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Аннотация. В статье рассматривается модернизация ап-
паратов осушки газа на Ямбургском месторождении. В ка-
честве сравнения показана модернизация аппаратов 
осушки газа на Заполярном месторождении. Приведена 
модернизация абсорберов УКПГ-9 Ямбургского месторож-
дения. Сделаны расчёты, подтверждающие работоспособ-
ность реконструированного аппарата типа ГП-340 с ис-
пользованием структурированной насадки типа Меллопак 
250 фирмы «Sulzer».  
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Многофункциональные абсорберы осушки газа ГП-778 диаметром 1800 мм умень-

шенной высоты производительностью 10 млн м3 газа в сутки с прямоточными контактно-
сепарационными устройствами ГПР-340 были созданы для размещения на блок-понтонах 
и эксплуатируются на ряде северных месторождений, в частности, на сеноманской залежи 
Ямбургского месторождения (УКПГ-3, 4, 6, 7). Уменьшение высоты аппарата привело к 
повышению уноса абсорбента относительно других конструкций. 

Основное преимущество данных устройств – повышение их эффективности с 
увеличением расхода газа и допустимых высоких скоростей газового потока (факторы 
скорости в корпусе аппарата достигают 5, а в самих элементах – 24). Основной их не-

достаток – ограниченный диапазон эффективной работы (отношение 
min

max

W

W
) в преде-

лах 3, так как при пониженных нагрузках по газу эффективность работы этих устройств 
снижается из-за того, что не происходит подъём жидкости газовым потоком и, соответ-
ственно, уменьшается поверхность контакта. Результаты промышленных испытаний 
абсорберов осушки газа с колпачковыми тарелками (ГП-252), комбинированными на 
базе центробежных элементов и ситчатых тарелок (ГП-365 и ГП-502) и прямоточными 
контактно-сепарационными элементами (ГП-778) представлены в таблице 1. 
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Меняющиеся условия эксплуатации абсорберов осушки газа на газовых про-
мыслах, связанные в последнее время с постепенным истощением месторождений, 
отрицательно сказываются на эксплуатационной надёжности колонного оборудования 
и качестве осушаемого газа. Особенности эксплуатации УКПГ в этот период заключа-
ются в следующем: 

–  по мере снижения давления в пласте возрастает начальное насыщение газа 
влагой, что, несмотря на снижение объёмов подготовки газа, приводит к увеличению 
общей нагрузки установки по влаге, необходимости увеличения расхода регенериро-
ванного гликоля на кубометр осушаемого газа; 

–  увеличивается вынос из пласта вместе с газом мехпримесей, воды и содер-
жащихся в ней солей; 

–  наличие газоперекачивающих агрегатов (компрессоров) перед абсорберами 
повышает температуру осушаемого газа (за счёт компримирования), особенно в лет-
ний период, что приводит к ухудшению температуры точки росы газа по влаге; 

–  в составе газового потока после ДКС появляется компрессорное масло; 
–  за счёт снижения рабочего давления и увеличения температуры газа ухуд-

шается эффективность самого процесса абсорбции, т.е. извлечение влаги гликолем; 
–  уменьшение рабочего давления приводит к увеличению объёмов перераба-

тываемого газа за счёт снижения его плотности, что приводит к возрастанию скоростей 
в ключевых аппаратах (абсорберах осушки) выше допустимых, росту гидравлического 
сопротивления и повышенному уносу гликоля с осушенным газом, уменьшению време-
ни контакта газа с гликолем. 

Основной особенностью технологического процесса абсорбционной осушки газа 
гликолем является низкое массовое соотношение осушающей жидкости к обрабатыва-
емому газу (L/G), которое составляет 0,01–0,02 кг/кг. 

Увеличение начального равновесного содержания жидкости при понижении 
пластовых давлений приводит к необходимости увеличения количества рециркулиру-
ющего абсорбента (гликоля), что тем самым увеличивает жидкостные нагрузки на мас-
сообменное оборудование. Это, в свою очередь, приводит к росту потерь (уносу) гли-
коля с осушенным газом. 

На практике же на промысловых УКПГ сохраняются существующие расходы 
гликоля, что ведёт к непроектному разбавлению его водой, к уменьшению массового 
соотношения абсорбента к газу против требуемого, а, следовательно, и к снижению 
КПД массообменных устройств абсорбционных аппаратов. Для возможности увеличе-
ния L/G при падении давления и сокращения выноса жидкости ЦКБН были разработа-
ны контактные устройства на базе регулярных насадок с использованием структурных 
элементов, позволяющих проводить абсорбционную осушку газа при повышенных 
массовых соотношениях расхода гликоля к газу с одновременным снижением выноса 
жидкости из массообменной ступени и общих потерь гликоля, повышением КПД кон-
тактных устройств. 

 
Модернизация аппаратов осушки газа на Заполярном месторождении 
Основной аппарат установки осушки УКПГ-1С – абсорбер ГП-1467 (рис. 1) явля-

ется одной из модификаций абсорберов многотарельчатой конструкции с пропускной 
способностью по осушке газа 10,0 млн м3/сут. Основными элементами тарелок внут-
ренней конструкции являются вихревые (центробежные) массообменные и сепараци-
онные элементы и фильтр-патроны. Опыт многолетней эксплуатации аппаратов такого 
типа показал, что абсорберам свойственны следующие недостатки: 

а) отсутствие резерва по эффективной производительности; 
б) наличие уже при проектной производительности выноса жидкости из массо-

обменной в верхнюю сепарационную секцию; 
в) короткий срок непрерывной эксплуатации; 
г) большие эксплуатационные расходы на ежегодное техническое обслужива-

ние аппаратов, сопровождающиеся затратами покупных материалов – фильтроваль-
ной ткани и рукавной сетки. 
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Рисунок 1 – Абсорбер 1467 

 
Перечисленные по пунктам в) и г) недостатки являются следствием основных 

отмеченных пунктами а) и б), которые проявились уже в течение первого полугодия с 
сентября 2003 по январь 2004 года эксплуатации проектных аппаратов. Негативное 
значение недостатков тарельчатых аппаратов для условий УКПГ-2С Заполярного 
ГНКМ увеличилось в связи со специфическими для этого промысла условиями эксплу-
атации аппаратов: наличием в осушаемом газе жидких углеводородов и низкой темпе-
ратурой газа (–1 ÷ +4 °С). 

Таким образом, целями модернизации абсорберов являются следующие: 
–  увеличить эффективную производительность абсорберов ГП-1467 и тем са-

мым создать резерв по расходу осушенного газа из установки УКПГ-2С; 
–  ликвидировать вынос гликоля из массообменной в сепарационную секцию 

при проектной и повышенной производительностях; 
–  увеличить срок непрерывной безремонтной эксплуатации аппаратов и сни-

зить расходы на их техническое обслуживание; 
–  снизить потери гликоля, связанные с его уносом из аппаратов. 
 
Технические решения, использованные при модернизации 
При выборе технических решений ООО «Ямбурггаздобыча» руководствовалось 

необходимостью решения следующих вопросов: 
–  возможностью реализации проекта в минимальные сроки – в течение подго-

товки к осенне-зимнему периоду эксплуатации; 
–  минимизацией затрат на покупные изделия; 
–  предпочтение отдавалось техническим решениям, которые при одинаковой 

эффективности имели максимальный в отрасли срок эффективной и надёжной эксплу-
атации. 
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Такими решениями являются: 
–  элементы массообменной секции фирмы «Sulzer Chemteсh», уже в течение 

более восьми лет эксплуатирующиеся в абсорберах Комсомольского месторождения 
ООО «Ноябрьскгаздобыча», и в течение более полутора лет на УКПГ-1 Ямбургского 
месторождения; 

–  сепарационные кольцевые мультикассетные насадки МКН совместной раз-
работки ООО «Ямбурггаздобыча» и ООО «ВНИИгаз». 

Вследствие недостаточного финансирования работ по обустройству промысла в 
течение нескольких лет своевременный пуск в эксплуатацию УКПГ-2С потребовал 
чрезвычайного напряжения всех организаций, участвовавших в сооружении объектов 
добычи и промысловой подготовки газа. Тем не менее, удалось обойтись без пресло-
вутых «пусковых комплексов», и практически все системы промысла своевременно и 
успешно введены в эксплуатацию. Проводятся работы по ликвидации проектных и 
строительных огрехов, и отлаживается технологический процесс осушки газа, ослож-
нённый нестабильными во времени условиями работы оборудования. Например, ме-
няется (вследствие продувки газопроводов) состав и содержание в поступающем на 
УКПГ газе твёрдых и жидких мехпримесей. Производится освоение и наладка обору-
дования, а также оптимизация расхода и концентрации гликоля. В этот период промы-
сел сталкивается с явлением, имевшем место при освоении всех крупных месторож-
дений – запроектированные технические решения оказываются не вполне эффективны 
в силу проявления некоторых специфических для данного месторождения и применён-
ного оборудования особенностей. 

Некоторые из них прогнозировались и обсуждались, но не были учтены в проек-
те, другие возникли неожиданно, но эта «неожиданность» говорит лишь о недостаточ-
ном уровне научного и методического обоснования принятых технических решений. 

Актуальность анализа работы установки подготовки газа УКПГ-2С в этот период 
эксплуатации, по нашему мнению, обоснована наличием достаточного количества 
опытных данных, полученных УНИПР ООО «ЯГД», а также необходимостью и возмож-
ностью их учёта на УКПГ-2С и 3С и особенно на УКПГ-1С, где резерв по производи-
тельности готовых к эксплуатации скважин позволяет подать на осушку расход газа, 
значительно превышающий проектный. 

Установка подготовки газа УКПГ-2С представляет собой два цеха, в каждом из 
которых размещены по шесть технологических линий номинальной производительно-
стью 10 млн м3/сут. каждая. Основное технологическое оборудование подготовки газа 
каждой линии состоит из входного сепаратора типа «промывной сепаратор» и абсор-
бера ГП-1467 (рис. 1). 

Газ на технологические линии цеха подаётся по отдельным трубопроводам из го-
ризонтального коллектора Д 1020, который объединяет потоки шлейфов отдельных кустов 
скважин. В непосредственной близости от коллектора находятся дросселирующие и 
управляющие устройства, выравнивающие давление потоков отдельных шлейфов. 

Подача газа от шлейфов в коллектор осуществляется сверху, а раздача по тех-
нологическим ниткам – через боковую образующую коллектора. Уносы определялись 
по методике УНИПР «ЯГД» по накоплению жидкости на патрончиках-фильтрах. Одно-
временно с помощью специального сепаратора проводили оценку соотношения вод-
ной фракции (ВМР и ДЭГ) и конденсата в уносимой из аппаратов жидкости. 

Оценка скорости накопления жидкости в сепараторах, возможная на любой пе-
риод работы установки благодаря системе «Фоксборо», показала, что существует пря-
мая корреляция между скоростью накопления и уносами жидкости как из сепараторов, 
так и из абсорберов. 

Анализ работы сепараторов показывает, что ни КПД аппаратов, ни унос из них 
не являются величинами, независящими от нагрузки аппаратов по жидкости, и оба 
этих показателя ухудшаются при росте нагрузки. 

Совершенно очевидно, что эта неравномерность определяется конструкцией 
коллектора, объединяющего потоки от кустов скважины. Унос из абсорберов вплоть до 
производительностей 410–420 тыс. м3/час состоит из конденсата с присутствием ино-
гда незначительного количества гликоля. 
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Негативные последствия обнаруженного факта проскока конденсата в абсорбе-
ры на работу узлов разделения и регенерации очевидны, также как и уноса конденсата 
в газопровод. Особо следует отметить, что по мере снижения давления и роста темпе-
ратуры абсорбции, присутствие углеводородной жидкости значительно ухудшит эф-
фективность гликолевой осушки и качество (на 7 ÷ 10 °С) газа. С целью разработки 

технической политики по устранению ситуации и недопущения её для последующих 
очередей Заполярного ГНКМ следует подробно проанализировать конструкцию и ра-
боту основных узлов технологической схемы – входного коллектора, сепараторов и аб-
сорберов. 

Прогноз эффективности новых абсорберов ГП-1467, правда, без учёта фактора 
наличия конденсата, от имени «ЯГД» и ВНИИгаза был озвучен на НТС ОАО «Газпром» 
в г. Ноябрьске. На основании анализа опыта эксплуатации аппаратов с инжектирую-
щими центробежными массообменными элементами и фильтр-патронами ГП-778 Ям-
бургского и ГП-1181 Ямсовейского месторождений прогнозировалась работа аппаратов 
ГП-1467 на проектной производительности с постоянным и высоким выносом гликоля 
из массообменной в сепарационную секцию. 

Негативные последствия такой работы аппарата заключаются для условий За-
полярного ГКНМ в значительной зависимости ресурса эффективной эксплуатации от 
содержания мехпримесей в газе и жидкости и высоких затратах на техническое обслу-
живание аппаратов, связанных с необходимостью реновации фильтров. Поручение 
ДАО «ЦКБН» по результатам испытаний аппаратов ГП-778, проведённых в Ямбурге, в 
срочном порядке внести изменения в документацию аппаратов ГП-1467 (разработан-
ных для Заполярного месторождения) с увеличением количества элементов на массо-
обменных тарелках не было своевременно выполнено. 

При попытке организации тендера на технические решения по модернизации 
абсорберов ООО «Ямбурггаздобыча» на НТС «Газпрома» в г. Ямбурге, ЦКБНу были 
предложены исходные технологические требования на модернизацию абсорбера               
ГП-1467. Эта инициатива «ЯГД» также не встретила поддержки ЦКБН. Более того, при 
монтаже аппаратов на УКПГ-1С обнаружили, что ошибка, допущенная ЦКБН и впо-
следствии исправленная промысловиками, в обвязке линии сброса жидкости с фильтр-
секции аппаратов ЯГКМ повторена и на УКПГ-1С. 

Проектная обвязка предусматривала сброс жидкости в участок трубопровода, 
выводящего жидкость из кубовой части аппарата на клапанную сборку. При постоян-
ном выносе жидкости из массообменной секции на тарелке фильтр-патронов, даже при 
расходах значительно меньших, чем проектные, наблюдалось постоянное накопление 
конденсата в верхней части аппарата при закрытой сбросной линии и унос или проры-
вы газа в дегазатор при периодическом открытии этой линии. В настоящее время про-
водится реконструкция сброса жидкости с организацией её сброса по отдельному тру-
бопроводу под уровень жидкости в кубе колонны. Для оценки перспективы изменения 
массообменной эффективности абсорберов и ресурса их непрерывной и эффективной 
эксплуатации проведено комплексное обследование работы аппаратов с исправлен-
ной обвязкой слива жидкости с верхних фильтрующих секций. 

В диапазоне производительностей 60–100 % от проектной замерялись выносы 
жидкости на тарелки фильтров по методике УНИПР «ЯГД» и измерения точки росы осу-
шенного газа прибором ТТР. Всего отработано 35 технологических режимов. Для 17 из 
них число эквивалентных теоретических тарелок оказалось больше 3, что нереально. 

Необходимо отметить, что обнаружение границы запотевания зеркала, смоченного 
конденсатом, существенно затруднено, поэтому надёжность определения ТТР для газа 
Заполярного ГНКМ естественно ниже, чем для Ямбургского газа. Вероятно, то же в какой-
то степени относится и к надёжности измерений ТТР прибором «Конг-Прима». Обработка 
данных по точке росы, основанной на расчётной оценке количества эквивалентных теоре-
тических тарелок для фактически замеренных ТТР, показала, что усреднённая массооб-
менная эффективность аппаратов ГП-1467 составляет 1,1, что меньше чем у серийных и 
модернизированных абсорберов ГП-502 ЯГКМ. Вследствие достаточно низкой температу-
ры (0 ÷ +3 °С) в абсорбере в начальный период эксплуатации месторождения, такая эф-
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фективность аппаратов вполне приемлема. Пересчёт достаточно надёжных значений   
ТТР на давление 4 МПа даёт для всех режимов значения около –20 °С, т.е. газ обрабаты-
вается с качеством, соответствующим ОСТ. Однако в перспективе при росте температу-
ры, тем более учитывая негативное влияние на осушку присутствия углеводородного кон-
денсата внутри аппарата, качество осушки значительно понизится, и его кондиционная 
подготовка станет проблематичной. Для сравнения: массообменная эффективность аппа-
ратов в проектном исполнении Ямсовейского промысла (до модернизации), по нашим 

данным, составила ∼  1,5, абсорберов ГП-502 (тоже в проектном исполнении) – 1,6–1,7, а 

тех же ГП-502, модернизированных насадкой «Mellapak 250Y» «Sulzer Chemtech» и насад-
ками МКН – 1,9–2,0. 

Прежде всего, обращает на себя внимание тот факт, что абсорберы Ямбургского 
промысла ГП-778, оборудованные так же как и ГП-1181 и ГП-1467 массообменными та-
релками с инжектирующими вихревыми элементами ГПР-340 (рис. 2), несмотря на значи-
тельно меньший внутренний объём м.о. секции и меньшее количество тарелок в этой сек-
ции (4 против 6) имеют величину критической производительности, при которой значи-
тельно увеличивается вынос, существенно большую, чем аппараты ГП-1181 и 1467. 

 

 
 

Рисунок 2 – Работа элемента ГПР-340 

 
Этот факт вполне объясняется большим количеством элементов на м.о. тарел-

ке сепарационных элементов. В абсорбере ГП-778 199 шт. против 164 в ГП-1181 и 182 
в ГП-1467. Аппарат Заполярного промысла (ГП-1467) в соответствии с прогнозом, сде-
ланным, правда, без учёта проявившегося сейчас фактора стойкой эмульсии, должен 
был по характеристике занять промежуточное положение между ГП-778 и ГП-1181. 

На практике эта характеристика нового аппарата оказалась существенно хуже. 
Уменьшение при испытаниях производительности почти вдвое от проектной не приве-
ло к ликвидации выноса на фильтр-патроны. Наличие постоянного на уровне 200 мг/м 
фона выноса, по нашему мнению, является следствием попадания в аппарат больших 
количеств конденсата, образующего на тарелках вихревых рециркулирующих элемен-
тов стойкую эмульсию с гликолем. Таким образом, мы полагаем, что основной причи-
ной и попадания конденсата из сепаратора в абсорбер, и выноса жидкости в фильтру-
ющую секцию этого аппарата, и уноса конденсата в газопровод является использова-
ние в обоих аппаратах вихревых инжектирующих элементов ГПР-340, а возможно и 
сепарационных вихревых элементов ГПР-515, которые если и не ухудшают работу ап-
паратов, то и не спасают их. 

Возможно, единственное место в технологии, где приемлемо использование 
вихревых сепарационных элементов, является входная тарелка сепаратора с целью 
защиты от твёрдых примесей. 

 
Модернизация абсорберов ГП-2194.05 УКПГ-9 Ямбургского месторождения 
Подготовка газа, добываемого из сеноманской залежи Ямбургского месторож-

дения, осуществляется абсорбционным методом. Целью модернизации абсорберов 
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является увеличение ресурса непрерывной и эффективной работы аппарата при од-
новременном увеличении его производительности. Процесс массообмена между газом 
и жидкостью происходит на поверхности раздела фаз. Поэтому необходимое условие 
эффективности массообменного процесса – развитая поверхность контакта. 

По способу организации поверхности контакта массообменные аппараты под-
разделяются на три основные группы: 

1. Поверхностные, в которых поверхностью контакта служит зеркало или плёнка 
текущей жидкости. К этой группе относятся плёночные и насадочные аппараты. 

2. Барботажные, в которых поверхность контакта создаётся пузырьками и 
струйками газа, барботирующего через слой жидкости. В этих аппаратах поверхность 
контакта определяется гидродинамическим режимом. К этой группе относятся тарель-
чатые аппараты, а также насадочные с полностью затопленной насадкой и с вращаю-
щимся слоем жидкости. 

3. Распыливающие, в которых поверхность контакта создаётся каплями жидко-
сти в массе движущегося газа. Капли могут образовываться за счёт распыления жид-
кости форсунками, за счёт сил вращения устройства или газового потока или скорост-
ного истечения газовой струи и образования различной частоты. 

Для улучшения эксплуатационных характеристик работы абсорбционное обору-
дование подвергалось различным способам модернизации. Целью модернизации яв-
ляется качественная осушка газа соответственно с требованиями ОСТа при произво-
дительности 10 млн м3 газа в сутки. Остановимся на наиболее перспективных техниче-
ских решениях. В последнее время в газовой промышленности нашли широкое приме-
нение насадочные аппараты первой группы. Насадочные аппараты представляют со-
бой колонны, заполненные насадкой – телами с возможно более развитой поверхно-
стью. Контакт фаз происходит на смоченной поверхности насадки, по которой стекает 
жидкость. Движение фаз обычно осуществляется противотоком, контакт фаз идёт 
непрерывно. В последние годы и в России в связи с более жёсткими требованиями к 
качеству подготовки газа, необходимостью создания аппаратов более совершенных 
конструкций, высокой производительности и эффективности значительное внимание 
уделяется именно насадочному оборудованию, увеличивается внедрение колонн с 
насадками, идёт накопление опыта их эксплуатации. 

Используя накопленный опыт различных путей модернизации абсорберов, было 
определено основное направление развития эффективной эксплуатации оборудова-
ния. Наиболее перспективное конструктивное решение, обеспечивающее максималь-
ную эффективность при подготовке газа к транспорту, достигается абсорберами, 
оснащёнными регулярными насадками. На рисунке 3 изображён насадочный элемент 
регулярной насадки для тепломассообменных аппаратов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Регулярная насадка для тепломассообменных аппаратов 
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Насадка включает уложенные в пакет плоские, параллельные листы с выступа-
ми, расположенными под углом 25–45° относительно вертикали и выполненными в ви-
де жгута из вязаного рукава, который уложен на лист по винтовой спирали со смеще-
нием витков относительно друг друга, причём листы в пакете уложены таким образом, 
что выступы на поверхности листов, обращённых друг к другу, расположены в проти-
воположных направлениях. Листы могут быть перфорированные и рифлёные. 

Регулярная насадка работает следующим образом. Жидкая фаза подаётся на 
верхний торец насадки и стекает в виде тонкой плёнки по поверхности листов, взаимо-
действуя с восходящим потоком газа (пара). Выступы в виде гибкого жгута, выполнен-
ного из вязаного рукава, турбулизируют жидкостную плёнку, способствуя, тем самым, 
увеличению контакта фаз вследствие её интенсивного обновления. 

Угол наклона 25–45° выступов к вертикальной оси и соответствующее их вы-
полнение обеспечивают более рациональное использование рабочего объёма наса-
дочного слоя вследствие эффективного перераспределения жидкости по поверхности 
насадочных элементов. Выполнение элементов насадки с выступами из вязаного рука-
ва позволило дополнительно получить эффект сепарации и дренажа, что исключило 
срыв капель при перемещении жидкости навстречу потоку газа. 

Предлагаемая регулярная насадка легка в изготовлении, не требует изготовле-
ния штампов, если конфигурация листа не изменяется, что значительно снижает стои-
мость насадки и трудоёмкость её изготовления. 

Для решения указанной задачи был проведён комплекс научно-технических ра-
бот по созданию и внедрению высокоэффективных регулярных насадок на газовых 
промыслах северных месторождений, позволяющих увеличить или, по крайней мере, 
сохранить проектную производительность технологических линий установок комплекс-
ной подготовки газа в условиях падающего пластового давления, при одновременном 
обеспечении качества подготавливаемого газа, значительном снижении безвозвратных 
потерь дорогостоящего абсорбента, а также уменьшении гидравлического сопротивле-
ния аппаратов в целом. 

Создание нового поколения массообменного оборудования с отечественными 
регулярными насадками позволило отказаться от закупок аналогичных импортных из-
делий, строительства дополнительных технологических линий, сократить эксплуатаци-
онные затраты при обслуживании оборудования, в целом повысить технико-
экономические показатели производства. На рисунке 4 изображён абсорбер осушки 
газа с регулярной – пластинчатой насадкой. 

Технические решения с применением насадочных устройств позволяют не толь-
ко создать технологическое оборудование, обеспечивающее на уровне мировых стан-
дартов показатели назначения (производительность, диапазон эффективной работы, 
эффективность, температуру точки росы по влаге), но и произвести модернизацию су-
ществующих аппаратов для работы на завершающей стадии эксплуатации месторож-
дений при пониженных давлениях, высоких температурах проведения процесса осушки 
и повышенном начальном влагосодержании газа без ввода дополнительного техноло-
гического оборудования. 

За последние годы на крупнейших газовых промыслах ПАО «Газпром» (Запад-
но-Таркосалинский ГП, Комсомольский ГП, Уренгойское ГКМ, Ямсовейское ГКМ, Юби-
лейное ГКМ, Ямбургское ГКМ, Заполярное ГКМ) и станциях подземного хранения газа 
(ПХГ) на основании имеющегося опыта эксплуатации абсорбционного оборудования в 
зависимости от исходных требований и исходя из поставленных задач был произведён 
тот или иной вид модернизации абсорберов осушки газа с применением насадочных 
массообменных устройств конструкции ДОАО «ЦКБН»: 

–  замена в выходной сепарационной секции существующей тарельчатой кон-
струкции ступени защиты фильтрующих элементов с центробежными сепарационными 
элементами диаметром 100 мм (ГПР-353) на газораспределительную секцию на базе 
регулярной пластинчатой насадки с сохранением тарельчатых устройств в массооб-
менной части аппарата (Западно-Таркосалинский ГП) позволила увеличить производи-
тельность аппарата до 11,2 млн м3/сут., уменьшить вынос абсорбента на фильтрую-
щую секцию почти в 8 раз, а потери гликоля с осушенным газом сократить с 5 г/1000 м3 
газа в базовом образце до 0,4–0,72 г/1000 м3; 
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Рисунок 4 – Абсорбер осушки газа с регулярной пластинчатой насадкой 

 
–  установка газораспределительной насадки на место демонтированных кол-

пачковых тарелок перед фильтр-патронами (месторождение Медвежье) позволила 
снизить и стабилизировать потери гликоля с осушенным газом на уровне их мини-
мальных значений 1–2 г/1000 м3 газа (во всём эффективном диапазоне производи-
тельности аппаратов – до 115 тыс. м3/ч в нормальном режиме эксплуатации) против 
имевшихся ранее 10–17 г/1000 м3 при меньших значениях производительности, к тому 
же увеличение производительности абсорберов в результате их модернизации до            
115 тыс. м3/ч при существующих объёмах подготовки газа на УКПГ-2 месторождения 
Медвежье позволяет сократить число аппаратов, находящихся в эксплуатации; 

–  полная замена внутренних устройств в массообменной и в выходной сепара-
ционной секциях на отечественные насадочные контактные элементы позволила в           
1,2–1,5 раза увеличить проектную производительность установок подготовки газа на 
Ямсовейском, Юбилейном, Ямбургском, Заполярном ГКМ, Комсомольском ГП, макси-
мально уменьшить скорости газового потока в насадочной секции модернизированных 
абсорберов, приблизив их к скорости газа в аппарате, снизить на порядок гидравличе-
ское сопротивление аппаратов, уменьшить потери гликоля с осушенным газом до            
0,1–3,5 г/1000 м3 газа против 10–15 г/1000 м3 и более на базовых образцах при мень-
шей (или той же) производительности; 

–  применение комбинированных тарелок за счёт дополнительной установки наса-
дочных элементов между тарелками с центробежными элементами (ПХГ) позволило уве-
личить верхний предел производительности абсорберов осушки газа не менее чем на            
20 % за счёт применения более совершенных внутренних устройств, расширить диапазон 
эффективной работы аппаратов по производительности с 2,5 до 4,0, обеспечить требуе-
мое качество подготовки газа по температуре точки росы (т.т.р.) в соответствии с новыми 
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требованиями на весь период отбора, снизить потери гликоля с осушенным газом из аб-
сорберов с 15 до 2–5 г/1000 м3, а общие потери по ПХГ – с 25–45 г до 20 г на 1000 м3 газа, 
увеличить срок службы фильтр-патронов в секции окончательной очистки газа в пять раз 
за счёт уменьшения количества жидкости, поступающей на них  из  массообменной  сек-
ции – с 200–500 до 25–50 г/1000 м3. При разработке насадок одновременно были прора-
ботаны конструкции распределителей жидкости (ДЭГа), подаваемой для орошения насад-
ки, в частности, с разноуровневым расположением трубчатых коллекторов, обеспечиваю-
щих равномерное безотрывное распределение и течение жидкости в насадочных элемен-
тах. Основным преимуществом регулярных насадок пакетного типа перед тарельчатыми 
массообменными элементами является их более высокая массообменная эффективность 
(глубина осушки газа) и эффективная производительность (минимальный унос при макси-
мальном расходе газа через аппарат). 

На Заполярном месторождении используются абсорберы типа ГП-1467, кон-
струкция которых состоит из абсорбционной и фильтрующей секции. Отсутствие вход-
ной сепарационной ступени в аппаратах ГП-1467 обусловлено применением перед аб-
сорберами входных сепараторов. Кроме того, увеличенный объём ёмкости для сбора 
НДЭГа делает аппарат более надёжным при кратковременных изменениях технологи-
ческого режима – скачках давления и расхода. Проектная конструкция аппаратов                
ГП-1467 имеет некоторые недостатки. К этим недостаткам относится наличие критиче-
ского режима по производительности, причём этот режим наступает при меньших рас-
ходах, чем номинальная (проектная) производительность. 

Существенным недостатком аппарата является ограниченный по времени ре-
сурс непрерывной эффективной работы. Оба эти недостатка являются следствием 
особенностей функционирования инжекционных контактно-сепарационных элементов 
массообменных тарелок и фильтр-патронов и проявляются в большей или меньшей 
мере в зависимости от производительности аппарата. Поскольку в аппаратах ГП-1467 
на тарелках расположено меньше элементов, то и недостатки проявляются ярче. 

Целью модернизации аппаратов типа ГП-1467 является увеличение производи-
тельности до 12 млн м3 газа в сутки и обеспечение её качественной осушкой газа в со-
ответствии с требованиями ОСТа. Результаты сравнительных испытаний (табл. 2) по-
казали, что отечественная регулярная насадка по техническим параметрам (произво-
дительности, температуре точки росы по газу, по влаге, уносу гликоля из аппарата) не 
уступает закупленной по импорту насадке фирмы «Sulzer Chemtech», а по уносу аб-
сорбента на фильтрующую секцию даже превосходит зарубежный образец и состав-
ляет 0,28–0,32 г/1000 м3 газа против 0,25–1,0 г/1000 м3 газа для зарубежной насадки. 

Кроме того, регулярная насадка «Mellapak 250Y» (рис. 5) фирмы «Sulzer 
Chemtech» достаточно сложна в изготовлении, т.к. состоит из отдельных структурооб-
разующих элементов. Особенностью данной насадки является также необходимость 
качественного распределения жидкостных потоков по сечению аппарата. 
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Рисунок 5 – Насадка «Mellapak 250Y» фирмы «Sulzer Chemtech» 

По результатам испытаний абсорберов, модернизированных насадкой «Sulzer» 
и различной по конструкции верхней фильтрующей секции абсорберов, проведённых 
на расходах газа до 495 тыс. м3/час установлено, что эффективность работы модерни-
зированных абсорберов на нагрузках, превышающих проектные для не модернизиро-
ванных аппаратов, обеспечивает унос жидкости в пределах нормы. Средний унос по 
УКПГ составил 8 г/1000 м3. 

 
Таблица 2 – Сравнения характеристик абсорберов 

 

Технические 
показатели 

Наименование абсорберов 

Базовый образец 
абсорбер  

с массообменными 
элементами 
ГП 778.00.000 

Абсорбер осушки газа 
с регулярной  
пластинчатой  
насадкой 
ДАО ЦКБН 

ГПР 3056.00.000 

Абсорбер осушки газа 
с регулярной  
насадкой  

«МЕLLАPAK 250Y» 

Диаметр аппарата, мм 1800 1800 1800 

Производительность аппарата 
по газу, млн м

3
/сут. 

10 9,98–10,8 9,98–10,8 

Количество гликоля, м
3
/ч 1,5 1,5 1,52 

Давление, рабочее, МПа 9 6,13 6,12 

Температура рабочая, °С от 5 до 40 13 12,5 

Точка росы осушенного газа по 
влаге, °С 

минус 20 минус 20,2 минус 18 

Унос гликоля из аппарата, 
г/1000 м

3
 газа 

15 0,31–0,38 0,255–0,32 

Количество гликоля, улавлива-
емого фильтр-коалесцирующей 
ступенью, г/1000м

3
 газа 

200–800 0,275–0,32 0,247–0,99 

Сопротивление аппарата, 
кгс/см

2
 

около 0,2 0,04–0,063 0,118–0,141 

Фактор скорости по аппарату 3,63 4,35–4,72 – 

Относительная стоимость 0,4 0,5–0,8 1 

 
На ГП-1С Заполярного месторождения были заменены тарелки в абсорберах на 

пластинчатую насадку «Mellapak 250Y», созданную германской фирмой «Sulzer 
Chemtech». На ГП-2С Заполярного месторождения были установлены более совер-
шенные пластинчатые насадки, чем «Mellapak 250Y», российской фирмы ДАО ЦКБН. 
Основное отличие ЦКБН в том, что на насадке этой фирмы установлены объёмные 
жгуты для направления потоков газа и жидкости. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что регулярные насадки конструкции 
ДОАО «ЦКБН» обеспечивают расширение диапазона эффективной работы и увеличе-
ние производительности массообменного оборудования до 1,5 раз, позволяют снизить 
потери дорогостоящего абсорбента (гликоля), уносимого с газом, более чем в 5 раз              
(с 15 до 1–3 г/1000 м3 газа) и увеличить межремонтный период эксплуатации фильтру-
ющей секции в 5–6 раз (а в дальнейшем отказаться от фильтр-патронов), на порядок 
снижают гидравлические потери в аппарате – с 0,1 до 0,01 МПа, а также обеспечивают 
качество подготовки природного газа в соответствии с ОСТ 51.40-93. 

Созданное отечественное абсорбционное оборудование с регулярной насадкой 
соответствует мировому уровню и не уступает ведущим зарубежным аналогам, в частно-
сти, новейшим разработкам мирового лидера в области создания колонного оборудова-
ния фирмы «Sulzer Chemtech», стоит для заказчика на 15 % дешевле импортного образца 
при увеличении срока службы в 2,5 раза по сравнению с зарубежными аналогами. 

Низкое гидравлическое сопротивление и высокая эффективность структуриро-
ванных насадок позволяют использовать их как при высоких давлениях (в абсорберах), 
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так и при пониженных, в том числе в вакуумных аппаратах (регенераторах гликоля – 
десорберах). В связи с малым выносом жидкости из конечных сепарационных ступеней 
абсорберов осушки газа, выполненных на базе регулярной пластинчатой насадки, ука-
занные насадки могут быть использованы и в сепараторах с промывочными секциями, 
так как сокращение уноса практически на порядок позволит исключить секцию промыв-
ки газа рефлюксной водой, тем самым сократить капитальные и эксплуатационные за-
траты при сохранении качества очистки газа от солей. 

 
Расчёты, подтверждающие работоспособность реконструированного ап-

парата типа ГП-502 с использованием структурированной насадки типа Меллопак 
250 фирмы «Sulzer» 

Последнее время на газовых промыслах Севера Тюменской области для рекон-
струкции абсорберов осушки газа начали использоваться структурированные насадки 
различных типов. На Комсомольском месторождении аппараты осушки газа были модер-
низированы с использованием структурированной насадки типа Меллопак 250 фирмы 
«Sulzer». Промысловые испытания модернизированных аппаратов на Комсомольском ме-
сторождении показали, что они позволяют увеличить производительность технологиче-
ской линии на 30 %, снизить потери гликоля с осушенным газом до 5 г/тыс. м3 и обеспе-
чить качество подготовки газа в соответствии с требованиями отраслевого стандарта. 

Успешные испытания аппаратов осушки газа с использованием структурирован-
ной насадки типа Меллопак 250 на Комсомольском месторождении позволяют пред-
ложить её для реконструкции массообменной части МФА типа ГП-1467 на установках 
подготовки газа Заполярного НГКМ. 

Принципиальная схема аппарата, модернизированного с использованием струк-
турированной насадки, представлена на рисунке 6. В реконструированном аппарате 
демонтируются контактные тарелки в массообменной части и вместо них снизу по ходу 
газа размещаются слоями пакеты насадки общей высотой 3,2 м. Высота одного слоя 
насадки (для монтажа её через люк-лаз аппарата) составляет 150 мм. Смежные слои 
насадки повёрнуты относительно друг друга на 90°, чтобы обеспечить более равно-
мерное распределение потоков гликоля и газа по сечению аппарата. Подача регенери-
рованного гликоля осуществляется через специальный распределитель, который уста-
навливается над секцией, заполненной структурированной насадкой. Над распредели-
телем гликоля устанавливается отбойник, выполненный из пакетов структурированной 
насадки высотой 450 мм. Этот отбойник предназначен для улавливания капель глико-
ля, уносимого из нижней массообменной секции. 

Ниже представлен поверочный расчёт абсорбера осушки газа, оснащённого 
массообменной частью со структурированной насадкой Меллопак 250 фирмы «Sulzer». 

 

Исходные данные для расчёта 
Проведём поверочный расчёт абсорбера осушки газа со структурированной 

насадкой Меллапак-250 для условий эксплуатации на Заполярном месторождении при 
следующих исходных данных: 

●  77,Рвх =  МПа; 

●  4=вхt  °С; 

●  унос из входного сепаратора 020,U =  г/м3; 

●  абсорбер типа ГП-1467 диаметром Д =1900 мм; 

●  давление и температура газа в абсорбере 57,Рабс =  МПа и 25=абсt  °С; 

●  расход газа 000480=G  тыс. м3/час; 

●  абсорбент ДЭГ; 

●  концентрация регенерированного гликоля 98=регХ  % масс.; 

●  подача ДЭГа 4500=L  кг/час; 
●  точка росы осушенного газа минус 21 °С (при давлении 7,5 МПа). 
 

Для насадки Меллапак-250 по данным фирмы «Sulzer» принимаем: 
●  удельная поверхность насадки 250=а  м2/м3; 
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●  свободный объём насадки 960,=ε  м3/м3; 

●  высота элемента (волны) насадки 0350,=ℓ  м. 

 
 

Рисунок 6 – а) способ установки насадок; б) абсорбер с установленными насадками 

 
Расчёт числа единиц переноса и необходимой высоты слоя насадки 
1)  При принятых значениях давлений и температур определяем влагосодержа-

ние газа нW , поступающего на осушку, сравнив значения вхW  и абсW , выбрав мень-

шее из них: 

 48300204630 ,,,Wвх =+=  г/м3; 

 6730,Wабс =  г/м3. 

Выбираем 4830,Wн =  г/м3. 

2)  Влагосодержание осушенного газа 

 0390,Wк =  г/м3. 

3)  Количество извлечённой влаги: 

 444003904830 ,,,W =−=∆  г/м3. 

4)  Удельная подача абсорбента: 

 16
000300

000480
===

Q

L
G  г/м3. 

5)  Концентрация насыщенного гликоля по материальному балансу: 

 1596
444015

9915
,

,WG

ХG
Х

р
н =

+

⋅
=

∆+

⋅
=  % масс. 

6)  Построим оперативную линию по точкам на входе и выходе газа из абсорбе-
ра. В координатах Х-Y (мольная доля воды в гликоле – мольная доля воды в газе). 

Мольная доля воды в газе на входе в абсорбер: 
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 000914029848300000045600000045601 ,,,ТW,y абсн =⋅⋅=⋅⋅= . 

Мольная доля воды в насыщенном ДЭГе: 

 

( )

( ) ( )
19080

1730

0330

18

444001015

1106

99015
18

444001015

1 ,
,

,

,,

,

,

,,

х ==
+⋅

+
⋅

+⋅

= . 

Мольная доля воды в осушенном газе на выходе из абсорбера: 

 0000530029803900000045600000045602 ,,,ТW,y абск =⋅⋅=⋅⋅= . 

Мольная доля воды в регенерированном ДЭГе: 

 05620
0005560009330

0005560

18

010

1106

990
18

010

2 ,
,,

,

,

,

,

,

х =
+

=

+

= . 

7)  Строим равновесную кривую для ДЭГа. Для условий осушки газа гликолем 
равновесная кривая близка к прямой, поэтому для её построения достаточно найти две 
точки при концентрации насыщенного и регенерированного гликоля 190801 ,х =  и 

056202 ,х = . 

По методике, изложенной в [28], рассчитываем равновесное содержание воды в 
газе над растворами ДЭГа заданной концентрации. 

Равновесное влагосодержание природного газа над растворами гликолей может 
быть определено по уравнению, представленному в виде: 

 







+⋅⋅= − B

Р
PW р
в

749
10 6 , (1) 

где   W – влагосодержание природного газа, равновесного с конденсированной фа-

зой, г/ст. м3; р
вP  – давление насыщенного пара воды над конденсированной фа-

зой (раствором), Па; P – давление в системе «газ – конденсированная фаза», 
МПа; B – поправка на неидеальность «раствора» водяного пара в газе, опреде-
ляемая по уравнению (5), г/нм3 ⋅ МПа. 
 
Давление насыщенного пара над растворами гликоля определяется по уравнению: 

 γ⋅⋅= xPP в
р
в

0 , (2) 

где   0
вP  – давление насыщенного водяного пара над чистой водой, Па; x – мольная 

доля воды в растворе; γ  – коэффициент активности воды в растворе. 

 

Давление насыщенного пара 0
вP  может быть определено аналитическим путём 

по уравнению: 

 








−
−=

157944

9763853
24070823exp0

,T

,
,Pв ,  (3) 

где   0
вP  – давление насыщенного пара, Па; T – температура газа, °K. 

 
Зависимость коэффициента активности воды от температуры и концентрации 

раствора диэтиленгликоля выражается уравнением Ван-Лаара: 

 

Tn
x

x
m

,

⋅







+

−
⋅

−
=γ

2

1

32
exp , (4) 
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где   02450,m = , 1370,n = . 

Величина поправки на неидеальность «раствора» водяного пара в газе зависит 
от температуры и выражается уравнением: 

 
( ) ( ) ( )[

( ) ].,t,,

t,,t,,t,,expB

22164010000752

01006606101037980010068580 234

+⋅⋅−

−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅=
 (5) 

Результаты расчёта сведены в таблицу. 
 

ix  0
вP  γ  0

вP  
м
iW , мг/нм

3
 iy  

0,0562 3188 0,669 117,52 22,77 0,000031 

0,1908 3188 0,685 409,3 79,28 0,000108 

 
8)  В нашем случае при прямых оперативной линии и кривой равновесия можно 

рассчитывать число единиц переноса аналитически по формуле: 

 
( ) ∗

∗

−

−
⋅

−

=









−

−
−⋅−

= ∫
22

11

1
1

ln

1

11

2
уу

уу

m
в

l

уу
хmу

d
N

у

у

у
ог

ℓ

, (6) 

где   ℓ  – тангенс угла наклона оперативной линии; m – тангенс угла наклона линии 
равновесия. 
 

 0005720
0562019080

00003100001080

21
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−

−
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Тангенс угла наклона оперативной линии: 

 006400
0562019080

00005300009140

21

21 ,
,,
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хх

уу
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−
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=ℓ . 

Тогда 

 03467309813639ln0981
000031000005300

00010800009140
ln

006400
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9)  Определим высоту единицы переноса (ВЕП) по формуле: 

 жгог h
A

hh ⋅+=
1

, (7) 

где   гh  – ВЕП из газовой фазы; жh  – ВЕП воды в ядро жидкой фазы; A – абсорбци-

онный фактор. 
 

Для структурированной (регулярной) насадки гh  определяется по уравнению 

Гильденблата: 

 ( )
470

666026051

,

экв

,
д

,
гэквг

d
PrRed,h 








⋅⋅⋅⋅=
ℓ

, (8) 

где   эквd  – эквивалентный диаметр насадки, м; гRe  – критерий Рейнольдса для га-

зовой фазы; дPr  – диффузионный критерий Прандтля; ℓ  – высота элемента 

насадки, м. 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 68

 
Эквивалентный диаметр насадки определяется: 

 015360
250

96044
,

,

а
dэкв =

⋅
=

ε⋅
=  м; 

 
г

г
г

a

w
Re

µ⋅

⋅
=

4
, (9) 

где   гw  – массовая скорость газа на полное сечение аппарата; a  – удельная по-

верхность насадки, м2/м3; гµ  – вязкость газа в рабочих условиях, Па⋅с (прини-

мается 6103212 −⋅=µ ,г  Па⋅с). 

 6023
8178503600

0720000300

78503600 22
0 ,

,,

,

Д,

G
w
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г =

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅

ρ⋅
=  кг/м2

⋅с; 

 6
6

1003060
103212250

6234
⋅=

⋅⋅

⋅
=

−
,

,

,
Reг ; 

 
гг

г
д

Д
Pr

⋅ρ

µ
= ,  (10) 

где   гρ  – плотность газа в рабочих условиях, кг/м3 (плотность газа в рабочих услови-

ях принимаем 5535,г =ρ  кг/м3); гД  – коэффициент диффузии в газовой                   

фазе, м2/с. 
 
По формуле Джилланда: 

 

( ) гв/
г

/
вабс

,
абс

г
МM

vvP

T,
Д

1110354

23131

518

+⋅

+⋅

⋅⋅
=

−

,  (11) 

где   абсР  – давление, МПа; вv  – мольный объём воды, cм3/моль; гv  – мольный 

объём газа (метана), см3/моль. 
 
Определим мольные объёмы воды и метана: 

 918,vв = ; 629734814 ,,,vг =⋅+= . 

 18=вМ ; 16=гМ  – мольные массы воды и метана, тогда: 

 

( )
64

23131

518

10465010004650
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1

18

1
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29810354 −−
−

⋅=⋅=+⋅

+⋅
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= ,,

,,,

,
D

//

,

г  м2/с. 

 7680
553510004650

10712
6

6

,
,,

,
Prд =

⋅⋅

⋅
=

−

−

. 

Тогда ВЕП в газовой фазе: 

 ( ) ( ) =







⋅⋅⋅⋅⋅=

470
66602606

015360

0350
7680100306001536051

,
,,

г
,

,
,,,,h  

 41604718390661401536051 ,,,,,, =⋅⋅⋅⋅=  м. 

Определим высоту единицу переноса в жидкой фазе: 
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 ( ) 50250

3330

2

2

119 ,
жD

,
ж

,

ж

ж
ж PrRe

g
h ⋅⋅















⋅ρ

µ
⋅= ;  (12) 

 310828 −⋅=µ ,ж  Па⋅с; 

 1115=ρж  кг/м3. 

 
ж

ж
ж
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W
Re

µ⋅

⋅
=

4
; (13) 
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D
Pr
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= . (14) 

 жВ Dv =  – коэффициент диффузии воды в ДЭГе: 

 

( ) ВА/
B

/
А

ж
ММ

vvВА

D
11101

23131

6
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+⋅µ⋅⋅

⋅
=

−

, (15) 

где   1=А  (для воды в паровой фазе); 52,В =  (для диэтиленгликоля); Av  – мольный 

объём воды (пара) ( 918,vA = ); Bv  – мольный объем ДЭГа. 

 
По промысловым данным для ДЭГа (С4Н10О3) 212911310378144 ,, =⋅+⋅+⋅ . 
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Для температуры 25 °С пересчитаем жD20  по формулам: 
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Тогда 
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 157000411082246360048950 ,,,,, =⋅⋅⋅=  м. 

A – фактор абсорбции: 

 
mG

L
A

⋅
= , 

где   L, G – массовый расход жидкости ДЭГа и газа; m – средний наклон линии рав-
новесия ( 0005720,т = ): 

 

 4236
0005720720300000

4500
,

,,
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= ; 
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 612019604160157
4236

1
4160 ,,,,

,
,hог =+=⋅+=  м. 

 
Общая расчётная высота насадки: 

 4726120034 ,,,Ннас =⋅=  м. 

Таким образом, принятая ранее по конструктивным соображениям высота слоя 
структурированной насадки 23,Н =  м в массообменной части аппарата больше рас-

чётного значения, что позволяет обеспечить требуемую глубину осушки газа в модер-
низированном аппарате. 

В заключение можно сделать следующие основные выводы: 
1. Основной технологический эффект происходит в результате проведения мо-

дернизации абсорбера, применяемого для осушки газа на УКПГ-9 Ямбургского место-
рождения и достигается за счёт сокращения потерь гликоля с газом. 

2. Экономия потерь гликоля одного абсорбера за весь расчётный период соста-
вит 642 тыс. руб. 

3. Затраты на проведение инновации окупаются уже через год после модерни-
зации абсорбера. 

4. Мероприятие по модернизации на УКПГ-9 Ямбургского месторождения можно 
производить, не опасаясь риска убытков. 
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