблюдается повышенное содержание 
этана. С целью дополнительного извлечения этановой 
фракции из потока смесевого сырья специалистами 
завода были внедрены многочисленные технические 
решения [5, 6] без проведения масштабной рекон-
струкции действующих производственных объектов. 
В настоящее время степень извлечения этана состав-
ляет в среднем 50 %. Совокупность отмеченных фак-
торов послужила предпосылкой для строительства 
этанового блока на базе Оренбургского гелиевого за-
вода. Реализация проекта, по предварительным оцен-
кам, позволит увеличить текущую степень извлечения 
этана до значений выше 90 %.

Строительство нового технологического объекта 
по дополнительному извлечению этана из потока то-
варного газа Оренбургского гелиевого завода способ-
ствует увеличению поставки сырья для крупнейшего 
производителя полиэтилена Республики Татарстан – 
ПАО «Казаньоргсинтез». В настоящее время на данном 
предприятии наблюдается профицит технологических 
мощностей, что и является предпосылкой для реали-
зации проекта. Увеличение объемов товарной про-
дукции и укрепление деловых отношений с ведущими 
химическими компаниями Российской Федерации – 
важные цели, которые будут достигнуты после ввода 
данной промышленной установки в эксплуатацию.

По результатам проведенного предынвестицион-
ного исследования доказана целесообразность стро-
ительства одного этанового блока, сырьем которого 
станет газ Карачаганакского месторождения, прошед-
ший предварительную очистку на установках Орен-
бургского ГПЗ (рисунок 8). 

На новом технологическом объекте из газового 
потока происходит извлечение этановой фракции 
и дополнительного количества ШФЛУ, которые после 
очистки от нежелательных примесей и осушки на-
правляются в товарный парк Оренбургского гелиевого 
завода. Согласно расчетам, реализация данных меро-
приятий позволит увеличить производство этановой 
фракции на 300–330 тыс. тонн в год, а также обеспе-
чит прирост производства сжиженных углеводород-
ных газов.

Получение дополнительных объемов этановой 
фракции также потребует модернизации газотранс-
портной системы. В проведенном предынвестици-
онном исследовании для транспортировки газового 
товарного потока рассмотрены варианты увеличения 
диаметра проходного сечения на некоторых участках 
этанопровода Оренбург – Казань, а также расширения 
мощностей по поставке сырьевого газа.

Реконструкция установки
фракционирования ШФЛУ
Оренбургского гелиевого завода
Сжиженные углеводородные газы (пропан, бутан) 
благодаря своим экологическим и теплотехниче-
ским свойствам, а также относительно низким затра-
там на производство получили широкое применение 
для производственных, коммунально-бытовых нужд 
и газомоторного топлива. В промышленности эти газы 
используются в качестве сырья химических процес-
сов и топлива для энергогенерирующих установок. 
Поэтому поиск новых технологий производства сжи-
женных углеводородных газов улучшенного качества 
является одним из направлений перспективного раз-
вития для компании «Газпром переработка». 

Реализация проекта «Реконструкция установки 
фракционирования ШФЛУ Оренбургского гелиево-
го завода» направлена на производство сжиженных 

Рисунок 8 – Принципиальная блок-схема проекта «Строительство этанового блока 
Оренбургского гелиевого завода»
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Рисунок 9 – Принципиальная блок-схема проекта «Реконструкция установки 
фракционирования ШФЛУ Оренбургского гелиевого завода»

углеводородных газов по перспективным отечествен-
ным стандартам. Как было указано выше, ШФЛУ об-
разуется на заводе в результате глубокого извлечения 
целевых компонентов на гелиевых блоках, после ко-
торых направляется на установку фракционирования 
[7]. Принципиальная блок-схема проекта представле-
на на рисунке 9.

Установка фракционирования состоит из трех по-
следовательных отделений, пройдя через которые по-
ток ШФЛУ очищается от различных сераорганических 
соединений и разделяется на пропановую и бутановую 
фракции. Однако обозначенные тенденции в газопе-
реработке показывают, что со временем требования 
к содержанию общей серы ужесточаются, поэтому не-
обходимо внедрить дополнительное отделение адсор-
бционной очистки.

После комплексной реконструкции объекта будет 
увеличена глубина очистки газовых потоков от серни-
стых соединений в результате монтажа блока сверх-
глубокой очистки СУГ. Согласно разработанным тех-
ническим решениям, в состав данного блока будет 
входить четыре адсорбера для очистки пропановой 
фракции. Новая схема позволит увеличить степень 
извлечения сернистых соединений, в частности кар-
бонилсульфида. Дополнительно проект предполагает 
внедрение технологического решения по модерниза-
ции процесса одоризации. Строительство нового бло-
ка, оснащенного усовершенствованной системой ав-
томатизации, позволит точнее регулировать процесс 
одоризации в режиме непрерывного производства 
товарной продукции.

Таким образом, данный проект преследует долго-
срочные стратегические цели.

Декарбонизация – ключевой тренд 
мировой энергетики
Ключевым трендом современной энергетики является 
экологическая повестка. Сокращение эмиссии парнико-
вых газов, снижение углеродного следа и антропогенной 
нагрузки на окружающую среду являются наиболее об-
суждаемыми темами в современном мире [8]. Компа-
ния «Газпром переработка» следует новым тенденци-
ям и готова принять участие в проектах, направленных 
на сокращение выбросов углекислого газа. Оренбург-
ский ГПЗ обладает высоким потенциалом для извлече-
ния углекислого газа. Объем валовых выбросов обоих 
заводов Оренбургского ГПК в среднем составляет по-
рядка 2 млн тонн в год. Сокращение этого количества 
углекислого газа позволит снизить темпы роста средне-
годовой температуры атмосферного воздуха и окажет 
существенное влияние на климатическую ситуацию. 

В рамках проектов декарбонизации ООО «Газпром 
переработка» проводит активное взаимодействие 
с ПАО «Газпром нефть». На базе Оренбургского ГПЗ 
планируется реализация пилотного проекта по извле-
чению углекислого газа (рисунок 10, см. с. 90).

В качестве варианта реализации может быть исполь-
зована схема аминовой очистки дымовых или продук-
товых газов растворами этаноламинов, активно реа-
гирующими с диоксидом углерода. Хвостовые газы 
процесса Клауса направляются в дополнительные 
абсорберы, где контактируют с растворами неселек-
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тивных аминов (МЭА, ДЭА) и очищаются от примесей 
кислого газа. Полученный поток с высокой концентра-
цией диоксида углерода направляется для захороне-
ния в подземные пласты и способствует повышению 
нефтеотдачи [9, 10]. По замыслу ПАО «Газпром нефть», 
Оренбургский ГПЗ станет частью крупного хаба по за-
хоронению углекислого газа на территории Оренбург-
ского месторождения, в состав которого также будут 
вовлечены промышленные объекты Уральского фе-
дерального округа.

Рисунок 10 – Принципиальная блок-схема проекта по декарбонизации

1. Ишмурзин А. В. Газ, конденсат, нефть и водород // Корпоративный журнал «Газпром». 2022. № 5. С. 16–22.
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Заключение
Представленные проекты перспективного разви-
тия позволят компании «Газпром переработка», 
в частности оренбургским филиалам, выйти на но-
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности ме-
тодики теплогидравлического расчета криогенных 
спиральновитых теплообменных аппаратов на при-
мере двухпоточного теплообменника для охлаж-
дения природного газа жидким азотом. Проведено 
расчетное исследование сложного теплообмена 

в каналах криогенного спиральновитого теплооб-
менного аппарата и процесса теплоотдачи в обла-
сти криогенных температур при кипении хладагента 
в межтрубном пространстве аппарата. Получены 
численные и графические зависимости основных 
параметров теплопередачи. 
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Abstract. In this article the features of the thermal-
hydraulic calculation method of the cryogenic spiral‐
wound heat exchangers have been discussed. As 
an object of study a double-flow heat exchanger for 
cooling natural gas with liquid nitrogen has been 
chosen. Computational study of the complex heat 

transfer in the channels of cryogenic spiral‐wound heat 
exchanger and the heat transfer process during the 
boiling of the refrigerant at the cryogenic temperatures 
in the shell side space of the apparatus has been 
carried out. Numerical and graphical dependences of 
the heat transfer key parameters have been obtained.
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Введение
В промышленных условиях наиболее распространен-
ным техническим устройством, в котором осущест-
вляется передача тепловой энергии между теплоно-
сителями, является кожухотрубчатый теплообменный 
аппарат (ТА). Теплопередача между потоками в таких 
аппаратах происходит без их прямого физического 
контакта – через теплопроводящую стенку и чаще все-
го при непрерывно изменяющихся во времени темпе-
ратурах теплообменивающихся сред, то есть без изме-
нения их фазового состояния в рабочей зоне аппарата.

Кожухотрубчатые теплообменники со спиральнови-
тыми трубками получили распространение в различ-
ных отраслях промышленности после того, как в 1895 
году немецкий инженер Карл фон Линде (основатель 
компании Linde) впервые сконструировал и постро-

ил промышленную установку для сжижения воздуха. 
На сегодняшний день практически ни одно производ-
ство, имеющее в своем составе низкотемпературные 
и криогенные процессы, не обходится без применения 
спиральновитых теплообменных аппаратов (СВТА).

Эти аппараты способны осуществлять теплопе-
редачу между технологическими средами при мини-
мальных температурных напорах (от десятых долей 
до нескольких градусов), а тепловая эффективность – 
коэффициент полезного действия (КПД) некоторых 
конструкций СВТА – достигает 98 %. Ввиду своих пре-
имуществ перед теплообменниками традиционных 
конструкций СВТА нашли широкое применение в ин-
дустрии, связанной со сжиженным природным газом 
(СПГ), где вопрос энергетической эффективности 
имеет особое значение. На крупно- и среднетоннаж-
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ных заводах, производящих СПГ, СВТА используются 
в качестве главных криогенных теплообменников  – 
ожижителей природного газа. Известно, что крио-
генные теплообменники без преувеличения являют-
ся «сердцем» завода, от эффективности их работы 
во многом зависят технико-экономические показате-
ли всего СПГ-производства [1].

В отечественном химическом и нефтегазовом ма-
шиностроении отсутствует достаточный опыт проек-
тирования криогенных спиральновитых многопоточ-
ных теплообменных аппаратов для крупнотоннажных 
процессов производства СПГ. По данной причине 
все аппараты подобного типа, эксплуатирующиеся 
на территории РФ, сконструированы и изготовлены 
за рубежом. Поэтому исследование процессов тепло- 
и гидродинамики в криогенных СВТА является важной 
задачей с точки зрения политики импортозамещения 
в СПГ-индустрии, а также представляет большой науч-
но-исследовательский интерес.

Особенности теплогидравлического 
расчета СВТА
Ниже перечислены факторы, учет которых вызыва-
ет трудности при выполнении теплогидравлического 
расчета криогенных СВТА, в особенности аппаратов 
большой производительности [2, 3]:
• формирование и движение мультифазных сред со 

сложным характером течения, приводящее к нерав-
номерному распределению фаз в каналах аппарата;

Рисунок 1 – Схема движения потоков 
в спиральновитом теплообменном аппарате

Потоки: I – прямой поток в трубном пространстве; 
II – обратный поток в межтрубном пространстве.

Обозначения: нижний индекс «1» – прямой поток (метан); 
нижний индекс «2» – обратный поток (азот); 

верхний индекс «' » – любая переменная, относящаяся к точке 
входа в аппарат; верхний индекс «'' » – любая переменная, 

относящаяся к точке выхода из аппарата

• охлаждение прямого потока в трубном простран-
стве в закритической области состояния и сильно 
переменные теплофизические свойства теплоноси-
телей при криогенных температурах;

• значительное температурное расслоение в сечени-
ях межтрубного пространства аппарата, вызываю-
щее поперечную циркуляцию обратного потока;

• температурные и весовые деформации, а также ви-
брация трубного пучка при эксплуатации аппарата.
Конвенциональные методики [4] теплогидравличе-

ского расчета кожухотрубчатых теплообменных ап-
паратов нефтегазоперерабатывающих производств 
не позволяют осуществить адекватный учет указан-
ных факторов, оказывающих значительное влияние 
на результаты расчета СВТА.

Таким образом, цель настоящей работы заключа-
лась в исследовании некоторых особенностей мето-
дики теплогидравлического расчета криогенных спи-
ральновитых ТА для производства СПГ.

Исходные данные 
для теплогидравлического расчета СВТА
В качестве методического примера рассматривался 
расчет двухпоточного теплообменника, предназначен-
ного для охлаждения потока метана (CH4) в интервале 
температур от T1' = −80 ̊ С до T1'' = −110 ̊ С. В качестве 
хладагента применялся азот  (N2). Массовый расход 
прямого потока через аппарат равен G1 = 50 т/ч, обрат-
ного – G2 = 40 т/ч. Абсолютное статическое давление 
метана на входе p1' = 5,0 МПа, азота – p2' = 0,4 МПа.

Поток метана высокого давления движется по труб-
ному пространству аппарата снизу вверх, обратный по-
ток азота низкого давления проходит в противоточном 
направлении в межтрубном пространстве (рисунок 1).

Технико-экономические показатели процесса сжи-
жения природного газа в значительной степени опре-
деляются КПД главного криогенного теплообменного 
аппарата, который в свою очередь существенно за-
висит от недорекуперации (недоиспользования) хо-
лода хладагента на «теплом» конце аппарата, то есть 
от величины соответствующего температурного напо-
ра между потоками – ∆Tт = |T2'' − T1'|. Для повышения 
тепловой эффективности ТА необходимо добиваться 
уменьшения значения ∆Tт , что затруднительно, по-
скольку со снижением ∆Tт при одной и той же тепло-
вой мощности аппарата необходимо увеличивать пло-
щадь поверхности теплообмена, что приводит к росту 
металлоемкости теплообменника и увеличению ги-
дравлического сопротивления его проточных трактов.

Исходя из назначения рассматриваемого СВТА, 
зададимся рекомендуемым [2] значением темпе-
ратурного напора на его «теплом» конце, равным 
∆Tт = 5,0 °С. В результате температура азота на выхо-
де из ТА будет равна T2'' = −85 ˚С.

Изначально гидравлические сопротивления те-
плообменного аппарата по обоим пространствам 
(Δp1 = p1' − p1'' и Δp2 = p2' − p2' ' ) являются неизвест-
ными величинами, поэтому на первой итерации расче-
та принимается условие, что их значения равны нулю. 
Таким образом, статические давления потоков в про-
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Рисунок 2 – T-S-диаграмма состояния метана. Черная линия – изобара (5 МПа абс.) 
охлаждения метана от 193,15 до 163,15 К. K – критическая точка

цессе теплообмена являются постоянными (изобарный 
процесс p = const). На последующих итерациях расчета 
значения величин Δp1 и Δp2 будут несколько раз уточ-
няться до достижения ими приемлемой точности.

Также необходимо задаться средними скоростями 
рабочих сред в трубном w1.ср и межтрубном w2.ср про-
странствах. В криогенных ТА коэффициент теплоот-
дачи в трубах может на порядок превышать коэф-
фициент теплоотдачи в межтрубном пространстве. 
Как известно, интенсивность теплоотдачи напрямую 
зависит от скорости потока. Поэтому для обеспечения 
более эффективной теплоотдачи в межтрубном про-
странстве примем скорость обратного потока в не-
сколько раз больше скорости прямого потока. С этой 
целью воспользуемся соответствующими рекоменда-
циями [2], тогда w1.ср = 1,0 м/с, w2.ср = 5,0 м/с.

Теплопритоки из окружающей среды Qос воспринима-
ются обратным потоком и зависят от размера ТА, типа 
изоляции и температурного уровня получения холода. 
В первом приближении суммарные теплопритоки счи-
таются равномерно распределенными по всей внешней 
поверхности аппарата и принимаются исходя из опыта 
эксплуатации подобных ТА [5] равными 5 % тепла, кото-
рое отдает прямой поток, то есть Qос = 0,05Q1.

Мощность проектируемого СВТА равна количеству 
тепла, отбираемого у метана, QТА = Q1. Количество 
тепла, воспринимаемого обратным потоком, находит-
ся из уравнения теплового баланса для всего аппарата 
Q2 = Q1 + Qос.

Ввиду отсутствия справочных данных [6] по тепло-
физическим и термодинамическим свойствам метана 
в закритической области в рассматриваемом диа-
пазоне рабочих температур, свойства обоих тепло-
носителей определялись с помощью компьютерной 
программы «Расчет свойств криогенных веществ», 
разработанной Тараном В. Н., доцентом кафедры кри-
огенной техники Одесской государственной академии 
холода. Проведя сопоставление данных программы 
с различными источниками, установили, что она дает 
вполне достоверные значения свойств для обоих по-
токов при заданных давлениях и температурах.

Выразив тепловые потоки Q1 и Q2 через массовые 
расходы и разность энтальпий теплоносителей на вхо-
де и выходе из аппарата и подставив их в уравнение 
теплового баланса ТА, можно по полученному зна-
чению энтальпии обратного потока на входе в СВТА 
определить соответствующую температуру азота T2'.

Исходные технологические данные для расчета ап-
парата представлены в таблице 1.

Поток метана охлаждается по закритической изо-
баре (p1 = 5,0 МПа = const). T-S-диаграмма состояния 
метана в данном процессе представлена на рисунке 2.

Азот с давлением p2 = 0,4 МПа = const, находящий-
ся на входе в аппарат в жидком агрегатном состоянии, 
в процессе теплообмена с метаном закипает и полно-
стью испаряется (рисунок 3 на с. 96).

Перед выполнением технологического расчета 
на основе рекомендаций по проектированию крио-

Таблица 1 – Исходные параметры потоков для теплогидравлического расчета СВТА

Наименование 
потока

Массовый расход,
т/ч (кг/с)

Давление на входе 
p', МПа абс.

Температура 
на входе T', ˚С (К)

Температура 
на выходе T'', ˚С (К)

Прямой (CH4) 50 (13,89) 5,0 −80,00 (193,15) −110,00 (163,15)
Обратный (N2) 40 (11,11) 0,4 −189,50 (83,65) −85,00 (188,15)
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генных СВТА [2, 3, 7] также необходимо задаться не-
которыми основными конструктивными характери-
стиками и техническими параметрами трубного пучка, 
представленными в таблице 2.

Выбранный способ навивки теплообменных труб 
позволяет обеспечить более высокую теплоотдачу 
на стороне обратного потока, но при этом повышает 
гидравлическое сопротивление межтрубного про-
странства аппарата. Число заходов навивки трубного 
пучка увеличивается от слоя к слою с ростом диа-
метра, что обеспечивает примерно одинаковую дли-
ну всех трубок в пучке, а следовательно, их равные 
гидравлические сопротивления и расходы в каждом 
из каналов.

Зазор между соседними слоями навивки обеспечи-
вается продольно установленными дистанцирующи-
ми элементами толщиной δ1, выполненными в виде 

полос из алюминия (по аналогии с материалом тру-
бок). Зазор между внешним слоем навивки и кожухом 
аппарата уплотнен с помощью тонкой экранирующей 
обечайки толщиной δ3.

Принятые конструкция СВТА и конфигурация по-
верхности теплообмена представлены на рисун-
ках 4 а, б на с. 97.

Методика теплогидравлического 
расчета СВТА
Поскольку прямой поток метана на протяжении 
всего времени пребывания в аппарате находится 
в состоянии сверхкритической жидкости (рисунок 2), 
а обратный поток азота претерпевает фазовый пе-
реход жидкость – газ (рисунок 3), их теплофизиче-
ские свойства значительно изменяются от точки 
входа до точки выхода (таблица 3 на с. 97). В связи 

Рисунок 3 – T-S-диаграмма состояния состояния азота. 
Черная линия – изобара (0,4 МПа абс.) нагрева азота от 83,65 до 188,15 К. 

K – критическая точка

Таблица 2 – Исходные характеристики и параметры трубного пучка СВТА

Наименование параметра, обозначение, ед. изм. Значение

Элемент поверхности теплообмена Гладкая труба
Наружный диаметр  толщина стенки трубки dн  δ⋅, мм 10  1,0
Способ навивки труб на сердечник Плотная многозаходная
Материальное исполнение навиваемых трубок Алюминиевый сплав АМг6 по ГОСТ 4784-2019
Толщина дистанцирующей полосы между слоями труб ⋅δ1, мм 1,5
Зазор между витками труб в слое ⋅δ2, мм 0,0
Толщина внешней экранирующей обечайки пучка ⋅δ3, мм 0,5
Поперечный шаг навивки (между слоями труб) s1 = dн + δ1, мм 11,5
Продольный шаг навивки (между трубами в слое) s2 = dн + δ2, мм 10,0
Диаметр сердечника Dс , мм 200
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Рисунок 4 – Эскизы конструкции СВТА и конфигурации трубного пучка:  
а – конструкция СВТА [8]; б – конфигурация плотной навивки труб

1 – кожух; 2 – трубная решетка;
3 – теплообменная труба; 4 – полый сердечник.

Потоки: I – метан; II – азот

s1 – поперечный шаг навивки; 
s2 – продольный шаг навивки; δ1 – толщина дистанцирующей 

полосы; Dс – диаметр сердечника

с этим значения коэффициента теплопередачи так-
же будут существенно отличаться в разных сечениях 
теплообменника.

При расчете подобных ТА определение величины 
среднего температурного напора ∆tср по концевым 
значениям температур теплоносителей как средне-
арифметической ∆tср.a или среднелогарифмической 
∆tср.л величины приводит к некорректным результа-
там. В практике расчетов криогенных теплообмен-
ников [2, 3, 7], работающих при высоких давлениях, 
как правило, оперируют среднеинтегральным тем-
пературным напором ∆tср.и.

В этом случае теплообменная поверхность услов-
но разбивается на n небольших участков так, чтобы 
через поверхность каждого i-го участка (i = 1…n) пе-
редавался одинаковый тепловой поток ∆Qi = QТА / n, 
то есть аппарат с поверхностью теплообмена F заме-

няется на ряд последовательно соединенных ТА с рав-
ной тепловой нагрузкой ∆Qi = ∆Q1 = ∆Q2 = … = ∆Qn 
и соответствующими площадями поверхностей Fi.

Каждому участку соответствуют два сечения – на-
чальное и конечное, таким образом, расчетная схе-
ма теплообменного аппарата, состоящая из n участ-
ков, имеет m = n + 1 сечений (рисунок 5а на с. 98). 
Параметры потоков на противоположных концах ТА 
в сечениях j = 1 и j = m известны (таблица 1) и явля-
ются граничными условиями расчета.

Необходимое количество участков n определяет-
ся методом подбора исходя из условия, что на ка-
ждом из них профили изменения температур тепло-
носителей от сечения j до j + 1 таковы, что средний 
температурный напор на любом i-м участке может 
быть вычислен по формулам для ∆tср.а или ∆tср.л с до-
статочной степенью точности.

Таблица 3 – Теплофизические свойства потоков на входе (' ) и выходе ('' ) СВТА

Наименование 
потока

Плотность
ρ, кг/м3

Коэффициент 
динамической 

вязкости
μ, мкПа•с

Удельная 
изобарная 

теплоемкость
cp, кДж/(кг•К)

Коэффициент 
теплопровод-

ности
λ, Вт/(м•⋅К)

Агрегатное 
состояние 

потока

Прямой (CH4)
p1 = 5,0 МПа абс.

' 158,53 17,40 37,22 0,051 Закритич. жидкость
'' 323,81 46,10 4,62 0,111 Закритич. жидкость

Обратный (N2)
p2 = 0,4 МПа абс.

' 775,50 93,80 2,13 0,110 Жидкость
'' 7,24 12,30 1,06 0,018 Газ

а) б)
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Для ТА, в которых происходит изменение агрегат-
ного состояния одного из потоков, основную труд-
ность при расчете представляет корректный учет 
влияния фазового перехода на процесс теплообме-
на. С этой целью в СВТА выделяются три зоны, соот-
ветствующие процессам, происходящим с обратным 
потоком хладагента (рисунок 5б), который изменяет 
свое агрегатное состояние: зона нагрева жидкости, 
зона кипения и зона перегрева газа. Данные зоны 
характеризуются различными механизмами отво-
да тепла, следовательно, требуют применения со-
ответствующих математических моделей. Границы 
каждой зоны определяются по характеру изменения 
температуры азота (рисунок 3) в расчетных сечени-
ях ТА.

Результаты серии вычислений показали, что оп-
тимальное число участков для рассматриваемого 
теплообменника равняется n = 40.

После определения необходимых теплофизиче-
ских свойств обоих потоков при средних температу-
рах t1ср,i и t2ср,i на n участках реализуется следующий 
алгоритм расчета каждого i-го участка СВТА:

1. Вычисление площадей проходных сечений ка-
налов при заданных средних скоростях потоков.

2. Определение и уточнение целого числа труб 
nтр,i исходя из принятого варианта их размещения 
в трубных решетках.

3. Определение площади поперечного сечения 
и оценка величины внутреннего диаметра СВТА 
при известном диаметре сердечника Dс и способе 
навивки труб.

Рисунок 5 – Расчетная схема СВТА. Потоки: I – метан, II – азот;
а – разбивка ТА на участки; б – деление ТА на зоны по состоянию обратного потока

i = 1…n – порядковый номер участка;
j = 1…m – порядковый номер сечения

40–39 – зона нагрева жидкости;  
38–15 – зона кипения; 14–1 – зона перегрева газа

4. Расчет целого числа слоев труб навивки nсл,i , 
действительного наружного диаметра навивки Dн.д,i 
и определение площади фронтального сечения пуч-
ка (площади намотки в поперечном сечении за вы-
четом площади сердечника).

5. Уточнение действительных площадей проходных 
сечений каналов и соответствующих им скоростей.

6. Расчет средних коэффициентов теплоотдачи 
для трубного α1.ср,i и межтрубного пространств α2.ср,i.

7. Определение среднего коэффициента тепло-
передачи kср,i , площади поверхности теплообмена Fi 
и плотности теплового потока qi.

В результате анализа данных по расчетам участков 
СВТА определяются единые оптимальные для всего 
аппарата число труб nтр и количество их слоев в труб-
ном пучке nсл. Далее проводится повторный расчет 
участков ТА (пп. 1–7) при фиксированных параметрах 
конфигурации теплообменной поверхности. 

После этого определяется требуемая площадь те-
плообменной поверхности аппарата FТА как сумма 
площадей Fi по всем n расчетным участкам и дей-
ствительная площадь теплообмена FТА.д с учетом 
20-процентного запаса поверхности [7].

Затем рассчитываются конструктивные характе-
ристики СВТА в следующей последовательности:

1. Определение средней длины трубок в навивке 
lср, угла наклона труб к диаметральной плоскости ап-
парата β и расчетной высоты навивки Hр.

2. Вычисление целого числа рядов труб в одном 
слое mтр.сл и уточнение действительной высоты навив-
ки Hд.

а) б)
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3. Распределение числа заходов труб  nз.z 
по z = 1… nсл слоям навивки из условия равенства 
действительных длин труб в каждом z-м слое (lд,z ≈ 
lд ,1 ≈ lд ,2 ≈ … ≈ lср ) и условия, что сумма заходов nз.z 
по всем слоям равна общему числу труб nтр.

После того как геометрия СВТА полностью опре-
делена, проводится гидравлический расчет труб-
ного и межтрубного пространств аппарата в со-
ответствии с методикой [2, 3, 7] для определения 
величин гидравлических потерь потоков Δp1 и Δp2. 
Полученные значения сопоставляются с давлени-
ями теплоносителей на входе p1' и p2', оценивает-
ся справедливость принятого допущения о том, 
что теплообмен в аппарате осуществляется в изо-
барных условиях.

В рассматриваемом аппарате гидравлические 
потери потока метана составили несколько сотых 
процента от величины давления на входе, в то время 
как для потока хладагента эта величина оказалась 
равна порядка 20 %. В этом случае требуется про-
вести повторный расчет теплообменного аппарата 
с уточненными исходными данными по давлению 
обратного потока на выходе p2'' = p2' – Δp2. Для пря-
мого потока начальное предположение, что p1' = p1'', 
было сохранено в силу относительной малости Δp1.

После нескольких последовательных перерасчетов 
аппарата величина Δp2 достигает устойчивого значе-
ния (разница с предыдущей итерацией составляет око-
ло 1,5 %) и дальнейшая корректировка p2'' не требуется.

Следует отметить, что на каждой итерации рас-
чета уточнению также подлежат температуры вну-
тренней t1.ст,i и наружной t2.ст,i стенок теплообменных 
труб, при которых определяются теплофизические 
свойства потоков в пристеночных областях, исполь-

зуемые при тепловом и гидравлическом расчетах, 
и средняя температура стенки, при которой вычис-
ляется значение коэффициента теплопроводности 
материала труб на каждом участке расчетной схемы 
ТА. Значения t1.ст,i и t2.ст,i рассчитываются методом 
подбора исходя из условия равенства плотностей 
тепловых потоков на внутренней и внешней поверх-
ностях труб на каждом i-м участке.

В таблице 4 представлены основные характери-
стики и параметры СВТА, полученные в результате 
теплогидравлического расчета.

На рисунках 6 а, б на с. 100 показаны трехмерные 
модели спиральновитого двухпоточного теплооб-
менного аппарата и трубного пучка, построенные 
по результатам проведенного расчета.

Далее приведены графики, иллюстрирующие за-
висимости, полученные в ходе теплогидравлическо-
го расчета.

На рисунке 7 на с. 100 представлены профили из-
менения температур теплоносителей между точками 
входа и выхода из СВТА, а также гистограмма рас-
пределения требуемой площади поверхности тепло-
обмена по расчетным участкам аппарата.

Обратный поток изменяет свое агрегатное со-
стояние в процессе теплообмена, что хорошо видно 
по характеру поведения его температурного про-
филя (кривая 2, рисунок 7). При фазовом переходе 
(участки 38–15) температура кипения азота незна-
чительно снижается в направлении выхода из аппа-
рата, что связано с падением статического давления 
потока из-за гидравлических потерь в межтрубном 
пространстве. На участках 14–1 в связи со значи-
тельной разницей удельных изобарных теплоемко-
стей потоков (таблица 3) температуры сред стреми-

Таблица 4 – Характеристики и параметры СВТА

Наименование параметра, обозначение, ед. изм. Значение
Площадь поверхности теплообмена FТА.д , м

2 208,28

Средний коэффициент теплопередачи kср , Вт/(м2•⋅К) 339,25

Среднеинтегральный температурный напор ⋅tср.и , º С 54,20

Гидравлическое сопротивление трубного пространства Δp1, кПа 1,59

Гидравлическое сопротивление межтрубного пространства Δp2 , кПа 72,96

Число спиральновитых труб в пучке nтр , шт. 1185

Число слоев навивки nсл , шт. 22

Число рядов труб в одном слое mтр.сл  , шт. 212

Число заходов труб в первом слое nз.1, шт. 25

Число заходов труб в последнем слое nз.22 , шт. 82

Средняя длина труб в навивке lср.д , м 5,62

Угол наклона труб к диаметральной плоскости β⋅, град. (°) / мин. (') 20/44

Высота навивки Hд , м 2,27

Наружный диаметр навивки Dн.д , мм 706

Мин. внутренний диаметр кожуха Dвн.мин = Dн.д + 2δ3, мм 707



100 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 3(39)  2023

ГАЗОПЕРЕРАБОТКА И ГАЗОХИМИЯ // Процессы и аппараты 
химических технологий

тельно сближаются (кривые 1 и 2, рисунок 7). Соглас-
но основному уравнению теплопередачи, участки ТА 
с меньшими температурными напорами между те-
плоносителями (при прочих равных условиях) долж-
ны иметь бóльшие площади, что демонстрируется 
тенденцией роста необходимой площади поверхно-
сти теплообмена на участках 14–1 расчетной схемы 
(гистограмма 3, рисунок 7). 

На зону кипения азота (участки 38–15) приходит-
ся 78,4 % всей требуемой площади теплообмена СВТА 
(рисунок 7), что при относительно большом темпе-
ратурном напоре в пределах этой зоны и одинако-
вой тепловой нагрузке на всех участках ∆Qi =  const 
может быть связано только с низкими значениями 
коэффициентов теплопередачи.

Графические зависимости значений коэффици-
ентов теплоотдачи потоков и коэффициента тепло-
передачи на расчетных участках СВТА приведены 
на рисунке 8 на с. 101.

Снижение коэффициента теплоотдачи прямого 
потока α1.ср,i (кривая 1, рисунок 8) объясняется изме-
нением теплофизических свойств метана, находя-
щегося в закритическом состоянии, и в наибольшей 
степени обусловлено падением его удельной изо-
барной теплоемкости более чем в восемь раз между 
входом и выходом из аппарата (таблица 3). Согласно 
теории теплообмена, коэффициент теплопередачи 
в ТА численно всегда меньше наименьшего из двух 
значений коэффициентов теплоотдачи теплоноси-
телей. По имеющимся результатам можно сделать 
вывод, что величина коэффициента kср,i на участках 
38–15 (кривая 3, рисунок 8) лимитируется коэффи-
циентом теплоотдачи со стороны обратного потока 
α2.ср,i , находящегося в процессе фазового перехода. 
Значения α2.ср,i в свою очередь зависят от механиз-
ма теплоотвода в системе «поверхность  – поток», 
который определяется режимом кипения хладаген-
та [2, 3, 9].

Рисунок 7 – Температурная диаграмма теплоносителей и распределение площади теплообменной 
поверхности по участкам СВТА: 

1 – температурный профиль прямого потока (метана); 2 – температурный профиль обратного потока 
(азота); 3 – требуемая площадь поверхности теплообмена на i-м участке

Рисунок 6 – 3D-модель СВТА (повернута на 90 ˚ против часовой стрелки): 
а – общий вид аппарата (продольный разрез); б – трубный пучок

а) б)
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Рисунок 8 – Зависимости параметров теплопередачи по участкам СВТА: 
1 – коэффициент теплоотдачи прямого потока (метана); 2 – коэффициент теплоотдачи обратного 

потока (азота); 3 – коэффициент теплопередачи между потоками

Теплоотдача при кипении хладагента 
в СВТА
Далее рассматриваются особенности процесса тепло-
отдачи в межтрубном пространстве СВТА на тех участ-
ках, где происходит фазовый переход хладагента.

При кипении веществ, в том числе криогенных, вы-
деляют несколько режимов и соответствующих им 
механизмов переноса теплоты. Режимы кипения ха-
рактеризуются зависимостью плотности теплового 
потока q, снимаемого теплоносителем с поверхности 
нагрева, от температурного напора ∆Tк, представля-
ющего разность температур поверхности нагрева Tст 
и насыщения жидкого вещества Tн при соответству-
ющем давлении. Зависимость вида q = f(∆Tк ) носит 
название кривой кипения [9].

Для однокомпонентной жидкости на данной кривой 
можно выделить три режима кипения, последователь-
но сменяющих друг друга с увеличением значения ∆Tк: 
пузырьковый, переходный и пленочный.

Режим пузырькового кипения существует в доста-
точно узкой области температурных напоров и по-
зволяет снимать большие тепловые потоки при отно-
сительно небольших значениях ∆Tк. Коэффициент 
теплоотдачи и плотность теплового потока при дан-
ном режиме кипения достигают своих максимальных 
значений (первый кризис кипения) [9, 10]. При пузырь-
ковом кипении хладагента в межтрубном простран-
стве аппарата коэффициент теплоотдачи опреде-
ляется соотношением между интенсивностью пе-
реноса тепла паровыми пузырьками (скоростью 
парообразования) и интенсивностью конвективно-
го теплообмена (скоростью движения хладагента). 
Соотношение между влияниями этих механизмов зави-
сит от режимных параметров и форм течения парожид-
костной смеси [2, 3].

Режим пленочного кипения характеризуется об-
разованием сплошной паровой пленки, полностью 
изолирующей жидкую фазу от поверхности нагре-
ва, в результате чего теплоотдача, а следовательно, 
и плотность теплового потока резко падают до ми-
нимума (второй кризис кипения). С дальнейшим уве-
личением ∆Tк формируется устойчивый режим пле-
ночного кипения, коэффициент теплоотдачи незна-
чительно увеличивается до некоторого постоянного 
значения, которое уже не зависит от температурного 
перепада [9, 10]. Перенос теплоты в этом режиме осу-
ществляется в основном за счет теплопроводности 
через пленку пара, которая препятствует току тепла 
из-за высокого термического сопротивления. Суще-
ственное влияние на механизм теплоотдачи при пле-
ночном кипении оказывают конфигурация и ориен-
тация поверхности теплообмена [9].

Из экспериментальных кривых кипения извест-
но [2,  3], что при пузырьковом режиме кипения азо-
та верхняя критическая плотность теплового потока 
qкр.в достигает 150 кВт/м2 при температурном напо-
ре ∆Tк.кр.в около 15–20 К. При смене режима кипения 
на пленочный нижняя критическая плотность те-
плового потока qкр.н для азота составляет порядка 
5  кВт/ м2 при ∆Tк.кр.н в диапазоне 30–35 К. При этом 
коэффициент теплоотдачи в зависимости от тем-
пературного напора ∆Tк принимает следующие зна-
чения: при пузырьковом кипении – 5–15 кВт/(м2•К); 
при пленочном – 100–250 Вт/(м2•К) [3]. 

На рисунке 9 на с. 102 представлены расчетные 
зависимости для температурного напора ∆Tк, коэф-
фициента теплоотдачи в межтрубном пространстве 
СВТА α2.ср и плотности теплового потока q, снимаемого 
кипящим хладагентом с поверхности трубного пучка, 
на участках 38–15 (рисунок 5б). 
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По мере испарения жидкости на участках в интер-
вале от 38 до 15 (рисунок 9) температурный напор ∆Tк 
(кривая 1) увеличивается с 68,5 до 91,6 К, при этом 
плотность теплового потока q (кривая 2) возраста-
ет с 12,4 до 15,9 кВт/м2, а коэффициент теплоотда-
чи α2.ср (кривая 3) незначительно снижается с 184,1 
до 176,5  Вт/(м2•К). При сопоставлении полученных 
данных с результатами экспериментов видно, что рас-
четные значения ∆Tк и q превышают аналогичные па-
раметры, соответствующие второму кризису кипения 
азота – ∆Tк.кр.н и qкр.н, на основе чего можно сделать 
вывод, что в зоне фазового перехода обратного пото-
ка реализуется пленочный режим кипения. При этом 
расчетные значения α2.ср  хорошо коррелируют с опыт-
ными величинами для данного режима кипения.

В теплогидравлическом расчете СВТА средний ко-
эффициент теплоотдачи α2.ср  при кипении хладагента 
определялся по эмпирическому уравнению Брина – Ве-
ствотера, основанному на теории Бромли. Данное соот-
ношение было получено авторами в результате обобще-
ния данных по пленочному кипению десяти различных 
криогенных жидкостей, в том числе азота, на горизон-
тальных трубах диаметром от 4,7 до 48 мм и в дальней-
шем проведено рядом других исследователей [9].

Из вышеизложенного следует, что для достижения 
более эффективной работы практически 80 % площа-
ди теплообменной поверхности аппарата необходимо 
либо обеспечить смену режима кипения хладагента 
на пузырьковый, либо предпринять меры по интенси-
фикации теплообмена в области пленочного кипения.

Режим пузырькового кипения встречается в про-
мышленном криогенном оборудовании наиболее ча-
сто [9]. В случае с СВТА для перевода режима кипения 
на пузырьковый необходимо уменьшить значение ∆Tк. 
Достичь этого можно, например, за счет замены азота 
на более высококипящий хладагент.

Рисунок 9 – Зависимости параметров теплоотдачи на участках кипения хладагента 
в межтрубном пространстве СВТА: 

1 – температурный напор «стенка трубы – азот»; 2 – плотность теплового потока; 
3 – коэффициент теплоотдачи на стороне обратного потока

Вопросам интенсификации теплообмена при пле-
ночном кипении к настоящему времени уделено нема-
ло внимания. Так, для ряда криогенных аппаратов, та-
ких как регазификаторы, этот режим кипения являет-
ся основным технологическим процессом. При захола-
живании криогенного оборудования жидкими криоген-
тами режим пленочного кипения существует до 90  % 
всего времени охлаждения [9].

При расчете теплоотдачи в межтрубном простран-
стве СВТА применялись зависимости, полученные 
при исследованиях режима кипения на достаточно 
гладких трубах, изготовленных из материалов с высо-
кими значениями комплекса . Эксперименталь-
ные данные показывают, что при пленочном кипении 
криогенных жидкостей на пористых или шероховатых 
поверхностях фиксируется значительное повышение 
коэффициента теплоотдачи относительно случаев ки-
пения на гладких стенках, что связано с разрушением 
ламинарного подслоя паровой пленки. При этом те-
плоотдача не зависела от состояния теплообменной 
поверхности, если толщина ламинарной паровой плен-
ки превышала размеры поверхностных микронеров-
ностей. К существенному увеличению коэффициента 
теплоотдачи в пленочной области кипения приводит 
уменьшение толщины паровой пленки, что установлено 
опытным путем на трубах, покрытых низкотеплопрово-
дными материалами или изготовленных из них [9].

Заключение
Конструктивные особенности и специфические усло-
вия работы криогенных спиральновитых теплообмен-
ных аппаратов, формирование и движение многофаз-
ных сред со сложным характером течения, а также зна-
чительное изменение теплофизических свойств тепло-
носителей в закритическом состоянии при криогенных 
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температурах говорят о сложности выполнения тепло-
гидравлических расчетов такого вида оборудования.

Расчет теплопередачи при кипении в межтрубном 
пространстве криогенного теплообменника требует 
проведения экспериментальных исследований, по-
скольку при определении коэффициентов теплоотдачи 
необходимо учитывать геометрию поверхности пучка, 
влияние вынужденного движения кипящей жидкости, 
а также различные механизмы переноса теплоты, со-
провождающие фазовый переход.

Проведенный анализ теплоотдачи показал, 
что при кипении хладагента в аппарате реализуется 
пленочное кипение. Проблема интенсификации теплоо-
бмена в спиральновитых аппаратах при данном режиме 
кипения и вопросы о влиянии состояния поверхности 
и теплофизических свойств материала труб на интен-
сивность процесса теплоотдачи являются чрезвычай-
но актуальными и требуют проведения дополнитель-
ных исследований.
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Аннотация. Обсуждаемый в работе газогенера-
тор – центральный узел комплекса производства 
синтез-газа – обладает малыми массогабаритны-
ми характеристиками, что позволяет создавать 
транспортабельные, мобильные блочно-модульные 
комплексы.

Рассматриваемый в работе газогенератор син-
тез-газа является разборной конструкцией, в кото-
рой реализуется процесс некаталитического парци-
ального окисления. В статье описывается обосно-
вание облика и геометрических характеристик сме-
сительной головки, камеры сгорания, узла впрыска 
и испарительной камеры.
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Abstract. The gas generator, which is discussed in this 
article is the central unit of the synthesis gas production 
complex, it has small weight and size characteristics, 
what makes it possible to create transportable, mobile 
block-modular plants.

The synthesis gas generator considered in the work is a 
collapsible structure, where the process of non-catalytic 
partial oxidation is implemented. The substantiation 
of the shape and geometric characteristics of the 
mixing head, combustion chamber, injection unit and 
evaporation chamber is described.
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Введение
При проектировании малотоннажного комплекса 
производства синтез-газа как продукта дальнейше-
го синтеза метанола особое внимание необходимо 
уделить исследованию газогенератора синтез-газа 
(ГСГ) [1], являющегося центральным узлом комплек-
са, вокруг которого выстраивается технологический 
процесс. 

В статье ограничимся рассмотрением газогенерато-
ров синтез-газа, в которых реализуется процесс нека-
талитического парциального окисления.

В отличие от паровой каталитической конверсии, 
применение процессов некаталитического парци-

ального окисления увеличивает время эксплуатации, 
не требует использования дорогостоящих катализа-
торов и дополнительного расхода сырья на обогрев 
реактора, что значительно снижает энергетические 
затраты.

ГСГ должен обладать малыми массогабаритными 
характеристиками, высокой надежностью, ремонто-
пригодностью, удобством в эксплуатации. 

Цель данной статьи – обоснование геометрических 
характеристик смесительной головки (СГ), камеры 
сгорания (КС), узла впрыска (УВ), испарительной каме-
ры (ИК) газогенератора синтез-газа. Для этого необхо-
димо решить следующие задачи:
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• рассчитать условную формулу компонентов;
• провести термодинамические расчеты; 
• рассчитать геометрические характеристики ГСГ;
• провести численные эксперименты;
• обосновать облик КС ГСГ;
• обосновать облик УВ и ИК.

В данной работе делается упор на анализ результа-
тов численного эксперимента, позволяющий опреде-
лить геометрические характеристики смесительной 
головки и камеры сгорания газогенератора синтез-га-
за, являющегося одним из узлов блока подготовки 
синтез-газа в комплексе получения метанола.

Типы газогенераторов
Известны технические решения, в которых синтез-газ 
получают в газогенераторах различных конструкций:
• высокопроизводительный генератор синтез- газа 

[2] – устройство по получению синтез-газа из газо-
вого углеводородного сырья. Включает в себя элек-
троплазменное зажигательное устройство, модуль 
камеры сгорания, представляющий собой герме-
тично скрепленные друг с другом горелки типа 
«газ – газ», и охлаждаемый рабочий канал;

• способ получения синтез-газа в проточном реак-
торе [3] при горении смеси углеводородного сырья, 
окислителя, а также 5–20 % водяного пара (по от-
ношению к горючему). В первой камере происхо-
дит воспламенение смеси из стороннего источника 
струей горячего газа. Продукты сгорания через соп-
ло попадают во вторую камеру реактора, где про-
должается горение до тех пор, пока содержание 
кислорода в продуктах сгорания не уменьшится 
до 0,3 % объема; 

• способ получения синтез-газа и устройство для его 
осуществления [4], принцип действия которого ос-
нован на переработке углеводородного сырья (ме-
тана или природного газа), смешанного с возду-
хом, в камере сгорания. После полного окисления 
от продуктов сгорания отделяют диоксид углерода 

Рисунок 1 – Газогенератор синтез-газа: 1 – СГ; 2 – КС; 3 – УВ; 4 – ИК

(CO2), смешивают его с метаном и в реакционной 
камере получают синтез-газ путем углекислотной 
конверсии;

• реактор для получения синтез-газа [5], состоящий 
из корпуса с двухслойными охлаждаемыми стен-
ками и внутренней полостью, горелки, в которую 
вводится углеводородная топливная смесь, воздух 
и парокислородная смесь. Предназначен для полу-
чения синтез-газа из углеводородного топлива.
К существенным недостаткам перечисленных газо-

генераторов можно отнести низкую надежность реак-
ционной камеры сгорания, высокую тепло- и энерго-
напряженность процессов, отсутствие управляемости 
технологического процесса парциального окисления, 
сажеобразование.

Несмотря на наличие различных газогенераторов 
синтез-газа, на сегодняшний день отсутствуют инже-
нерные методы расчета и проектирования газогенера-
торов синтез-газа.

Информации об исследованиях внутрикамерных 
процессов, а также обоснования геометрических ха-
рактеристик в литературных источниках не обнару-
жено. Актуальность исследования связана с необхо-
димостью всеобъемлющего рассмотрения внутрика-
мерных процессов, установления закономерностей 
изменения геометрических характеристик ГСГ в зави-
симости от производительности. Совершенствование 
конструкции смесительной головки, камеры сгорания, 
узла впрыска, испарительной камеры позволит увели-
чить надежность и эксплуатационные характеристики.

На рисунке 1 представлена схема газогенератора 
синтез-газа, который выбран в качестве прототипа [6].

Газогенератор синтез-газа представляет собой 
установку, в основе которой реализуется процесс не-
каталитического парциального окисления метана.

В работе [7] приведена методика расчета трехком-
понентного газогенератора синтез-газа, основными 
элементами которой являются расчет требуемой про-
изводительности газогенератора и балансовых соот-
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ношений, расчет коэффициента избытка окислителя, 
массовые расходы. В части расчета геометрических 
размеров ГСГ приводится расчет диаметра и длины 
камеры сгорания, диаметра узла впрыска и длины 
испарительной камеры. Представленная методика 
позволяет получить первичные данные для определе-
ния геометрических размеров элементов конструкции 
газогенератора. На следующем этапе требуется про-
ведение численного исследования внутрикамерных 
процессов полученной конструкции.

Гипотеза: проведение численных исследований 
позволит получить безразмерный коэффициент 
пропорциональности σкс и σик, позволяющий рассчи-
тывать  и  в диапазоне производительности 
по синтез-газу от 0,5 кг/с до 3 кг/с, что соответству-
ет производительности комплекса метанола от 2000 
до 10 000 тонн в год на компонентах: кислород воз-
духа, попутный нефтяной газ (ПНГ), хладагент – вода, 
где  ,   – длина КС и ИК,  ,  – диаметр КС 
и ИК. Найденное соотношение может быть примене-
но к ГСГ, предназначенному для производства син-
тез-газа для дальнейшего синтеза метанола в диапа-
зоне от 2000 до 10 000 тонн в год.

Методы исследования
Были проведены термодинамические и численные 
исследования.

Внутрикамерные процессы КС ГСГ базируются 
на рабочих процессах в КС жидкостных ракетных 
двигателей, но имеют ряд отличительных особенно-
стей [7–13]:
• в отличие от КС ЖРД, главная задача которой – пре-

образование химической энергии топлива в кинети-
ческую энергию выбрасываемых продуктов сгора-
ния, главной задачей КС ГСГ является получение ко-
нечного продукта – синтез-газа заданного состава 
и с заданными термодинамическими параметрами;

• КС ЖРД должна при максимальной энергоэффек-
тивности иметь наименьшие возможные массога-
баритные характеристики, в КС ГСГ при схожести 

внутрикамерных процессов в меньшей степени 
учитываются требования по массогабаритным ха-
рактеристикам, что позволяет значительно снизить 
массогабаритные характеристики установки по-
лучения метанола по сравнению с традиционными 
способами получения, однако время работы пре-
восходит время работы ЖРД;

• материалы, используемые в ЖРД, могут быть ис-
пользованы в ГСГ с учетом большего времени рабо-
ты и длительной энергонапряженности;

• в отличие от жидких компонентов топлива, используе-
мых в ЖРД, в ГСГ используются газообразные компо-
ненты с подачей воды в КС в виде пара и в ИК в каче-
стве хладагента, в результате чего меняются требова-
ния к смесительной головке и конструкции ГСГ. 
Термодинамические и численные исследования 

проводились на разных моделях ГСГ (более 30 мо-
делей с различным расположением и компоновкой 
форсунок, различными геометрическими характери-
стиками КС, УВ и ИК) в течение двух лет. Был прове-
ден анализ полученных результатов, что послужило 
основой для написания данной статьи.

Термодинамические исследования 
и расчет элементов газогенератора 
синтез-газа
На первом этапе исследования проводится расчет ус-
ловной формулы горючего и окислителя по заданным 
массовым или объемным долям каждого элемента, 
входящего в состав компонента (таблицы 1, 2). 

Расчет проводится с применением разработанного 
программного обеспечения [14], интерфейс програм-
мы приведен на рисунках 2 и 3 на с. 108.

Расчетные условные формулы компонентов ис-
пользуются для проведения термодинамического 
расчета, реализуемого в программном комплексе 
Termocom [15]. 

Проводится первичный расчет геометрических ха-
рактеристик элементов газогенератора на примере 
установки получения 5000 тонн метанола в год. 

Таблица 1 – Состав горючего

Показатели
Показатели

СH4 C2H6 С3H8 C4H10 N2 CO2

Массовая доля, % масс. 0,95 0,018 0,01 0,005 0,015 0,002
Температура, К 723
Давление, МПа 6

Таблица 2 – Состав окислителя

Показатели
Окислитель

N2 O2

Массовая доля, % масс. 0,77 0,23
Температура, К 523
Давление, МПа 6
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Программа позволяет рассчитать струйные и цен-
тробежные форсунки (ЦБФ) и включает в себя сово-
купность методик расчета [16–18]. С учетом геоме-
трических характеристик смесительной головки воз-
можно перейти к расчету геометрических характери-
стик КС ГСГ, а также УВ и ИК (рисунок 3).  

При расчете следует учитывать, что геометриче-
ские характеристики каждого предыдущего узла ГСГ 
оказывают влияние на геометрические характери-
стики следующего рассчитываемого узла.

Основными критериями при выборе геометриче-
ских характеристик являются качество смешения 
компонентов и наименьшие массогабаритные харак-
теристики установки.

Из экспериментальных данных [19] из-
вестно, что для получения 5000 тонн мета-
нола в год необходимо обеспечить: массо-
вый расход горючего  г = 0,2 кг/с (87 % – ме-
тан и 13 % – пар), массовый расход окислителя  

 О = 1,159 кг/с  и массовый расход воды в УВ 
В = 0,19 кг/с в узел впрыска. В качестве исход-

ных данных для проведения численных исследова-
ний используются данные, указанные в таблице  3 
на с. 109. Давление в КС Pкс = 6 МПа, температура 
в КС Tкс = 1555 К, расходный комплекс β = 1182, га-
зовая постоянная смеси Rсм = 401 Дж/(кг*К), вре-
мя пребывания в КС τпр = 0,005 с.

Рисунок 3 – Интерфейс программы для ЭВМ «Газогенератор синтез-газа» (расчет СГ, КС, УВ, ИК)

Рисунок 2 – Интерфейс программы для ЭВМ «Газогенератор синтез-газа» 
(расчет условной формулы горючего и окислителя)
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В данном случае компоненты, подаваемые в каме-
ру, пребывают в газообразном состоянии. Имеются 
значительные отличия от ЖРД: например, время пре-
бывания в камере ГСГ значительно выше, чем в ЖРД, 
также процессам внутри газогенератора присуща хи-
мическая неравновесность, вследствие чего может 
возникнуть сажеобразование.

При выборе смесительной головки одними из опре-
деляющих факторов являются качество смесеобра-
зования компонентов в камере и скорость истечения 
компонентов. Решение задачи качественного смесе-
образования позволяет предотвратить проскок непро-
реагировавшего компонента, обеспечить качествен-
ное смесеобразование, избежать наличия застойных 
зон. Из-за некачественного смесеобразования время 
пребывания в камере увеличивается и появляются 
холодные зоны на поверхности элементов конструк-
ции – смесительной головки, стенки камеры сгорания, 
в результате чего может образоваться сажа.

Для формирования облика КС ГСГ были прове-
дены многофакторные численные исследования 
на созданных моделях газогенераторов синтез-га-
за. Всего было создано более 30 различных моделей, 
отличительными особенностями которых являются: 
компоновка смесительной головки, количество фор-
сунок (использование различных видов форсунок 
и их сочетаний). Изменялись угол раскрытия, диа-
метр и длина камеры сгорания. 

В работе представлены результаты численных 
исследований, которые проводились в программе 
Ansys Fluent 2020 R2 по трем вариантам смеситель-
ной головки и камеры сгорания. 

В таблице 4 приведены геометрические характери-
стики форсунок окислителя и горючего и КС.

Основными геометрическими характеристиками, 
необходимыми для проектирования облика ГСГ, яв-

ляются: n – количество входов в форсунку; dвх – ди-
аметр входа в ЦБФ; Dвх – диаметр форсунки, в кото-
рую попадает весь расход компонента через нее; Lс – 
длина сопла форсунки; dс – диаметр сопла форсунки; 
h – высота форсунки, расстояние от оси входного 
сечения в форсунку до начала сопла; Dкс – диаметр 
камеры сгорания; Lкс – длина камеры сгорания. 

По известному массовому расходу определяем 
площадь сопла форсунки [16]:

                                 (1)

где  – массовый расход компонента через одну 
форсунку;

µф – коэффициент расхода;
pф – давление на входе в форсунку; 
ρж – плотность компонента.
Рассчитываем диаметр форсунки по найденной 

площади:

                                 (2)

По заданному углу распыления форсунки 2αф 
из табличных значений определяем геометрическую 
характеристику A.

Задаемся количеством форсунок nвх и плечом за-
крутки Rвх /rс:

                                 (3)

Определяем коэффициент трения λ:

            (4)

Таблица 3 – Исходные данные для расчета геометрических характеристик  
Показатели Горючее Окислитель Вода в УВ

Массовый расход, кг/с 0,2 1,159 0,19
Кол-во форсунок 
(для ЦБФ – кол-во входов) 4 6 4

Перепад давления, МПа 0,8 0,8 0,8
Начальная температура, К 723 523 293
Угол распыла форсунки, град. 100 100 100

Таблица 4 – Геометрические характеристики СГ и КС ГСГ производительностью 5000 тонн метанола в год

№ варианта
Форсунки окислителя Форсунки горючего КС

n, 
шт.

Dвх, 
мм

dвх, 
мм

Lc, 
мм

dс, 
мм

h, 
мм

n, 
шт.

Dвх, 
мм

dвх, 
мм

Lс, 
мм

dс, 
мм

h, 
мм

Lкс, 
мм

Dкс, 
мм

СГ1 6 78,6 9 8,8 45 52,8 4 45,2 5,8 18 26,2 63 200 70
СГ2 6 37,2 6,6 – – 48 6 – 2,9 – – – 500 150
СГ3 6 55,4 6 – – 57 6 – 2,9 – – – 500 200
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Число Рейнольдса на входе в форсунку:

                        (5)

где η – динамическая вязкость. 
Определяем эквивалентную геометрическую ха-

рактеристику:

                        (6)

если , то по полученным ранее диаме-
трам форсунки можно определить длину и высоту 
форсунки: 

lвх = (1,5…3) * dвх; lс = (0,25…1) * dс; h ≥ Rвх, 
если 1 –       *100 >5, то расчет проводится повторно 
при полученном значении Aэ.

Расчет струйной форсунки [18].
Задаем первоначальный диаметр сопла форсунки 

и определяем площадь сопла.
Площадь сопла форсунки:

                        (7)

Число Рейнольдса:

                        (8)

Давление на входе в форсунку определяется 
как сумма уже известного давления в камере сгора-
ния Pкc и перепада давления на форсунках, выбран-
ного в пределах 0,3…1,5 МПа:

                     pвх = Pкс + ∆pф.                                (9)

Плотность компонента:

                        (10)

Среднее значение скорости компонента на выходе 
из форсунки:

                        (11)

Коэффициент расхода форсунки:

                 (12)

По полученным данным определяем новую пло-
щадь:

         (13)

где γ – показатель процесса.
Рассчитываем диаметр сопла форсунки: 

                                      (14)

Если , то можно завершить расчет. Если 
, то расчет необходимо провести заново, 

принимая в качестве первоначального диаметра зна-
чение dс1.

Вариант смесительной головки и камеры сгора-
ния, скомпонованной по результатам первичного 
расчета геометрических характеристик СГ1, приве-
ден на рисунке 4А. Смесительная головка состоит 
из центробежной форсунки горючего, расположен-
ной ближе к оси, и центробежной форсунки окисли-
теля, расположенной ближе к стенкам КС. Предпола-
галось, что использование центробежных форсунок 
обеспечит наиболее качественное смешение компо-
нентов.

СГ2 состоит из ЦБФ окислителя с подачей горю-
чего через струйные форсунки в полость форсунки 
окислителя (рисунок 4Б).

СГ3 – вариант смесительной головки и КС, при ко-
тором смесительная головка аналогична СГ2, но диа-
метр камеры сгорания Dкс увеличен до 200 мм (рису-
нок 4В).

Основываясь на работе [20], в данном расчете ав-
торы использовали простую двухступенчатую ре-
акцию распада вихря [21], которая подразумевает, 

Рисунок 4 – Варианты смесительных головок

А Б В
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что протекающая реакция происходит очень быстро 
в небольших вихрях, начальные условия берутся 
от определенных концентраций веществ и темпера-
тур в ячейке, а скорость образования продуктов сго-
рания определяется временем смешения. 

Кинетическая реакция при моделировании неката-
литического парциального окисления метана (в со-
ставе попутного нефтяного газа) протекает по следу-
ющим уравнениям химической реакции [22]:

CH4 + 0,5O2 ↔ CO + 2H2 + 35,6 кДж/моль;

CH4 + 2O2 ↔ CO2 + 2H2O + 890 кДж/моль.

С учетом данных из [23–25] в качестве модели тур-
булентности при численном моделировании может 
быть использована стандартная k – e модель [26]. 
Это модель, состоящая из двух уравнений переноса 
(PDE), описывающая турбулентность свободных те-
чений с высокой точностью. Уравнения достаточно 
универсальны и не требуют учета дополнительных 
параметров. Также следует отметить, что на дан-
ный момент не существует «универсальной» модели 
турбулентности. При конструировании сетки следует 
уделить особое внимание входным отверстиям фор-
сунок, так как их диаметры малы: 5,8 и 2,9 мм соот-
ветственно. 

Численные исследования СГ и КС
СГ1 состоит из ЦБФ окислителя и горючего: 

   мм, имеет шесть входных отверстий 
 мм. . .

 мм, имеет четыре входных отверстия 
 мм.  мм.  мм. dгс = 26,2 мм. Dкс = 

70 мм. Lкс = 200 мм.   
Численный эксперимент первого варианта облика 

СГ и КС ГСГ показывает, что при данном расположе-
нии форсунок горючего и окислителя поток горючего 
входит в КС со скоростью wг = 120 м/с и прижимает 
поток окислителя, входящий в камеру сгорания со 
скоростью wо = 90 м/с, к стенкам КС (ЦБФ горючего 
расположена ближе к оси, а ЦБФ окислителя – ближе 

Рисунок 5 – Распределение скоростей 
в СГ и КС ГСГ по сечению

Рисунок 6 – Распределение скоростей 
в СГ и КС ГСГ

Рисунок 7 – Распределение температур 
в СГ и КС ГСГ по сечению

к стенкам КС), из-за чего наблюдается некачествен-
ное смесеобразование (рисунки 5 и 6). Скорость пото-
ка внутри камеры сгорания w не должна превышать 
50 м/с, так как при скоростях выше неизбежно будет 
возникать проскок непрореагировавшего компонен-
та, что увеличивает вероятность сажеобразования.

Как видно из рисунка 7, вследствие некачествен-
ного смесеобразования максимум температурно-
го поля при горении наблюдается вблизи стенок КС, 
что может привести к прогару стенки. Можно на-
блюдать, что расчетная длина камеры недостаточна 
для полного смешения компонентов.

Разница скоростей потоков горючего и окислителя 
на выходе из смесительной головки, а также недоста-
точный для качественного смешения расчетный диа-
метр камеры сгорания приводят к неравномерному 
смешению компонентов. 

СГ2 представляет собой центробежную форсун-
ку окислителя, имеющую шесть входных отверстий 

 мм, и шесть струйных форсунок, направлен-
ных в полость сопла ЦБФ окислителя под углом 45 º 

 мм.  мм.  мм.
При численном моделировании второго варианта 

ГСГ было предложено другое расположение и иной 
тип форсунок горючего. Центробежные форсунки 
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Рисунок 8 – Распределение скоростей 
в СГ и КС ГСГ

Рисунок 10 – Распределение скоростей 
в СГ и КС ГСГ по сечению

Рисунок 9 – Распределение скоростей 
в СГ и КС ГСГ по сечению

горючего, расположенные ближе к центру КС, были 
заменены на струйные форсунки, расположенные 
под углом 45 º к оси симметрии смесительной голов-
ки и подающие горючее в полость окислителя (ближе 
к выходу из смесительной головки). Также были уве-
личены диаметр и длина КС:  мм, Lкс = 500 мм. Ре-
зультаты на рисунках 8, 9 демонстрируют, что смеше-
ние компонентов стало более качественным, но ско-
рость на входе в камеру увеличилась до w = 140 м/с. 
Однако из-за увеличенного диаметра и длины каме-
ры скорость смешанного потока внутри КС падает 
до 45 м/с, что соответствует требуемой скорости.  

СГ3 представляет собой центробежную форсун-
ку окислителя, имеющую шесть входных отвер-
стий  мм и шесть струйных форсунок горюче-
го, направленных в полость сопла ЦБФ окислителя 
под углом 45 º  мм.  мм.  мм.

 мм, Lкс = 500 мм, так как из предыдущего ва-
рианта можно увидеть, что такой длины КС хватает 
для обеспечения полного перемешивания и протека-
ния реакции. Форсунки горючего стали располагать-
ся ближе к входу форсунок окислителя, чтобы обе-
спечить предварительное смешивание компонентов 
в полости смесительной головки,  уменьшены 
до 6 мм.

На рисунке 10 видно, что увеличение диаметра КС 
по сравнению с предыдущим вариантом не влияет 
на смешение компонентов. Уменьшение же входных 
отверстий в ЦБФ окислителя привело к резкому уве-
личению скорости потока на входе в КС (w = 500 м/с), 
что может привести к проскоку непрореагировавшего 
компонента.

Проведенный анализ влияния геометрических ха-
рактеристик на качество смешения в СГ и КС ГСГ де-
монстрирует, что в смесительной головке и камере 
сгорания второго варианта полное смешение компо-
нентов происходит на расстоянии 30 мм от входа в КС.

Ниже на рисунке 11 представлены диаграммы рас-
пределения скоростей по сечению камеры сгорания 

Рисунок 11 – Распределение скоростей по сечению камеры сгорания
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• длина камеры сгорания, при которой происходит 
полная конверсия исходных компонентов согласно 
результатам термодинамических исследований.
В результате проведения многофакторного числен-

ного эксперимента при производительности комплекса 
от 2000 до 10 000 тонн в год было выявлено оптималь-
ное соотношение длины КС ГСГ (с учетом длины угла 
раскрытия камеры) к диаметру КС ГСГ: 

                  (15)

σкс – безразмерный коэффициент.

Рисунок 12 – Концентрация метана по длине 
камеры (СГ1)

Рисунок 13 – Концентрация метана по длине 
камеры (СГ2)

Рисунок 14 – Концентрация метана по длине 
камеры (СГ3)

на входе в КС, 10 мм от входа в КС, 20 мм от входа в КС 
и 30 мм от входа в КС соответственно. 

Одним из важных критериев оценки качества сме-
шения и горения в камере сгорания является оценка 
концентрации метана по длине КС. На рисунках 12–14 
демонстрируется, что в варианте СГ1 смешение компо-
нентов происходит медленно и недостаточно для пол-
ного завершения реакции некаталитического парциаль-
ного окисления, в то время как СГ3 практически не от-
личается от варианта СГ2, но имеет большие геометри-
ческие и массогабаритные характеристики  мм, 

 мм при одинаковой длине Lкс= 500 мм.
Исходя из полученных результатов можно сказать, 

что вариант СГ2, геометрические характеристики кото-
рого представлены в таблице 5, наиболее подходящий, 
так как удовлетворяет критериям качественного сме-
сеобразования и имеет наименьшие массогабаритные 
характеристики газогенератора.

Учитывая особенности ГСГ, связанные с краевыми 
эффектами, возникающими при масштабировании га-
зогенератора, для проверки предложенной методики 
и анализа разработанной конструкции были проведены 
многофакторные численные исследования процессов 
в КС. К основным контролируемым параметрам отно-
сятся: 
• равномерность распределения компонентов по се-

чению камеры сгорания;
• качество смесеобразования и контроль застойных 

зон;
• соответствие расчетным и допустимым скоростям 

потока компонентов;
• температура на стенке камеры сгорания;

Таблица 5 – Геометрические характеристики СГ и КС ГСГ для получения 5000 тонн в год

№ 
варианта

Форсунки окислителя Форсунки горючего КС
n, шт. Dвх, мм dвх, мм h, мм n, шт. dвх, мм Lкс, мм Dкс, мм

СГ2 6 37,2 6,6 48 6 2,9 500 150
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Данный вариант является подходящим для обе-
спечения наиболее качественного смешения компо-
нентов и протекания процессов некаталитического 
парциального окисления метана для газогенератора 
синтез-газа, являющегося основным узлом блока 
подготовки синтез-газа в малотоннажной мобильной 
установке получения метанола.

В таблице 6 представлены геометрические харак-
теристики форсунок и камеры сгорания ГСГ в зави-
симости от производительности комплекса получе-
ния метанола.

Численные исследования УВ и ИК
В работе [7] приведена методика расчета УВ и ИК, 
для отработки предложенной методики была прове-
дена серия численных исследований для установ-
ления зависимости градиента температур от длины 
испарительной камеры в диапазоне от 2000 до 10 000 
тонн метанола в год. 

На примере ГСГ установки получения 5000 тонн 
в год были проведены численные исследования, в ре-
зультате которых были получены следующие распре-
деления полей температур (рисунок 15) и полей ско-
ростей (рисунок 16). 

Руководствуясь технологическими требования-
ми к параметрам синтез-газа на выходе из ГСГ [19], 
при определении длины испарительной камеры не-
обходимо обеспечить температуру на выходе из ИК 

Tик = 900 ºС, требования к wик идентичны требовани-
ям к wкс. Из рисунков 15 и 16 видно, что равномер-
ность полей температуры и скорости достигается 
при одинаковой длине испарительной камеры. Поэ-
тому определим эту длину из графика зависимости 
Tик от Lик, представленного на рисунке 17.

Для установки производительностью 5000 тонн 
в год LУВ = 0,37 м, следовательно, длина ИК начина-
ется на графике от 0,825 м. В свою очередь расчеты 
по методике [7] демонстрируют, что для любой про-
изводительности Lик неизменна, что не может соот-
ветствовать действительности. Полученные резуль-
таты, приведенные ниже, показывают изменение Lик 
от производительности комплекса. 

Наибольшая расходимость температурного поля 
приходится на УВ, где впрыскивается вода с массовым 
расходом m·

в= 0,19 кг/с и Tв = 293 К, Pв = 6 МПа. Впрыск 
воды соответствует значению 0,64 м на графике.  

Tик соответствует требуемому значению начиная 
с 1,3 м. Таким образом, Lик = 0,47 м. 

                  (16)

σик – безразмерный коэффициент.
В таблице 7 на с. 115 представлены результаты чис-

ленных исследований с указанием геометрических 

Таблица 6 – Геометрические характеристики элементов конструкций газогенератора

Производительность 
комплекса, тонн/год

Форсунки окислителя Форсунки горючего КС
σксn, шт. Dвх, мм dвх, мм h, мм n, шт. dвх, мм Dкс, мм Lкс, мм

2500,00 6,00 26,30 4,67 33,94 6,00 2,05 106,00 395 3,73
5000,00 6,00 37,20 6,60 48,00 6,00 2,90 150,00 556 3,71
7500,00 6,00 45,56 8,08 58,79 6,00 3,55 184,00 675 3,67
10 000,00 6,00 52,61 9,33 67,88 6,00 4,10 212,00 800 3,77

Рисунок 15 – Распределение температур 
по сечению УВ и ИК

Рисунок 16 – Распределение скоростей 
по сечению УВ и ИК

Рисунок 17 – График зависимости температуры 
Tик от Lик
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Рисунок 19 – Газогенератор синтез-газа

характеристик УВ и ИК ГСГ в зависимости от произ-
водительности комплекса получения метанола.

На рисунке 18 представлены обобщенные резуль-
таты геометрических характеристик узлов ГСГ, по-
лученных в результате многофакторных численных 
исследований. Полученные результаты позволяют 
перейти к проектированию и конструированию ГСГ 
и его узлов под заданную производительность в диа-
пазоне от 2000 до 10 000 тонн в год.

На рисунке 19 представлен один из разработан-
ных газогенераторов в составе эксперименталь-

Таблица 7 – Геометрические характеристики УВ и ИК

Производительность 
комплекса, тонн/год

УВ ИК
σксLУВ, шт. DУВ, мм DИК, мм LИК, шт.

2500,00 261 26 106 340 3,21
5000,00 369 37 150 469 3,13
7500,00 452 45 184 542 2,95
10 000,00 522 52 212 677 3,19

Рисунок 18 – Зависимость размеров основных узлов ГСГ от производительности комплекса

ной установки производства водородсодержащего 
газа.

Разработанный газогенератор синтез-газа для уста-
новки производительностью 5000 тонн метанола в год 
представляет собой разборную модульную конструк-
цию, состоящую из запального устройства, обеспе-
чивающего плавный выход на режимные параметры, 
смесительной головки, камеры сгорания, узла впры-
ска и испарительной камеры. Охлаждение ГСГ обеспе-
чивается за счет подачи хладагента в межрубашечное 
пространство. Возникающие термические расшире-
ния нивелируются компенсационными кольцами.

Заключение 
Проведенные термодинамические расчеты позволили 
перейти к первоначальному расчету геометрических 
характеристик узлов газогенератора синтез-газа. 

В результате проведенных многопараметрических 
многофакторных исследований были обоснованы ге-
ометрические характеристики смесительной головки, 
камеры сгорания, узла впрыска, испарительной каме-
ры газогенератора синтез-газа. 

Установлен безразмерный коэффициент пропор-
циональности σкс и σик, позволяющий рассчитывать  
и   в диапазоне производительности ГСГ от 0,5 кг/с 
до 3 кг/с, что соответствует производительности 
комплекса от 2000 до 10 000 тонн метанола в год. 

Представлена зависимость размеров основных уз-
лов ГСГ от производительности малотоннажного ком-
плекса производства метанола.

В результате проведенных исследований и расчетов 
спроектирован и изготовлен газогенератор синтез-газа.
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Аннотация. На сегодняшний день в химической и не-
фтяной промышленности жидкостные детандеры 
обладают существенным потенциалом для повыше-
ния эффективности процесса охлаждения за счет 
рекуперации неиспользуемой энергии. В индустрии 
сжиженного природного газа лишь на немногих но-
вейших установках используются жидкостные де-
тандеры и, как правило, только там, где входящий 
и выходящий потоки полностью в однофазном со-

стоянии. Использование двухфазных детандеров 
сжиженного природного газа способно повысить 
производительность установок по сжижению при-
родного газа при малых экономических затратах. 
В работе рассмотрена возможность применения 
двухфазных детандеров в процессе сжижения при-
родного газа и приведена конструкция детандера, 
способная обеспечить устойчивую работу в области 
двухфазного потока. 
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Abstract. To date, in the chemical and petroleum 
industries, liquid expanders have a certain potential 
to increase the efficiency of the process due to the 
recovery of unused energy. In the liquefied natural 
gas industry, only a few new installations use liquid 
expanders and, as a rule, only where the incoming 
and outgoing flows are completely in a single-phase 

state. The use of two-phase liquefied natural gas 
expanders can increase the productivity of natural gas 
liquefaction plants at low economic costs. The article 
considers the possibility of using two-phase expanders 
in the process of liquefying natural gas and provides 
an expander design that can ensure stable operation in 
the two-phase flow area.
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Введение
Современная тенденция, направленная на повышение 
эффективности процессов и снижение затрат, про-
диктована растущей конкуренцией на мировом рын-
ке. Наиболее привлекательными обычно оказываются 
концепции, приводящие к максимальному повышению 
эффективности при незначительных экономических 
затратах. Расширение применения детандеров явля-
ется следствием развития технологии использования 
потенциальной энергии потока в различных процессах 
нефтегазовой промышленности. Но из-за существен-
ных технических проблем и консервативного подхода 
в СПГ-промышленности включение в технологические 
схемы детандеров новых типов затруднительно. Лишь 
на немногих новейших установках используются жид-
костные детандеры и, как правило, только там, где вхо-
дящий и выходящий поток полностью в однофазном 
состоянии. Но с другой стороны, повышение конкурен-
ции на мировых рынках и растущий спрос подталкива-
ют к исследованиям и внедрению новых решений. Ана-
лиз существующих решений применения детандеров 
в различных циклах может дать почву для дальнейшего 
развития технологии внедрения детандеров. В данной 

статье пойдет речь о жидкостных и двухфазных детан-
дерах (мгновенного испарения).

Возможности применения детандеров
Стандартной практикой на современных заводах яв-
ляется замена клапана Джоуля – Томсона в различных 
процессах сжижения природного газа на жидкостной де-
тандер. Использование потенциальной энергии потока 
в конце цикла сжижения за счет внедрения жидкостных 
детандеров перед отправкой продукта в хранилища сжи-
женного природного газа (СПГ) повышает на 2–10 % [1, 4] 
производительность процесса сжижения. Они представ-
ляют собой гидравлические турбины радиального типа, 
которые вырабатывают электроэнергию и снижают эн-
тальпию в процессе расширения газа. Но стандартной 
практикой применения детандеров в конце циклов сжи-
жения можно не ограничиваться. Существует возмож-
ность для более широкого использования потенциаль-
ной энергии потока при замене клапана Джоуля – Том-
сона в циклах сжижения, даже там, где потоки находятся 
в двухфазном состоянии. Но расширения с получением 
двухфазного потока всегда избегали в зарекомендо-
вавших себя схемах применения жидкостных детанде-



120 Н АУЧН Ы Й ЖУРН А Л РОССИЙСКОГ О ГАЗОВОГ О ОБЩЕСТВА   # 3(39)  2023

ГАЗОПЕРЕРАБОТКА И ГАЗОХИМИЯ // Процессы и аппараты 
химических технологий

ров. Так как существующие типы детандеров неспособ-
ны работать в двухфазной области по причине эрозии 
рабочих поверхностей и резкой потери эффективности 
при возникновении в потоке паровой составляющей. 
Известно, что при достижении массовой доли пара 0,002 
(объемная доля пара около 30 %) КПД радиальной жид-
костной турбины падает более чем на 20 пунктов [2] из-
за возникающих центробежных сил, которые выступают 
в роли сепаратора потока. Использование же двухфаз-
ной турбины помогает избежать данной проблемы. Ее 
применение не ограничивается только потоком газ  – 
жидкость, такая турбина способна эффективно преоб-
разовывать энергию потоков, таких как вскипающие 
жидкости, сверхкритичные или насыщенные жидкости. 
Такого типа турбины имеют множество промышлен-
ных применений, в том числе в холодильных установках 
для производства сжиженного природного газа, этилена 
и аммиака [5, 6]. При замене функции двухфазных кла-
панов Джоуля – Томсона на двухфазную турбину энер-
гия, ранее потерянная при снижении давления, может 
быть преобразована в электричество или механическую 
энергию. Их внедрение приводит не только к большему 
охлаждению, но и к более высокому выходу продукта. 
Известно об улучшении производительности на 5–15 % 
[7]. Например, модернизация завода по производству 
СПГ с помощью двухфазной турбины привела к увели-
чению общего производства на 6,5 %, а также к дополни-
тельной выработке электроэнергии на 4,7 МВт. Их так-
же можно использовать для производства этилена, где 
они могут увеличить производство на 4,6 % (101000 тонн 
в год) и 2 МВт соответственно [6, 7]. Но основная труд-
ность повсеместного внедрения таких машин заключа-
ется в отсутствии на практике эффективных и надежных 
двухфазных детандеров, которые способны восприни-
мать одним рабочим телом и жидкость, и парожидкост-
ной поток. Используемые в исследованиях двухфазные 
детандеры являются лишь продолжением развития из-
вестных типов турбин. Данный факт дает почву для но-
вых исследований в области конструкции и применения 
двухфазных расширительных машин.

Рисунок 1 – Простая парокомпрессионная холодильная машина с дросселем и детандером: 
а – схема холодильной машины; б – диаграмма работы [3]

Термодинамическая основа 
применения детандеров
Следует рассмотреть термодинамические принципы 
на базе простого парокомпрессионного холодильного 
цикла. 

На представленном рисунке 1 (б) можно проследить 
термодинамические переходы. 

В парокомпрессионном холодильном цикле жидкий 
хладагент в испарителе И кипит при Тк = const, вслед-
ствие чего отбирается тепло у охлаждаемого тела. 
Образовавшийся пар далее сжимается в компрессо-
ре Км (процесс 1–2), затем направляется в конденса-
тор Кн. При постоянной температуре происходит кон-
денсация с выделением тепла в окружающую среду 
(процесс 2–3). Далее жидкий хладагент направляется 
в дроссель ДВ, где происходит необратимый процесс 
дросселирования без произведения работы.

Замена дросселя на детандер дает возможность 
адиабатического расширения до давления P0 (процесс 
3–4) с совершением полезной работы. Исключение 
дросселя повысит эффективность холодильного цик-
ла, так как при адиабатическом дросселировании ра-
бота расширения трансформируется в теплоту трения 
и часть жидкого хладагента превращается в пар. По-
вышение эффективности холодильного цикла соответ-
ствует площади а–с–4–4':

 .                                 (1)

Энергия, отобранная у потока с помощью детанде-
ра, может использоваться в другом месте (выработка 
электроэнергии, привод динамического оборудования 
и т. д.). Также можно сказать, что поток, вышедший 
из детандера, намного ближе к состоянию насыщенной 
жидкости на фазовой диаграмме, чем соответствую-
щий поток при выходе из регулирующего клапана ДВ. 
Таким образом, поток, выходящий из детандера, имеет 
более низкий процент пара и более высокое содержа-
ние жидкости. Данный анализ важен при рассмотрении 
двухфазных детандеров.
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Схема применения двухфазных 
детандеров
Несмотря на приведенный на рисунке 1 простой холо-
дильный цикл, можно сказать, что принципы остают-
ся аналогичными и для включения детандера в тех-
нологические схемы по сжижению природного газа. 
В технологической схеме «Арктический каскад» (см. 
рисунок 2), запатентованной и реализованной на за-
воде «Ямал СПГ» ПАО «НОВАТЭК», природный газ после 
предварительного охлаждения этаном в испарителях 7 
до температуры минус 84 °C поступает в многопоточ-
ный теплообменник 9, где охлаждается до минус 137 °C 
азотом в качестве хладагента. Далее давление переох-
лажденного природного газа сбрасывается до 150 кПа 
на дросселе перед сепаратором 11, в котором происхо-
дит отделение жидкости от газа. Отсепарированный газ 
поступает вновь в многопоточный теплообменник 9, где 
отдает часть холода охлаждаемому природному газу. 
Затем сжимается компрессором 15 до давления 300 
кПа и поступает на рецикл процесса сжижения.

Применение детандера для данной схемы сжижения 
возможно следующим образом (рисунок 3 на с. 122): 
дроссель перед сепаратором 11 заменяется на двух-
фазный детандер 16 (параллельно дроссельный вен-
тиль используется для контроля работы детандера 
и как элемент безопасности) и исключается из схемы 
электродвигатель в качестве привода компрессора 15, 
который устанавливается на одном валу с детандером. 
Таким образом, используя схему применения детан-
дер/компрессор, можно добиться:
• рекуперации энергии, потерянной безвозвратно 

при использовании дросселя (полезный момент 
на валу детандера);

• более высокого процента выхода сжиженного газа 
вследствие изоэнтропного расширения;

• сниженного процента выхода пара, что снижает 
требования к повторному сжатию отпарного газа 
на компрессоре 15.
Связки детандер/компрессор или детандер/электро-

генератор могут использоваться в различных конфи-
гурациях схем сжижения природного газа, не ограничи-

ваясь приведенным в данной работе примером. Пред-
ставляется возможность генерации электрического 
тока с подключением в общую энергосеть. Использова-
ние параллельно детандеру регулировочного дроссель-
ного клапана необходимо для безопасности и сохране-
ния непрерывной работы всей схемы сжижения природ-
ного газа. При возможной технической неисправности 
на детандере процесс сжижения не остановится, но бу-
дет проходить со сниженной производительностью. 

Рассматривая общий эффект повышения эффек-
тивности, можно провести анализ внедрения детандера 
в технологическую схему «Арктический каскад». Общее 
энергопотребление, затраченное на сжижение природ-
ного газа CS , выражается в виде удельного энергопотре-
бления как отношение требуемой мощности компрессо-
ра охлаждения к произведенному сжиженному газу. 

Удельное энергопотребление установки [1]:

                                          (2)

При включении детандера в технологическую схему 
образуется полезная энергия ΔE, которая уменьшает 
общее потребление энергии в системе. Также при вклю-
чении детандера происходит увеличение сконденсиро-
ванной жидкости (конечного продукта – СПГ), что явля-
ется прямым результатом восстановления энтальпии 
сжиженного газа и, соответственно, уменьшает количе-
ство паровой фазы.

Удельное энергопотребление при включении в техно-
логическую схему детандера: 

                               (3)

Соотношение CS и CSE указывает на конкретное улуч-
шение энергоэффективности установки сжижения ε [1]:

                                           (4)

Тогда

                               (5)

Рисунок 2 – Схема сжижения природного газа по технологии «Арктический каскад» [4]
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Рисунок 3 – Жидкостной детандер 
мгновенного испарения перед сепаратором 
в видоизмененной схеме сжижения 
по технологии «Арктический каскад» [4]

Поскольку ∆E и ∆M малы по сравнению с E и M, от-
ношение можно записать в биномиальном разложении, 
пренебрегая всеми членами второго и более высокого 
порядка:

                                     (6)

где r – удельная теплота испарения.

Полезная энергия ∆E зависит от изоэнтропической 
эффективности η детандера и доступной потенциаль-
ной энергии как массы продукта M, умноженной на пе-
репад давления ∆Р:

∆E = η • M • ∆P.                                  (7)

Поскольку изоэнтропическая эффективность и эф-
фективность выработки электроэнергии примерно рав-
ны, упрощенное соотношение для ε получается путем 
подстановки приведенных выше выражений в формулу 
коэффициента эффективности внедрения:

ε = 1 – η • M • ∆P • (CS ÷ r) ÷ (CS – r).         (8)

Коэффициент эффективности внедрения детанде-
ра ε пропорционален изоэнтропической эффективно-
сти η и перепаду ∆Р между входом и выходом турбины. 
Также можно сделать вывод, что при снижении исход-
ного потребления энергии CS повышается относитель-
ная эффективность сжижения. Учитывая современную 
тенденцию снижения потребления энергии на вновь 
проектируемых заводах, внедрение детандеров в опти-
мизированные схемы по сжижению будет иметь боль-
ший экономический эффект.

Конструктив двухфазного 
детандера
На сегодняшний день используются радиальные турбины 
для отбора энергии у потока. И применяются они только 
там, где входящий и выходящий потоки находятся исклю-
чительно в однофазном состоянии. Незначительное ко-
личество исследований [1, 5] в области применения типа 
машин, способных работать в двухфазной области, дает 
почву для новых исследований. Представляется возмож-
ным использовать нового типа конструктивы. Примене-
ние же детандеров, способных работать в условиях двух-
фазного потока, может дополнительно повысить произ-
водительность цикла сжижения природного газа.

Предлагается эксплуатация осевого импульсного 
детандера, в котором используются линейные сопла 
типа Лаваля. Такая конструкция может решить пробле-
му падения эффективности при возникновении пара 
и эрозии рабочих поверхностей. Поток на рисунке 4 
(см. с. 123) попадает в сопло, через которое вскипаю-
щий поток линейно расширяется, избегая искривления 
и обеспечивая тесную связь между расширяющим-
ся паром и каплями жидкости, не допуская потерь, 
как в радиальных турбинах [5].

Контролируемое расширение образует мелкодис-
персный туман из капель, который имеет низкую ско-
рость скольжения потока и, следовательно, высокую 
эффективность сопла. 

Известно [5], что во вскипающем потоке при повы-
шении значения влажности пара падает эффектив-
ность сопла. Отсутствие равновесности происходит из-
за разделения потока на пристеночный вскипающий 
поток и метастабильное ядро жидкости. Диспергирова-
ние потока повышает эффективность сопла. Добиться 
дробления капель в потоке можно за счет диспергиру-
ющей решетки, установленной перед соплом, за кото-
рой образуются капли одинакового размера и высо-
ковлажный насыщенный пар.

В дальнейшем поток из сопла направляется танген-
циально на крыльчатку осевого детандера, где не про-
исходит изменения энтальпии (перепада давления) по-
тока, а только преобразование кинетической энергии 
в крутящий момент на валу (см. рисунок 5 на с. 123). 

Рассматривая преимущества применения осевой 
импульсной динамической машины, можно отметить:
• использование такого типа машины позволяет избе-

гать центробежного поля, которое выступает в роли 
сепаратора потока и разделяет испаряющуюся жид-
кую и паровую фазы; 

• отсутствие реакции, вследствие чего на рабочем 
колесе нет изменения давления, только превраще-
ние кинетической энергии потока в мощность, от-
бираемую с вала. 

Заключение
Использование нетрадиционных для технологиче-
ских схем по сжижению газа двухфазных турбин 
дает возможность повысить общую эффективность 
процесса сжижения. Рассмотренная конструкция 
детандера и его технологическое применение – один 
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из вариантов развития технологии использования 
двухфазных турбин. Внедрение такого типа агрега-
та представляется возможным не только на вновь 
проектируемых заводах по производству сжиженно-
го природного газа, но и на уже существующих, так 
как традиционно в технологические схемы заклады-
вают обходы основного технологического оборудо-
вания, которые могут использоваться для внедре-
ния. Необходимы дальнейшие исследования двух-
фазных детандеров и способов их применения. 

Рисунок 4 – Сопло с двухфазным 
расширяющимся потоком 

Рисунок 5 – Движение двухфазного потока 
по поверхности рабочего колеса
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Аннотация. В статье обсуждается разработанная 
технология, включающая в себя переработку по-
путного нефтяного газа с получением ароматиче-
ских углеводородов (бензол-толуол-ксилольной 
фракции), блок производства синтез-газа, блок 
синтеза метанола. Процесс конверсии углеводо-
родного газа в синтез-газ осуществляется с помо-
щью газогенератора синтез-газа, обладающего вы-
сокой надежностью, ремонтопригодностью, имею-
щего минимальные массогабаритные характери-

стики. Комплекс реализуется в блочно-модульном 
исполнении, что позволяет обеспечить транспор-
тировку на труднодоступные и удаленные нефте-
газовые месторождения. Обладает максимальной 
степенью интеграции с инфраструктурой и высо-
кой степенью автоматизации, автономен. Область 
применения предлагаемых установок – удаленные 
нефтяные и газовые месторождения как в поляр-
ных широтах, так и на юге, нефтяные морские плат-
формы.

А. М. Кузьмин1, И. И. Лищинер2, О. В. Малова3, С. Н. Ценева4, 
Ю. В. Загашвили5, В. М. Зайченко6, Е. М. Гашевский7

1Альметьевский государственный нефтяной институт, Альметьевск, Россия 
2, 3, 6Объединенный институт высоких температур Российской академии наук, Москва, Россия 
4, 7Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова 
Санкт-Петербург, Россия
5ООО «ВТР», Санкт-Петербург, Россия
1kuzmin.lex@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0153-5683
2Lii48@bk.ru, https://orcid.org/0000-0002-8437-1532
3mov58rus@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6081-926X
4sn@tseneva.ru, https://orcid.org/0000-0002-5587-5483
5y.zagashvili@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-0303-8309
6zaitch@oivtran.ru 
7em@gashevskiy.ru, https://orcid.org/0000-0003-3919-954X

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 661.721.4:662.76:665.772
EDN YTTNUU

Научный журнал Российского газового общества. 2023. № 3(39). С. 124–137

МОБИЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ МАЛОТОННАЖНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА МЕТАНОЛА, АВТОМОБИЛЬНОГО 
БЕНЗИНА И СИНТЕТИЧЕСКОЙ НЕФТИ

Ключевые слова: малотоннажный комплекс, синтез-газ, метанол, газогенератор синтез-газа, изотермиче-
ский реактор

Для цитирования: Кузьмин А. М., Лищинер И. И., Малова О. В., Ценева С. Н., Загашвили Ю. В., Зайченко В. М., 
Гашевский Е. М. Мобильные комплексы малотоннажного производства метанола, автомобильного бензина 
и синтетической нефти // Научный журнал Российского газового общества. 2023. № 3(39). С. 124–137. EDN 
YTTNUU.



GAS PROCESSING AND CONVERSION

125SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 3(39)  2023

Abstract. The developed technology including the 
processing of associated gas to obtain a concentrate 
of aromatic hydrocarbons of benzene-toluene-xylene 
fraction, a synthesis gas production unit, a methanol 
synthesis unit in the article is discussed. The process 
of conversion of hydrocarbon gas into synthesis gas 
using a synthesis gas gas generator, which has high 
reliability, maintainability, and has minimal weight and 

size characteristics is carried out. The complex in a 
block-modular design, which allows for transportation 
to remote remote oil and gas fields is implemented. 
It has the maximum degree of integration with the 
infrastructure, is autonomous and has a high degree of 
automation. The scope of application of the proposed 
plants is remote oil and gas fields both in polar latitudes 
and in the south, oil offshore platforms.
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Введение 
Мировое производство и потребление метанола 
в 2021 году составляет около 120 млн тонн в год [1], 
5,5 млн тонн из которых производится в Российской 
Федерации [2].

Основная часть метанола приходится на компа-
нии Methanex Corporation, Air Liquide (Lurgi), National 
Petrochemical Company, Shell, Texaco, Tehnip, Uhde. 
В РФ темп роста производства метанола за послед-
ние пять лет увеличился на 15 % (рисунок 1) [3–8].

Структура потребления метилового спирта в РФ су-
щественно отличается от мировой: на формальдегид 
(с учетом изопрена) приходится почти 50 %, в мире – 
только 30 %. В качестве альтернативного топлива ме-
танол в стране не используется. Особенностью Рос-
сии является значительный объем потребления со 
стороны газодобывающей отрасли. Более 15 % про-
изводимого метанола расходуется на профилактику 
гидратообразования при добыче и транспортировке 
газа. Затраты метанола составляют около 1000 тонн 
на 1 млрд м3 газа, а совокупные потребности нефтя-
ных и газовых компаний РФ на эти цели составляют 
более 500 тыс. тонн метанола в год. 

В связи с этим серьезной экономико-логистиче-
ской проблемой является возрастание стоимости 
метанола в три и более раза вследствие его транс-
портировки от мест производства до мест основной 
добычи углеводородного сырья в удаленных и труд-
нодоступных районах Севера и Сибири. Поэтому ак-
туальная задача – разработка новых технологий 
для создания рентабельных малотоннажных произ-
водств метанола, размещаемых непосредственно 
в районах разрабатываемых месторождений либо 
вблизи низконапорных и малодебитных месторожде-
ний, в том числе законсервированных. Кроме того, 
для крупных производителей лаков, красок, высо-
кооктановых добавок моторных топлив и других 
предприятий химической промышленности создание 
собственных малотоннажных производств метано-

Рисунок 1 – Производство метанола в РФ 
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ла может повысить маржинальность бизнеса. Также 
необходимо эффективное освоение природного газа 
для решения острейших экологических проблем газо-
вой отрасли и энергетики.

Для разработки и освоения месторождений нефти 
добывающая отрасль крайне нуждается в простых 
и экономически эффективных технологиях конвер-
сии попутного нефтяного газа в жидкие продукты, 
рассчитанных на эксплуатацию непосредственно 
в районах добычи, в том числе в приполярных обла-
стях и на морском шельфе.

Установки по переработке попутного газа имеют-
ся только на крупных нефтяных месторождениях. 
Малые и средние объемы попутного газа на удален-
ных нефтегазовых месторождениях не подвергают-
ся переработке и направляются на факел ввиду бес-
перспективности применения и невозможности ис-
пользования традиционных подходов переработки, 
что связано с высокими капитальными затратами, 
массогабаритными характеристиками.

Анализ существующего рынка показывает, 
что у многих компаний есть интерес к развитию сег-
мента малотоннажного производства в диапазо-
не мощностей от 2000 до 10 000 тонн в год. Однако 
предлагаемые технические решения пока не находят 
применения вследствие высоких капитальных за-
трат, недостаточной надежности и рентабельности 
установок, сложности эксплуатации.

Стоит упомянуть, что более 95 % [9] всех неразра-
батываемых газовых месторождений мира, а именно 
3,5 тыс. месторождений с доказанными запасами 
менее 50 млрд м3, непригодны для крупнотоннажных 
gas-to-liquids (GTL) и СПГ-проектов. Ежегодно в мире 
сжигается на факелах более 170 млрд м3 [10, 11] не-
фтяного газа, его утилизация позволит уменьшить 
экологические штрафы компаний. Около 60 % разве-
данных запасов газа удаленных от транспортной ин-
фраструктуры месторождений остаются невостре-
бованными и обладают низкой стоимостью [12].
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Обзор
Удаленные нефтегазовые месторождения стимули-
руют компании к разработке инновационных техно-
логий малотоннажной переработки попутного нефтя-
ного газа (ПНГ), которые могут экономически эффек-
тивно его использовать, не ограничиваясь исключи-
тельно производством метанола [13, 14].

Особенностью таких технологий является относи-
тельно небольшой масштаб производства синтетиче-
ских углеводородов (до 100 тыс. тонн в год, в сред-
нем 20–50 тыс. тонн в год) и качество получающихся 
продуктов, в том числе синтетической нефти, которое 
позволит использовать их непосредственно на ме-
сторождениях или осуществлять транспортировку 
в смеси с сырой нефтью традиционными способами.

За последние три десятилетия несколько техноло-
гий GTL стали надежной альтернативой монетизации 
газа в газодобывающих странах – для расширения 
сбыта и диверсификации на рынках транспортного 
топлива. Полученный продукт GTL, не содержащий 
сернистых соединений (например, смесь аромати-
ческих углеводородов, изопарафинов и нафтенов), 
смешивается без ограничения с нефтью, что по-
зволяет улучшить ее качественные характеристики 
(вязкость, температуру застывания), и выступает 
в роли ингибитора, что может снизить эксплуатаци-
онные затраты транспортировки нефти по трубо-
проводу. 

На рынке технологий GTL присутствуют немного-
численные компании, которые предлагают малотон-
нажные установки. Текущие ведущие поставщики 
технологий малотоннажного GTL и разработчики про-
ектов, реализующие коммерческие проекты по моне-
тизации факельного газа с помощью малотоннажно-
го GTL, приведены в таблице 1.

В России ряд инновационно активных организаций 
(ООО «Газохим-техно», ООО «Энергосинтоп-инжини-
ринг», ООО «Инфра технологии», Институт нефтехи-
мического синтеза РАН, ООО «СИТИС» и др.) разра-

батывают GTL-технологии, но большинство проек-
тов находится в стадии теоретической проработки 
или пилотной реализации и требует проведения до-
полнительных длительных и дорогостоящих исследо-
ваний.

Однако такие технологии GTL созданы для пере-
работки природного газа и не учитывают специфики 
химического состава исходного газового сырья – по-
путного нефтяного газа (ПНГ).

В целях эффективного использования ПНГ на рас-
положенных в удаленных районах мелких и средних 
месторождениях нефти, не имеющих доступа к маги-
стральным трубопроводам и электрическим сетям, 
следует рассматривать следующие условия:

1. Замкнутая схема, предполагающая систему сбо-
ра газа, использования газа и выработанной электри-
ческой, тепловой и другой энергии непосредственно 
на нефтяной скважине.

2. Небольшая, компактная структура обору-
дования, позволяющая обеспечить модульность 
и транспортабельность на удаленные нефтегазовые 
месторождения.

3. Простая схема комплекса, минимизирующая ко-
личество и тип блоков и узлов.

При разработке малотоннажных процессов не-
обходимо исходить из достаточно специфических 
принципов, сильно отличающихся от тех, которые ле-
жат в основе создания крупнотоннажных технологий.

В первую очередь активное время жизни источни-
ка сырья может быть в несколько раз меньше рас-
четного срока эксплуатации оборудования. Кроме 
того, должны выполняться следующие условия:
• полностью заводское изготовление оборудова-

ния без проведения строительных работ (поставка 
комплекса, требующая только пусконаладочных 
работ);

• блочно-модульная компоновка оборудования 
с возможностью наращивания и снижения объема 
перерабатываемого газа;

Таблица 1 – Компании – разработчики малотоннажных установок

№ Компания Технология

1 EFT FT process
2 GASTECHNO Methanol
3 GREYROCK FT process
4 INFRA FT process
5 PIONEER Methanol
6 PRIMUS GE Methanol
7 TOPSOE/MPS Methanol
8 ADVANTAGE MIDSTREAM FT process
9 CAPTERIO Project Developer

10 MAVERICK SYNFUELS Methanol
11 VERDIS FT process
12 PROTON VENTURES Ammonia, Fertilizer
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• простота демонтажа и перемещения оборудова-
ния;

• универсальность технологических модулей;
• автономное энергообеспечение за счет перераба-

тываемого газа;
• высокая степень автоматизации.

Технологические подходы
При утилизации ПНГ, помимо выработки электроэ-
нергии, обычно используются два основных подхода: 
метод НТК (низкотемпературная конденсация) и ме-
тод GTL.

Метод НТК позволяет получать сухой отбензинен-
ный газ (СОГ) и пропан-бутановую смесь. Метод GTL 
позволяет проводить более глубокую переработку 
сырья с получением различных химических продук-
тов.

В настоящее время существует два варианта тех-
нологического решения GTL, схема приведена на ри-
сунке 2. 

Конверсия газа в синтез-газ (смесь оксида углеро-
да и водорода) прямым синтезом парафиновых угле-
водородов ФТ (синтезом Фишера – Тропша) или син-
тезом метанола с последующей его переработкой.

Основная задача реализуемой технологии ути-
лизации ПНГ – максимальное избавление процесса 
добычи нефти от необходимости сжигать ПНГ на фа-
келе. Технология должна обеспечивать максимально 
возможную степень ожижения ПНГ. 

Один из вариантов газохимической переработки 
попутного газа представлен в данной публикации  – 
мобильный комплекс, использующий технологию 
GTL по получению жидких продуктов, обладающую 
свойствами, необходимыми для смешения с сырой 
нефтью и транспортировки полученной смеси тру-
бопроводным транспортом. Таким синтетическим 

жидким углеводородом (СЖУ) является синтетиче-
ская нефть с повышенным содержанием аромати-
ческих углеводородов. Сравнение данного продукта, 
полученного через метанол или прямой конверси-
ей жирной части попутного газа с СЖУ, полученным 
по технологии ФТ, показывает, что для утилизации 
попутного нефтяного газа больше подходит процесс 
производства ароматической синтетической нефти. 
Он отличается большей экономичностью, получаемая 
этим методом синтетическая нефть хорошо смеши-
вается с сырой нефтью и не оказывает на нее отри-
цательного воздействия.

Многолетний опыт работы в области переработки 
газообразных углеводородов позволил разработать 
комплексную установку, позволяющую в зависи-
мости от источника сырья и потребностей заказ-
чика производить стабильный высоколиквидный 
продукт  – метиловый спирт, удобный для хранения 
и транспортировки. Также возможна в несколько ста-
дий полная переработка попутного нефтяного газа 
в СЖУ с повышенным содержанием ароматических 
углеводородов.

При создании такой установки пришлось решить 
ряд задач фундаментального характера. 

Универсальная установка базируется на техноло-
гической цепочке, приведенной на рисунке 3 на с. 129.

Жирная часть попутного газа (С3+) подвергается 
прямой переработке в ароматические углеводоро-
ды, а сухая его часть (метан и этан) конвертируется 
в метанол через промежуточную стадию «синтез-газ» 
с последующей переработкой метанола в жидкие 
продукты с повышенным содержанием ароматиче-
ских углеводородов.

Выбор такой технологической схемы переработ-
ки попутного газа связан с тем, что метанол широко 
применяется на месторождениях, а ароматические 

Рисунок 2 – GTL: основные технологические решения
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углеводороды или ароматическая синтетическая 
нефть обладают способностью хорошо смешиваться 
и стабилизировать коллоидную систему природной 
нефти [15, 16].

Установка изготавливается в виде готовых мо-
дульных конструкций в габаритах стандартных мор-
ских контейнеров, требующих минимальных сбороч-
ных работ на площадке строительства. Установка 
может работать в любых климатических условиях, 
в том числе на северных месторождениях.

При разработке установки в первую очередь было 
уделено большое внимание созданию нового типа 
газогенератора синтез-газа, поскольку в существую-
щих сегодня в мире технологиях первая стадия про-
цесса GTL является наиболее сложной, энергоемкой 
и дорогой (60–70 % от стоимости всего производ-
ства), и каталитическому реактору для процесса аро-
матизации жирной части попутного газа, так как име-
ющиеся его конструкции невозможно использовать 
из-за сложных конструктивных особенностей.

После проведенных исследований и длительных 
экспериментов в качестве базового агрегата для по-
лучения синтез-газа из метана был выбран газоге-
нератор синтез-газа (ГСГ) – высокотемпературный 
реактор парциального окисления [17–19], представ-
ленный на рисунке 4.

Существующие технологии получения синтез-газа 
являются громоздкими, металлоемкими и сложными 
в эксплуатации, базируются на традиционных техно-
логиях двух- и более стадийных процессов, при кото-
рых осуществляется паровая, парокислородная кон-
версия метана в синтез-газ в присутствии катали-
затора при температуре 700–900 °C и давлении 2–3 
МПа в высокотемпературных трубчатых печах. Срав-
нительный анализ процессов приведен в таблице 2 
на с. 130.

Как уже было отмечено, активное время жизни 
источника сырья (месторождения) может быть в не-
сколько раз меньше расчетного срока эксплуатации 
оборудования, поэтому нужно было найти иное ком-
пактное, реально осуществимое решение производ-
ства синтез-газа. В качестве альтернативы было 
предложено использовать реакцию частичного окис-

ления метана при высокой температуре и недостатке 
кислорода.

Фундаментальной проблемой парциального окис-
ления является протекание побочных химических ре-
акций с образованием К-фазы (сажи и смол) [20, 21]. 
Для реализации устойчивого диффузионного горе-
ния без сажеобразования необходимы, прежде всего, 
предварительная подготовка компонентов подачи 
и их последующее качественное смесеобразование, 
а также оптимизация параметров режима парциаль-
ного окисления, при которых сажеобразование мини-
мально, но сохраняется высокий выход СГ в генери-
руемом водородсодержащем газе.

Рисунок 3 – Переработка попутного нефтяного газа – получение концентрата ароматических 
углеводородов бензол-толуол-ксилольной фракции (БТК)

Рисунок 4 – Газогенератор синтез-газа
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Преимущественными характеристиками ГСГ яв-
ляются массогабаритные характеристики реактора 
в десятки раз меньше по сравнению с реактором па-
ровой конверсии природного газа, что позволяет обе-
спечить модульность и транспортабельность уста-
новки. Возможность проведения процесса при вы-
соких давлениях 5,0–10,0 МПа, не требующих после-
дующего компримирования СГ для каталитического 
синтеза метанола, а также:
•  получение синтез-газа с мольным соотношением 

Н2/СО ≈ 1,8–2,1 и высоким, до 80 об. %, выходом 
синтез-газа (в зависимости от типа окислителя);

•  получение высокого отношения оксидов углерода 
(СО/СО2 > 4,5);

•  отсутствие катализаторов;
•  низкое отношение пар/газ в исходной парогазовой 

смеси (0,1–0,2);
•  возможность использования тепла экзотермиче-

ской реакции парциального окисления для нагрева 
сырья и выработки технологического пара;

•  значительно меньшие расходы деминерализован-
ной воды на проведение процесса и охлаждение 
аппаратов; 

•  значительно меньшая стоимость изготовления не-
стандартного оборудования комплекса получения 
синтез-газа по сравнению с технологией паровой 
(парокислородной) каталитической конверсии 
природного газа (метана);

•  высокая ремонтопригодность газогенератора 
за счет модульности предлагаемой разборной кон-
струкции;

•  высокая степень автоматизации и управляемости 
процесса;

•  меньшее время запуска/остановки реактора, 
не превышающее 30 с;

•  применение воздуха в качестве окислителя обе-
спечивает безопасность эксплуатации и отсут-
ствие необходимости в применении дорогостоя-
щего пожаро- и взрывоопасного кислорода;

•  более низкие эксплуатационные затраты.
Приблизительные оценки эксплуатационных за-

трат на выработку 1 нм3/час синтез-газа, получен-
ные путем обработки данных фирм – производите-
лей малотоннажных установок водорода, приведены 
в таблице 3 на с. 131 [19].

Блок производства синтез-газа 
В рамках проектирования малотоннажного комплек-
са производства синтез-газа для разной произво-
дительности по конечному продукту – метанолу (от 
2500 до 10 000 тонн в год) была разработана систе-
ма автоматизированного проектирования (САПР), 
содержащая последовательный поузловой расчет 
каждого блока. В логике САПР заложена структур-
но-параметрическая оптимизация комплекса и его 
узлов, включающая в себя: компрессор окислителя 
и горючего, регуляторы-расходомеры, смеситель па-
рогазовой смеси «природный газ и пар», теплообмен-
ные аппараты нагрева исходных компонентов, ко-
тел-утилизатор избыточного тепла экзотермической 
реакции парциального окисления для использования 
технического пара на нужды комплекса или инже-

Таблица 2 – Сравнительный анализ процессов
Паровой риформинг или 

паровая конверсия метана 
(ПКМ)

Углекислотная
конверсия метана

Парциальное
окисление

Химическая 
реакция

CH4 + H2O → CO + 3H2 ∆H° + 
+ 226 кДж/моль

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 ∆H° +
+ 261 кДж/моль

CH4 + 0,5O2 → CO + 2H2 ∆H° –
– 44 кДж/моль

Масштабность Невозможно масштабировать 
комплекс в малые размеры

Возможность масштабирования 
в малотоннажные установки

Использование 
катализаторов

Эндотермическая реакция. 
Проводится при высоких 
температурах 800–1000 °С. 
Необходимо применение 
никелевых катализаторов

Еще более эндотермична, 
чем ПКМ. Чаще применяются 
кобальтовые и никелевые 
катализаторы

Экзотермическая реакция.
Возможно применение без 
использования катализаторов

Основные 
недостатки

Высокий расход природного 
газа на наружный обогрев; 
отравление катализаторов 
серой

Закоксование металлических 
катализаторов

Проблемы взрывоопасности 
при использовании чистого 
кислорода, возможно 
использование кислорода 
воздуха; требуется подготовка 
компонентов (нагрев, смешение)

Соотношение 
H2/CO 3 Около 1 1,9–2

Качество 
метанола на 
выходе

Высокое содержание водорода Высокое содержание 
углеводородов Чистый продукт



GAS PROCESSING AND CONVERSION

131SCIEN T I FI C J OU R NAL OF THE RUSSIAN GAS SOC IE T Y  # 3(39)  2023

нерной площадки. Также возможно предусмотреть 
использование малой паровой турбины, насосов по-
дачи жидких компонентов и хладагента, СТК – сред-
нетемпературного катализатора, ветвителей для обе-
спечения требуемого соотношения H2/CO, сепаратора 
для отбивки влаги в синтез-газе, газоанализатора, 
регулятора давления (РД).

На первом этапе был разработан алгоритм, пред-
ставленный на рисунке 5 на с. 132, на основе функци-
ональной блок-схемы производства синтез-газа. Ал-
горитм состоит из модулей и подмодулей по каждому 
блоку и элементу всего комплекса.

Принцип работы алгоритма можно рассмотреть 
на примере расчета «Условия 1» – теплообменника 
ТО1.

На начальном этапе задаются основные входные 
параметры газа, поступающего из газогенератора 
синтез-газа и блока хладагента. В случае если не-
обходимо перевести каждый введенный параметр 
в нужные единицы измерения, имеется возможность 
перерасчета. Данные передаются в следующий рас-
четный блок. В каждом блоке содержится система 
уравнений для вычисления необходимых параме-
тров, являющихся выходными данными из «Условия 
1» и входными данными в «Условии 2» – теплообмен-
нике (ТО2). В каждом блоке определены параметры, 
приняты допущения и соответствующие диапазоны 
для расчетных результатов. В зависимости от того, 
соответствуют ли полученные результаты и попада-
ют ли они в заданные ограничения, выводятся дан-
ные или производится цикличная проверка. При до-
пустимых значениях выполнение проверки заканчи-
вается.

Помимо результатов термодинамических пара-
метров, САПР позволяет получить геометрические 
характеристики, то есть облик каждого из узлов, 
блоков и всего комплекса в целом. Программа дает 
возможность в зависимости от полученных данных 
обеспечить выбор компонентов, агрегатов, получить 
зависимости при различных параметрах и описание 
облика комплекса в целом.

На рисунке 6 на с. 133 представлен блок получе-
ния синтез-газа опытно-демонстрационной уста-
новки получения водорода («ОДУ-300»), изготовлен-
ной по заказу ПАО «Криогенмаш» с использованием 
высокотемпературного реактора мощностью 300 м3 
в час по синтез-газу [22].

Результаты испытаний подтвердили заявленные 
расчетные балансы. Например, объемная концентра-
ция водорода на выходе из ГСГ в пересчете на сухой 
газ для компонентов метан – кислород при α ≈ 034 
составила: Н2 = 55–58 об. %, Н2/СО ≈ 2,0–2,15. Испыта-
ния позволили выявить критические режимы эксплу-
атации ГСГ и сформулировать рекомендации по пре-
дотвращению сажеобразования [17, 23].

Блок синтеза метанола 
Для получения метанола предлагается отказаться 
от циркуляционной схемы производства, так как она 
имеет ряд недостатков [24]. В качестве альтернатив-
ного решения предлагается использование каскад-
ной схемы с изотермическими реакторами. Такое 
решение позволяет существенно удешевить и упро-
стить установку, снять термодинамические огра-
ничения по производительности при достижении 
концентрации метанола равновесных параметров, 
увеличить скорость синтеза. При этом налагаются 
дополнительные требования к качеству синтез-га-
за, поступающего на вход каскада, поскольку в этом 
случае отсутствует возможность коррекции состава 
синтез-газа за счет рециркуляции газов на выходе 
из реактора. Что может быть решено за счет ввода 
дополнительного блока паровой конверсии СО.

Для выбора типа реактора и его режимов работы 
для блока получения метанола была проведена те-
оретическая оценка работы изотермических равно-
весных реакторов (рисунок 7 на с. 133), адиабатиче-
ских реакторов, комбинации из реакторов различно-
го типа с постоянной и падающей температурой [25]. 
Было установлено, что наилучшие результаты дости-
гаются на каскаде из двух трубчатых изотермических 
реакторов и одного адиабатического реактора с раз-

Таблица 3 – Эксплуатационные расходы на выработку 1 нм3/ч синтез-газа

Лицензиар Базовая 
технология

Расход 
метана, 

нм3

Расход 
кислорода, 

нм3

Расход 
продукт. 
воды, л

Расход 
оборотн. 
воды, л

Расход 
электроэнергии, 

кВт

Рабочее 
давление, 

МПа

ООО «ВТР» Парциальное 
окисление 0,38 0,28 1,2 20 0,05 5,0

Linde, Германия Паровая 
конверсия 0,54 – 1,6 125 0,16 1,5

Ally Hi-Tech Co, 
Китай

Паровая 
конверсия 0,5 – 1,7 80 0,15 2,0

Air Products and 
Chemicals, США

Паровая 
конверсия 0,40 – 4 80 0,3 0,5–3,0

Air Water Inc.,
Япония Вариант АТР 0,7 0,23 5 60 0,28 0,8
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Рисунок 5 – Алгоритм разработанной САПР
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Рисунок 6 – Технологический блок получения 
синтез-газа с использованием ГСГ

Рисунок 8 – Схема получения продуктов из метанола

Рисунок 7 – Упрощенная схема блока по производству метанола

бивкой по катализатору 1:1:1,5. Это позволяет дости-
гать высокой степени конверсии СО за один проход 
без рециркуляции. При этом наличие инертного азота 

в СГ существенно снижает возможности перегрева 
катализатора, так как он берет на себя значительное 
количество теплоты реакций синтеза [26]. 

Для предотвращения необратимого отравления ка-
тализаторов синтеза метанола применяется очистка 
синтез-газа на бифункциональном катализаторе, со-
вмещающем гидрирование сероорганики и адсорбцию 
сероводорода, на оксиде цинка. Полученные результа-
ты легли в основу проектирования базовой установки.

После создания базовой технологической цепочки 
«синтез-газ – метанол» были проработаны вариан-
ты превращения метанола и жирной части попутного 
газа в СЖУ с повышенным содержанием ароматиче-
ских углеводородов.

Как известно, реакция превращения метанола 
в жидкие углеводороды сопровождается значитель-
ным выделением тепла. При температуре 399 °C 
на каждый килограмм превращенного метанола вы-
деляется 1509–1743 кДж.

Продукты, которые получаются при превращении 
метанола, представлены на рисунке 8.

1 – узел ввода сырья;  
2 – узел ввода окислителя;  
3 – смесительная головка ГСГ;  
4 – камера сгорания (КС) ГСГ;  
5 – испарительная камера (ИК) ГСГ; 
6 – узел ввода химочищенной 
воды в ИК; 
7 – котел-утилизатор; 
8 – блок коррекции; 
9 – сепаратор; 
10–12 – реакторы синтеза 
метанола; 
13 – накопитель метанола; 
Х – холодильник
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В то же время реакция прямого превращения С3+ 
в ароматические углеводороды, независимо от стро-
ения исходного углеводорода, является сильно эндо-
термической (таблица 4).

Для получения ароматических углеводородов 
из жирной части попутного газа и метанола был разра-
ботан и испытан изотермический реактор на тепловых 
трубах. Технический результат, полученный при реали-
зации предложенной конструкции реактора, состоял 
в достижении постоянной температуры в катализатор-
ном пространстве по всему объему реактора. Исполь-
зование тепловых труб с заранее подобранным соста-
вом находящихся в них рабочих жидкостей позволяет 
точно дозировать количество тепловой энергии, под-
водимой в каталитическую зону, что создает условия 
для проведения химического процесса в оптимальных 
условиях с уменьшенным содержанием побочных ве-
ществ и максимальным выходом целевого продукта, 
обеспечивая более длительный межрегенерационный 
период работы катализатора. 

В таблице 5 приведены данные по выходу аромати-
ческих углеводородов в зависимости от вида сырья, 
используемого в процессе прямой конверсии жирной 
части С3+ попутного газа, при проведении процесса 
в реакторе с тепловыми трубами.

Выход ароматических углеводородов уменьшает-
ся в ряду С3+, бутан, пропан. Содержание же БТК (бен-
зол-толуол-ксилольной фракции) в СЖУ возрастает 
при переходе от С3+ = 82,5 % масс. к бутану = 85,9 % 
масс. и пропану = 90 % масс. Остальные 10–20 % – аро-
матические углеводороды С9+.

Процесс превращения метанола позволяет получать 
СЖУ, содержащий смесь различных углеводородов. 
Ароматические углеводороды, полученные из метано-
ла (ароматическая синтетическая нефть), в основном 
представлены всего пятью продуктами: бензолом, то-
луолом и тремя ксилолами (орто-, мета- и пара-), а так-
же незначительным количеством, суммарно не более 
5 %, С9+. Помимо указанных ароматических углеводоро-
дов, в СЖУ содержатся н- и изопарафины С5–С10 и на-
фтены. Типичный состав жидких продуктов, получен-
ных из метанола, представлен в таблице 6.

Использование изотермического реактора на те-
пловых трубах (рисунок 9 на с. 135) позволило снизить 
массогабаритные показатели, реализовать технологию 
в блочном исполнении оборудования, упростить рабо-
ту блоков каталитической ароматизации жирной части 
попутного газа, уменьшить количество вспомогатель-
ного оборудования [28].

Это особенно актуально для реализации технологии 
на малых и удаленных месторождениях в неблагопри-
ятных климатических условиях.

В настоящее время проведена предпроектная про-
работка установок по следующим вариантам:

1. Переработка газообразных углеводородов в мета-
нол.

2. Переработка попутного нефтяного газа в БТК 
в блоке ароматизации и последующая переработка 
оставшихся газообразных углеводородов (метан, этан, 
водород) в метанол.

3. Переработка попутного нефтяного газа в БТК и ме-
танол аналогично варианту 2 с последующей перера-

Таблица 4 – Термодинамические характеристики реакций ароматизации низкомолекулярных 
алканов [27] 

Реакция ∆H°, кДж/моль 
при 800 К

∆G°, кДж/моль 
при 800 К

K°p
700 К 800 К 900 К

3C2H6 → C6H6 + 6H2 372,93 21,37 1,44⋅10-5 4,02⋅10-2 21,25

2C3H8 → C6H6 + 5H2 316,85 –33,72 0,185 1,59⋅102 3,23⋅104

2C4H10 → C6H4(CH3)2 + 5H2 293,84 –54,93 7,326 3,86⋅103 5,39⋅105

Таблица 5 – Выход продуктов реакции ароматизации

Сырье С3+ Бутан Пропан
Ароматический продукт, % масс. 60,0 45,0 35,0
БТК в ароматическом продукте, % масс. 82,5 85,9 90,0

Таблица 6 – Состав жидких продуктов
Состав %, масс.

Алканы, в том числе н-парафины и изопарафины 25,8
Ароматические углеводороды, % масс. 65,2
Нафтеновые углеводороды, % масс. 9,0
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Рисунок 9 – Принципиальная схема 
изотермического реактора на тепловых трубах: 

1 – входной патрубок; 2 – катализатор; 
3 – коаксиальные тепловые элементы; 
4 – корпус конвектора; 5 – элементы 

перфорации в коаксиальных тепловых 
элементах; 6 – перфорированный канал; 

7 – теплоизоляция; 8 – катализаторный стол

боткой метанола в СЖУ с повышенным содержанием 
ароматических углеводородов.

На сегодняшний день на рынке не представле-
ны малотоннажные унифицированные установки 

с собственным энергообеспечением, не нуждающие-
ся в использовании большого объема воды и газа 
высокого давления, при этом производящие непо-
средственно на месторождении газа качественные 
продукты, готовые к использованию. Принятые 
при разработке технические решения позволили 
вплотную приблизить удельные капитальные затра-
ты при создании малотоннажных установок к круп-
нотоннажным. 

Область применения предлагаемых установок – уда-
ленные нефтяные и газовые месторождения как в по-
лярных широтах, так и на юге, нефтяные морские плат-
формы.

Заключение
Таким образом, была разработана технология, име-
ющая ряд неоспоримых преимуществ по сравнению 
с традиционными, и проработаны варианты универ-
сальной установки:

1. Наиболее сложный и дорогой процесс конверсии 
углеводородного газа в синтез-газ осуществляется 
с помощью ГСГ, что позволяет обеспечить получение 
качественного синтез-газа с требуемыми для синтеза 
метанола параметрами. ГСГ обладает высокой надеж-
ностью, ремонтопригодностью, имеет минимальные 
массогабаритные характеристики.

2. Комплекс реализуется в блочно-модульном ис-
полнении, например, на базе морских контейнеров, 
что позволяет обеспечить транспортировку в трудно-
доступные, удаленные нефтегазовые месторождения. 
Обладает максимальной степенью интеграции с ин-
фраструктурой и высокой степенью автоматизации, 
автономен.

3. Разработанная САПР позволяет провести струк-
турно-параметрический расчет блоков и узлов ма-
лотоннажного комплекса производства синтез-газа 
для выхода в диапазоне от 2500 до 10 000 тонн мета-
нола в год.

4. Углеводородный сырьевой газ может быть прак-
тически любого давления. Это особенно важно при ра-
боте с попутным нефтяным газом, который после вы-
деления имеет давление около 0,1 МПа.

5. Вырабатываемая ГСГ электроэнергия делает уста-
новку практически энергонезависимой.

6. С экологической точки зрения утилизация на ме-
стах попутных газов позволяет избежать выбросов бо-
лее опасного, чем СО2, парникового газа с получением 
ценнейших качественных продуктов.
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СОБЫТИЯ НАУЧНОЙ ЖИЗНИ
НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ

В Российском государственном геологоразведочном уни-
верситете имени Серго Орджоникидзе 6-7 апреля 2023 
года прошла XVI Международная научно-практическая 
конференция «Новые идеи в науках о Земле», традици-
онно приуроченная к Дню геолога. Конференция про-
водится с целью развития новых идей в науках о Земле, 
обобщения опыта, интеграции и систематизации теорети-
ческих и практических разработок в горно-геологической 
отрасли, а также повышения интеллектуальной культуры 
студентов и молодых ученых. Программа ориентирована 
на специалистов и руководителей предприятий, деятель-

ность которых связана с производством инженерно-геологических изысканий, представителей науч-
ных, проектных и учебных организаций.

В рамках конференции работали 23 секции. Обмен теоретическими и практическими знаниями и на-
выками, профессиональным опытом, методами применения передовых технологий в геологоразведке 
и горном деле позволяет выстроить конструктивные дискуссии, что являет собой ценностный компо-
нент научного мероприятия.

Впервые в программу конференции была включена школьная секция, в рамках которой свои работы 
представляют обучающиеся общеобразовательных учреждений, что говорит об увлеченности школь-
ников геологией, горным делом, геофизикой, геоэкологией, гидрогеологией и другими науками.

В Санкт-Петербургском горном университете 5-6 апреля 2023 года в смешанном очно-заочном режиме 
прошла II Всероссийская конференция «Транспорт и хранение углеводородов – 2023». Ее участниками ста-
ли ученые из флагманских отечественных вузов, таких как РГУ имени Губкина, Самарский, Томский, Уфим-
ский технические университеты и ряд других высших учебных заведений.

В нынешнем году форум прошел на фоне новых вызовов, стоящих перед страной: это не только необхо-
димость импортозамещения, в том числе и технологий, связанных с перекачкой нефти и газа, но также вы-
нужденная переориентация российского экспорта с евро-
пейских на азиатские рынки. Такая конъюнктура требует 
новых решений в сфере роста безопасности транспорти-
ровки и хранения сырья, а также снижения себестоимости 
этого процесса.

Выступления участников форума были посвящены сни-
жению потерь углеводородного сырья, выявлению на ран-
них стадиях технологических осложнений, возникающих 
в трубопроводах в процессе перекачки ископаемого то-
плива и негативно влияющих на сокращение межремонт-
ных периодов, ряду других тем. За два дня работы конфе-
ренции было заслушано 63 доклада.

НАУЧНАЯ И ИННОВАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
Команда ученых Пермского национального исследовательского политехнического университета (ПНИПУ, 
Пермский политех) и «ПермНИПИнефти» в рамках исследования способов разработки нефтяных место-
рождений отказалась от традиционного для технико-экономической оценки бурения горизонтальных 
скважин акцента на изменение коэффициента продуктивности. Вместо этого в качестве основного па-
раметра для анализа ученые использовали коэффициент гидропроводности, учитывающий исключи-
тельно геологическую составляющую коллектора.

На основе проведенных расчетов были разработаны палетки — спектры вариантов разработки, кото-
рые позволяют выбрать оптимальный вариант заканчивания скважин с помощью функции зависимости 
чистого дохода от подвижности нефти с учетом нефтенасыщенной толщины пласта — гидропроводности. 
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Значение гидропроводности по скважинам определялось по результатам имеющихся гидродинамических 
исследований.

При регулярной актуализации данных такая методика может стать основой для выбора экономически 
рентабельного варианта заканчивания скважины.

В Томском политехническом университете (ТПУ, 
Томский политех) разработали более производи-
тельный метод получения водорода пиролизом 
метана. Ученые впервые предложили дополнить 
барботажный реактор, где протекает пиролиз, бло-
ком плазмохимической наработки радикалов. Ис-
пользование неравновесных радикально-цепных 
химических процессов позволяет увеличить ско-
рость реакции пиролиза в десятки раз и повысить 
производительность установки. Исследование 
проводилось в рамках аванпроекта при поддержке 
федеральной программы «Приоритет 2030» и ин-
дустриального партнера. Полученные данные бу-
дут использованы при разработке установки для водородных заправочных станций.

Основная проблема пиролиза метана — сбор мелкодисперсного углерода — решается при использо-
вании барботажного реактора. Однако процесс пиролиза метана в барботажном реакторе имеет низкую 
производительность из-за низкой скорости реакции даже при температуре 1000 °С. При этом произво-
дительность конвертера метана в водород на автомобильной газонаполнительной станции должна со-
ставлять 5-10 кг/ час водорода. Специалисты Инженерной школы новых производственных технологий 
предложили применить неравновесный радикально-цепной механизм пиролиза метана для увеличения 
производительности барботажного реактора (в равновесных условиях требуется нагреть метан до тем-
пературы выше 1000 К).

Расчеты показали, что совмещение в конвертере метана плазмохимического источника радикалов 
и барботажного реактора обеспечивает значительное ускорение реакций и увеличение степени конверсии 
до 100 %. Кроме того, за счет увеличения скорости реакции и улучшения кинетики превращений удалось 
в два раза уменьшить объем самой установки. Она может как устанавливаться в отдельном помещении 
на территории автомобильной газонакопительной станции, так и быть вмонтированной в действующий 
конвертер метана.

На следующем этапе проекта ученые создадут опытный образец установки и проведут ее тестирование. 
Работы запланированы на второй квартал 2023 года.

Модель ученых ПНИПУ (Пермского политеха) поможет найти нефть в глубокозалегающих толщах 
Западной Сибири. В рамках исследования ученые проанализировали влияние на нефтеносность условий, 
при которых происходило формирование залежей нефти и газа. Они включают характер рельефа, тек-
тонические процессы, периоды формирования структур пластов.

Построение вероятностно-статистических моделей прогноза нефтеносности по структурным пара-
метрам позволило сформулировать ряд закономерностей. Так, было установлено, что на большей части 
площади исследования нефтеносность тяготеет к участкам, испытавшим подъем в ранние этапы форми-
рования осадочного чехла. Также была установлена связь между древним рельефом пласта и его нефте-
носностью. Для всех площадей наблюдалась прямая зависимость между значением локальных состав-
ляющих и нефтеносностью, однако степень зависимости и ее форма также остаются индивидуальными 
для каждой локальной площади.

Полученные с помощью регрессионных моделей закономерности углубляют понимание процессов фор-
мирования залежей полезных ископаемых. Они пригодятся не только для дальнейших фундаменталь-
ных исследований, но и при проектировании скважин для открытия нефти в глубокозалегающих толщах. 
На данный момент модели составлены для месторождений Западной Сибири, но география исследования 
может быть расширена.

Избежать проблем при транспортировке газа позволит математическая модель ученых Пермского по-
литеха. Существующие сегодня математические модели конструкции газотранспортной установки по-
зволяют провести анализ на предмет возникновения непредсказуемых колебаний. Однако из-за необхо-
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димости отдельно исследовать процесс, приводящий к нестабильной работе компрессора и связанного 
с ним элемента, возникают затраты времени на подготовку модели, верификацию, непосредственный 
расчет и обработку результатов. В связи с этим ученые создали упрощенную модель, позволяющую вы-
полнять анализ для каждого отдельного элемента компрессора (рабочие колеса, уплотнения, разгрузоч-
ное устройство). 

В ФИЦ «Институт катализа СО РАН» создают эф-
фективные катализаторы окисления метана. Пе-
ровскит — соединение с кристаллической решеткой, 
близкой к кубической, в которую можно встроить 
до 90  % известных химических элементов. За счет 
своей структуры перовскиты высокоустойчивы 
и демонстрируют широкий спектр химико-физи-
ческих свойств. Благодаря особенностям кристал-
лической структуры они перспективны как для ис-
пользования в топливных элементах, так и для окис-
ления метана.

В Институте катализа СО РАН создали ряд перов-
скитов на основе лантана с хорошими каталитиче-

скими свойствами в реакции полного окисления метана. Пока перовскитные катализаторы окисления ме-
тана на промышленном уровне не используют, их тестируют в меньших масштабах.

Перовскитные аналоги могут оказаться более выгодными за счет меньшей стоимости и большей терми-
ческой стабильности.

Ученые Томского политеха исследовали влияние примеси алюминия на накопление и распределение 
водорода в магнии — перспективном материале-накопителе для хранения водорода. Для этого впер-
вые были применены первопринципные расчеты электронной плотности по отношению к свойствам 
материала. Предложенный метод позволяет на атомарном уровне понять механизмы поведения водо-
рода в магнии при растворении в нем алюминия. Полученные данные в перспективе помогут улучшить 
свойства материалов-накопителей и сделать более эффективной технологию очистки, компримирова-
ния и хранения водорода. Исследование проводится при поддержке федеральной программы «Прио-
ритет 2030».

В рамках проекта ученые описали механизмы сорбции и десорбции водорода, обусловленные нали-
чием промежуточных фаз в процессе фазового перехода от твердого раствора водорода в магнии в ги-
дрид магния. Полученные результаты помогут усовершенствовать существующие материалы-накопите-
ли, а также разработать более эффективные технологии выделения водорода из смесей, его комприми-
рования и хранения при высоких давлениях.

На следующем этапе проекта ученые планируют изучить возможность применения других добавок 
для улучшения свойств материалов-накопителей на основе металлогидридов.

ПОДГОТОВКА КАДРОВ
Ректор Губкинского университета Виктор Мартынов в марте провел 
рабочую встречу с руководством нефтесервисной компании «Техно-
логии ОФС», преемником бизнеса Baker Hughes на территории России. 
Участники встречи обсудили форматы сотрудничества, а также пер-
спективные возможности трудоустройства студентов после оконча-
ния обучения.

«С Губкинским университетом нас связывает успешное много-
летнее партнерство. В 2022 году компания прошла серьезный про-
цесс трансформации, и в ближайшие годы мы планируем увеличи-
вать наши производственные мощности, следовательно, расширять 
штат специалистов по целому ряду направлений. Поэтому для нас 
стратегически важно сформировать свой золотой кадровый резерв 
молодых и перспективных специалистов. Мы будем рады, если этот 
резерв будет опираться на талантливых выпускников Губкинского 
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университета», – прокомментировал итоги встречи вице-президент по технологиям и инвестициям 
компании «Технологии ОФС» Александр Монахов.

В УГТУ 20 апреля 2023 года прошла встреча студентов 
специальностей нефтегазового факультета с представите-
лями компании «Сервисный центр СБМ» (услуги для буровых 
подрядчиков, буровые и цементные растворы, химреаген-
ты, разработка программ промывки, заканчивания скважин 
и т.п.).

В состав делегации вошли заместитель генерального ди-
ректора по технологиям и советник генерального директора 
компании – выпускники Ухтинского университета.

Развитие и рост количества перспективных проектов об-
уславливают кадровые потребности компании: здесь си-
стематически требуются инженеры по буровым растворам, 
специалисты по системам очистки и закачки растворов.

В ходе встречи студенты познакомились со стандартами качества компании, политикой развития ка-
дровых ресурсов, системой обучения и наставничества.

В заключение встречи представители компании ответили на вопросы будущих специалистов и обсудили 
с ними условия и перспективы потенциального трудоустройства.

Пермский политех встретил делегацию руководителей 
РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. Гости посетили ла-
боратории научно-образовательного центра геологии 
и разработки, нефтяных и газовых месторождений, ла-
боратории кафедры нефтегазовых технологий, центр 
испытаний и исследований катализаторов процесса 
крекинга в псевдоожиженом слое, центр эксперимен-
тальной механики, а также лаборатории кафедры мар-
кшейдерского дела, геодезии и геоинформационных 
систем Пермского политеха.

По итогам встречи стороны оценили перспективы 
и выдвинули предложения по сотрудничеству в об-
ласти сертификации новых материалов, технологий 
и технических средств. Кроме того, руководство уни-
верситетов обсудило возможность совместной разработки программных продуктов в рамках цифро-
визации нефтегазовой отрасли, отечественных приборов и оборудования для топливно-энергетиче-
ского комплекса России и совместные научно-исследовательские работы.

Преподаватели Ухтинского государственного 
технического университета (УГТУ) будут читать 
лекции для студентов Ляонинского нефтяного 
и химического технологического университета 
КНР – таков один из опорных пунктов сотруд-
ничества УГТУ и ЛНХТУ. На ближайшее время 
запланирована встреча руководства россий-
ского и китайского вузов для детальной про-
работки направлений сотрудничества, которые 
зафиксированы в договоре, подписанном в мае 
прошлого года.

В рамках соглашения вузами будет реализо-
вана образовательная программа бакалаври-
ата по специальности «Нефтегазовое дело»  – 

она уже получила грантовую поддержку, а также одобрение Минобрнауки России и Министерства образо-
вания КНР.

В программе обмена будут задействованы восемь преподавателей НГФ Ухтинского университета.
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