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Аннотация. Для обеспечения эффективной сепарации продукции нефтяных добывающих 
скважин с повышенным содержанием попутного нефтяного газа используются входные 
сепарационные установки, состоящие из входного сепаратора, который обеспечивает отде-
ление основного количества свободного газа от жидкости, нефтегазосепаратора, в котором 
от жидкости окончательно отделяется свободный газ, и сепаратора-каплеуловителя, предна-
значенного для предотвращения уноса капельной жидкости с газом. При поступлении на 
установку газоводонефтяной смеси с высоким водосодержанием вместо нефтегазосепарато-
ра может быть использован нефтегазоводоразделитель, что позволяет осуществлять одно-
временно с разгазированием предварительный сброс воды. В работе рассмотрена техноло-
гия сепарации и предварительного сброса воды для нефтей с повышенным газосодержани-
ем и предложен вариант с использованием подогрева частично разгазированной жидкости. 
Приведены эмпирические зависимости минимальной высоты столба жидкости над нефтега-
зосепаратором (нефтегазоводоразделителем) в зависимости от вязкости и плотности жидко-
сти. Разработана методика технологического расчета взаиморасположения аппаратов и по-
казана возможность использования теплообменных аппаратов в составе установки. 
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Abstract. To ensure efficient separation of oil production wells with a high content of associated 
petroleum gas, inlet separation units are used, consisting of an inlet separator, which ensures the 
separation of the main amount of free gas from liquid, an oil and gas separator, in which free gas is 
finally separated from the liquid, and a separator-drop catcher, designed to prevent entrainment of 
droplet liquid with gas. When a gas-water-oil mixture with a high water content enters the plant, 
an oil and gas water separator can be used instead of an oil and gas separator, which makes it pos-
sible to carry out a preliminary discharge of water simultaneously with degassing. The article con-
siders the technology of separation and preliminary discharge of water for oils with high gas con-
tent and proposes a variant using heating of a partially degassed liquid. Empirical dependences of 
the minimum height of the liquid column above the oil and gas separator (gas and water separator) 
depending on the viscosity and density of the liquid are given. A technique for technological cal-
culation of the mutual arrangement of apparatuses has been developed, the possibility of using heat 
exchangers as part of the installation has been shown. 

Keywords: oil and gas separation, preliminary water discharge, technological calculation, 
oil-gas-water separator 
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Введение 
На ряде нефтяных месторождений, в продуктивных пластах которых 

нефть находится в так называемых подгазовых зонах, наблюдаются проры-
вы газа из газовых шапок (вышележащих газовых пластов) в нефтедобы-
вающие скважины. Это обусловливает необходимость отделения большого 
количества газа в процессе сбора и подготовки нефти. Для эффективного 
отделения газа от нефти в этих условиях была разработана технология с 
входным сепаратором, который устанавливается перед первой ступенью 
сепарации [1–4]. В настоящее время процесс сепарации по данной техноло-
гии осуществляется на входной нефтегазосепарационной установке 
(ВНГСУ), состоящей из входного сепаратора (СВ), нефтегазосепаратора 
(НГС) и газосепаратора-каплеуловителя (ГС) согласно разработанным 
нормативным документам1.5,6 

При этом высоты монтажа аппаратов должны определяться проект-
ными и конструкторскими организациями согласно гидравлическому рас-
чету в зависимости от диаметра соединительных трубопроводов, парамет-
ров процесса сепарации и физико-химических свойств продукции скважин. 

Целью данной работы является разработка методического подхода к 
технологическому расчету ВНГСУ, а именно к расчету взаимного распо-
ложения аппаратов, составляющих ВНГСУ, в условиях одновременного 
отделения в ней газа и предварительного сброса воды. 

5 1РД 39-0148070-320-88. Руководство по применению технологии сепарации нефти на месторож-
дениях с подгазовыми зонами. – Тюмень, 1988. – 12 с. 

          6 

2РД-39-0004-90. Руководство по проектированию и эксплуатации сепарационных узлов нефтяных 
месторождений, выбору и компоновке сепарационного оборудования. – Уфа, 1990. – 68 с. 
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Объект и методы исследования 
Размещение ВНГСУ в системе сбора, подготовки и внутрипромыс-

лового транспорта нефти, газа и воды и, соответственно, взаиморасполо-
жение аппаратов, составляющих установку, зависят от ее функционального 
назначения.  

 Как правило, такие установки располагаются на дожимных насос-
ных станциях (ДНС) либо на установках предварительного сброса воды 
(УПСВ), где используются для повышения эффективности сепарации 
нефти и газа. 

На месторождениях с подгазовыми зонами (повышенным содержа-
нием газа в водонефтегазовой смеси) ВНГСУ могут быть расположены на 
кустах скважин или в ключевых точках нефтегазосбора для разделения по-
токов газа и жидкости. Для нефтегазосборных трубопроводов на этих ме-
сторождениях характерно наличие пробкового (пульсирующего) режима 
течения водонефтегазовой смеси, что в условиях надземной прокладки 
трубопроводов обусловливает потенциальную аварийную ситуацию из-за 
возможного смещения трубопровода [5]. Одним из вариантов предотвра-
щения образования пробок и установления стабильных режимов течения 
является использование напорной двухтрубной системы сбора с примене-
нием нефтегазовых сепараторов для разделения жидкости и газа [6]. 

В процессе эксплуатации месторождения на ВНГСУ начинает посту-
пать газоводонефтяная смесь с повышенным водосодержанием, и возникает 
вопрос об организации предварительного сброса воды. Рациональным вари-
антом является совмещение процессов разгазирования и водоотделения в 
одном аппарате [7, 8]. В этом случае вместо нефтегазосепаратора может 
быть использован нефтегазоводоразделитель (НГСВ), что позволяет осу-
ществлять одновременно с разгазированием предварительный сброс воды. 

Принципиальная схема взаиморасположения аппаратов ВНГСУ с 
предварительным сбросом воды приведена на рисунке 1. Входной сепара-
тор, работающий по «сухому дну», снабжен двумя  штуцерами ввода га-
зожидкостной смеси (для уменьшения ее скорости), штуцерами вывода 
газа, жидкости, а также внутренними устройствами (дефлекторами) для 
отделения газа от жидкости. Для того чтобы отделяемая во входном сепа-
раторе жидкость могла поступать в нефтегазосепаратор, входной сепаратор 
устанавливается над нефтегазовым на определенной высоте, обеспечива-
ющей свободный слив улавливаемой жидкости. 

В ряде случаев СВ и НГСВ по техническим соображениям должны 
находиться на существенном расстоянии друг от друга, следовательно, 
длина и диаметр сливного трубопровода, по которому жидкость самотеком 
стекает из СВ в НГСВ, должны быть учтены при выборе местораспо-
ложения аппаратов. Влияние размеров сливного трубопровода особенно 
сильно заметно при поступлении на ВНГСУ высоковязких устойчивых  
водонефтяных эмульсий (ВНЭ). 
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Рис. 1. Установка входной сепарации и предварительного сброса воды 

 
Реологические свойства ВНЭ, принятые для расчетов, приведены на 

рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость вязкости ВНЭ от водосодержания 
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Для обеспечения предварительного сброса воды из ВНЭ необходимо 
снизить ее устойчивость, то есть добиться условий, при которых в НГСВ 
одновременно с окончательным разгазированием водонефтегазовой смеси 
будет происходить отделение воды. При низких температурах в нефтегазо-
сборе такого результата достигнуть трудно даже при обработке деэмульга-
тором. 

Одним из технологических вариантов одновременного решения про-
блем эффективного разгазирования и отделения воды является подогрев 
сливаемой из СВ жидкости, обеспечивающий понижение вязкости ВНЭ и 
достижение температуры, при которой происходит предварительный сброс 
воды в НГСВ. 

На рисунке 3 показана технологическая схема установки с подогре-
вом ВНЭ с помощью теплообменника (ТО), который устанавливается на 
линии слива жидкости из СВ в НГСВ. 

 

 
 

Рис. 3. Установка входной сепарации и предварительного  
сброса воды с подогревом 

 
Добавление ТО в состав ВНГСУ, с одной стороны, увеличивает по-

тери напора в линии самотечного слива жидкости из СВ из-за дополни-
тельного гидравлического сопротивления ТО, а с другой стороны, снижает 
потери напора в сливном трубопроводе из-за уменьшения вязкости и плот-
ности жидкости. 

Следовательно, при разработке алгоритма технологического расчета 
ВНГСУ особенное внимание должно быть уделено определению мини-
мальной высоты между аппаратами НГСВ и СВ (уровнями жидкости в ап-
паратах) в зависимости от расхода и свойств водонефтегазовой смеси и 
расстояния между аппаратами как с учетом, так и без учета промежуточно-
го подогрева жидкости. 
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Эта высота должна определяться на основании гидравлического рас-
чета с учетом всех составляющих потерь напора в линии самотечного сли-
ва жидкости. 

Результаты 
Высота столба жидкости ΔH над НГСВ (НГС), то есть разница между 

уровнями жидкости в СВ и НГСВ может быть определена в соответствии с 
выражением (1) 

ΔН = Нвж + Нтр1 +  Нсм = wвж
2

2∙g
+ (Σξ тр1 + λтр1 ∙

lтр1
dтр1

) ∙ wтрж
2

2∙g
+ ξ см ∙

wсм
2

2∙g
  ,   (1) 

где Hвж — потери напора в штуцере выхода жидкости из СВ, м;  
Hтр1 — потери напора в трубопроводе, соединяющем СВ и НГСВ, м; 
Hсм — потери напора во входном устройстве НГСВ, м; ξвж — коэффициент 
местного сопротивления штуцера выхода жидкости из СВ; ξсм — коэффи-
циент местного сопротивления штуцера входа водонефтегазовой смеси в 
НГСВ; wвж — скорость жидкости в штуцере выхода из СВ, м/с; 
wтрж — скорость жидкости в трубопроводе, соединяющем СВ и 
НГСВ, м/с; wсм — скорость водонефтегазовой смеси в штуцере входа в 
НГСВ, м/с; λтр1 — коэффициент сопротивления трубопровода, соединяю-
щего СВ и НГСВ; Σξ тр1 — сумма коэффициентов местных сопротивлений 
трубопровода, соединяющего СВ и НГСВ; lтр1 — длина трубопровода, со-
единяющего СВ и НГСВ, м; dтр1 — диаметр трубопровода, соединяющего 
СВ и НГСВ, м; g — ускорение свободного падения, м2/с. 

При свободном самотечном сливе вязкой жидкости из входного се-
паратора скорость в штуцере выхода жидкости согласно нормативу 7

3 реко-
мендуется поддерживать в пределах 0,2–0,5 м/с. 

Следовательно, предельное значение потерь напора в штуцере выхо-
да жидкости из входного сепаратора составит 

Нсм = ξсм ∙
wсм
2

2∙g
= 1,2 ∙ 0,52

2∙9,81
= 0,019 (м).          (2) 

Если считать, что диаметр выходного патрубка СВ, трубопровода, 
соединяющего СВ и НГСВ, и входного патрубка НГСВ равны, а скорость 
движения жидкости равна 0,5 м/с, то, принимая коэффициент местного со-
противления на входном устройстве НГСВ равным 1,2, получим 

Нвж = ξвж ∙
wвж
2

2∙g
= 1,2 ∙ 0,52

2∙9,81
= 0,015 (м).      (3) 

7 3 ГОСТ Р 58367-2019. Обустройство месторождений на суше. Технологическое проектирова-
ние. – Введ. 2019-03-12. – М.: Стандартинформ, 2019. – 120 с.  
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Допустим, что слив жидкости в нефтегазоводоразделитель происхо-
дит при ламинарном режиме течения, тогда преобразуем формулу (1) и по-
лучим зависимость ΔН от плотности и вязкости жидкости: 

 

 ΔН = А + В∙µж
ρж 

 ,                                                    (4) 
 

где ρж — плотность жидкости, кг/м3; µж — динамическая вязкость жидко-
сти, Па∙с; 
 

А = 0,034 + 0,01275 ∙ Σξ тр1 ; В = 1,633∙lтр1
𝑑тр12  

 .                           (5) 
 

На рисунке 4 приведены расчетные зависимости минимальной высо-
ты столба жидкости над нефтегазоводоразделителем, находящимся в со-
ставе нефтегазосепарационной установки, на которую поступает газожид-
костная смесь, жидкой фазой в которой является высоковязкая водонефтя-
ная эмульсия (ВНЭ) с водосодержанием от 0,1 до 0,5 долей объема (вяз-
кость нефти при 20 оС равна 302 мПа∙с) от водосодержания ВНЭ.  
 

 
 

Рис. 4. Зависимость высоты СВ-НГСВ от водосодержания ВНЭ при различных 
диаметрах трубопровода, их соединяющего, при температуре 10 оС  

(длина трубопровода — 300 м) 
 
Анализ результатов, приведенных на рисунке 4, показывает, что для 

нормального функционирования установки требуется устанавливать СВ на 
высоте не менее 5 м над НГСВ. 

Сокращение высоты между СВ и НГСВ (с одновременным обеспече-
нием эффективного предварительного сброса воды в НГСВ) может быть 
достигнуто установкой теплообменного аппарата (см. рис. 3). 
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При расчете требуемой высоты столба жидкости над НГСВ в данном 
случае следует учитывать потери напора в трубопроводе, соединяющем СВ 
и ТО, а также потери напора в самом ТО. 

Если принять диаметр трубопровода, соединяющего СВ и ТО и ТО и 
НГС (НГСВ) одинаковым, то величину столба жидкости над НГС (НГСВ) 
на установке с подогревом можно выразить соотношением (6) 

 

ΔНт = А1 + В1 ∙ �
µж∙lтр2
ρж 

+  µжт∙lтр3
ρжт 

 �,                                       (6) 
 

где ρжт — плотность жидкости при температуре нагрева, кг/м3; 
µжт — динамическая вязкость жидкости при температуре нагрева, Па∙с; 
 lтр2, lтр3 — длина трубопровода, соединяющего СВ и ТО, ТО и НГС 
(НГСВ), соответственно. 
 

А1 = 0,034 + Нто + 0,01275 ∙ �Σξ тр2 + Σξ тр3 �;В1 = 1,633
𝑑тр2−32  

,          (7) 
 

где Σξ тр2, Σξ тр3 — сумма коэффициентов местных сопротивлений трубо-
провода, соединяющего СВ и ТО, ТО и НГС (НГСВ), соответственно;  
dтр 2-3 — диаметр трубопроводов, соединяющих СВ, ТО и НГС (НГСВ). 

На рисунке 5 приведены расчетные зависимости минимальной высо-
ты столба жидкости над теплообменником и нефтегазоводоразделителем, 
находящимися в составе нефтегазосепарационной установки, на которую 
поступает газожидкостная смесь, жидкой фазой в которой является высо-
ковязкая водонефтяная эмульсия (ВНЭ) с реологическими характеристи-
ками, представленными на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость высоты СВ-ТО-НГСВ от водосодержания ВНЭ  
при различных диаметрах трубопровода, их соединяющего, при нагреве  

в ТО от 10 до 40 оС (длина от СВ до ТО — 10 м; общая длина — 300 м) 
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Результаты расчетов, представленные на рисунке 5, показывают, что 
при снабжении нефтегазосепарационной установки теплообменным аппа-
ратом, обеспечивающим подогрев отделяемой в СВ жидкости до темпера-
туры предварительного сброса воды, можно существенно уменьшить ми-
нимально необходимую для слива в НГСВ высоту столба жидкости. 

 
Выводы 
Для обеспечения предварительного сброса воды в условиях исполь-

зования технологии сепарации нефтей с высоким газосодержанием реко-
мендуется использовать нефтегазоводоотделитель, в котором совмещены 
процессы отделения воды и газа от нефти. При этом для интенсификации 
процесса отделения воды от нефти нагревом рекомендуется использовать 
теплообменный аппарат, устанавливаемый на линии самотечного слива 
жидкости из входного сепаратора в нефтегазоводоотделитель. 

Разработана методика гидравлического расчета нефтегазосепараци-
онной установки для сепарации нефтей с высоким газосодержанием, поз-
воляющая оценить взаиморасположение аппаратов с учетом проектных 
режимов работы установки и реологических свойств продукции. 
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