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Одним из важных направлений деятельности нефтегазодобывающих предприятий 
является повышение эффективности производства, снижение удельных энерго- и ресур-
созатрат при добыче нефти и сокращение потерь углеводородов.

Уменьшение межремонтного периода основных средств, ремонт или покупка нового 
оборудования способствуют повышению себестоимости добываемой нефти и снижению 
рентабельности производства. Поэтому нефтяные компании вынуждены искать и при-
нимать эффективные меры по уменьшению пескопроявлений и борьбе с отрицательным 
его воздействием на процесс нефтегазодобычи.

Актуальность темы данной (статьи) заключается в том, что результаты выпол-
ненного в ней исследования могут быть применены с целью создания технологии борьбы 
с механическими примесями в технологическом оборудовании, повышения эффективности 
процессов сепарации, а также снижения количества технологических срывов процесса 
подготовки нефти. 

Для нейтрализации механических примесей в этой работе предложено использование 
модернизированного трехфазного сепаратора. 

Целью данной работы является анализ и  выбор наиболее эффективного метода 
борьбы (с механическими примесями) на установке предварительной подготовки нефти.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механические примеси, нефтяной шлам, сепаратор, отстой-
ник, коалесценция, АСПО. 

94 НЕФТЬ И ГАЗ 2023 4 (136)



ДОБЫЧА

ҮШ ФАЗАЛЫ СЕПАРАТОРДА МЕХАНИКАЛЫҚ ҚОСПАЛАРМЕН 
КҮРЕСУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫ

Д.Д. БАСҚАНБАЕВА, Доктор PhD, d.baskanbayeva@satbayev.university 
Қ.К. ЕЛЕМЕСОВ, к.т.н., доцент, k.yelemessov@satbayev.university 
А.М. ТУКУБАЕВ, "Машиналар мен жабдықтардың цифрлық инженериясы" мамандығы бой-
ынша магистрант, adil.t.ev99@gmail.com

SATBAYEV UNIVERSITY
Қазақстан Республикасы, 050013,  Алматы қ, Сәтбаев к., 22

Мұнай-газ өндіруші кәсіпорындар қызметінің маңызды бағыттарының бірі өндіріс 
тиімділігін арттыру, мұнай өндіру кезінде энергия мен ресурстардың үлестік шығындарын 
азайту және көмірсутектердің ысырабын азайту болып табылады. 

Негізгі құралдардың жөндеу аралық кезеңін азайту, жаңа жабдықты жөндеу немесе 
сатып алу, өндірілетін мұнайдың өзіндік құнын арттыруға және өндіріс тиімділігін төмен-
детуге ықпал етеді. Сондықтан мұнай компаниялары құмның пайда болуын азайту және 
оның мұнай-газ өндіру үдерісіне теріс әсерімен күресу үшін оңтайлы шараларды іздеуге 
және қабылдауға мәжбүр. 

Осы тақырыптың (мақаланың) өзектілігі, онда жүргізілген зерттеудің нәтижелері, 
технологиялық жабдықта механикалық қоспалармен күресу технологиясын құру, бөлу 
үдерістерінің тиімділігін арттыру, сондай-ақ мұнай дайындау үдерісінің технологиялық 
бұзылуларының санын азайту мақсатында қолданылуы мүмкін. 

Механикалық қоспаларды бейтараптандыру үшін бұл жұмыста жаңартылған үш фа-
залы сепаратор ұсынылады. 

Бұл жұмыстың мақсаты мұнайды алдын-ала дайындау қондырғысының жұмыс жа-
сауына әсер ететін факторларын, яғни механикалық қоспаларды, талдау және олармен 
күресудің ең тиімді әдісін таңдау болып табылады. 

ТҮЙІНДІ СӨЗДЕР: механикалық қоспалар, мұнай шламы, сепаратор, тұндырғыш, ко-
алесценция, асфальт шайырлы парафинді шөгінділер (АШПШ).
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One of the important activities of oil and gas producing enterprises is to increase production 
efficiency, reduce specific energy and resource costs in oil production and reduce hydrocarbon 
losses.

Reduction of the repair period of fixed assets, repair or purchase of new equipment contribute 
to an increase in the cost of oil produced and a decrease in the profitability of production. Therefore, 
oil companies are forced to look for and take effective measures to reduce sand occurrences and 
combat its negative impact on the process of oil and gas production.

The relevance of the topic of this (article) lies in the fact that the results of the research carried 
out in it can be applied in order to create a technology for combating mechanical impurities in 
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technological equipment, increasing the efficiency of separation processes, as well as reducing 
the number of technological disruptions of the oil preparation process.

To neutralize mechanical impurities in this work, the use of an upgraded three-phase separator 
is proposed.

The purpose of this work is to analyze and select the most effective method of control (with 
mechanical impurities) at the oil pretreatment plant.

KEYWORDS: mechanical impurities, oil sludge, separator, settling tank, coalescence, ASF.

ведение. К наиболее существенным осложнениям в эксплуатации скважин 
относятся присутствие в добываемой жидкости механических примесей, 
отложения на поверхности оборудования солей, продуктов коррозии, пара-

фина, различных смол и асфальтенов, гидратов. Все эти факторы осложняют про-
цесс разработки нефтяных месторождений и повышают издержки производства [1]. 
Механические примеси в нефти состоят в основном из песка, глины, мельчайших 
частиц железа, сульфида железа и минеральных солей, которые находятся во взве-
шенном состоянии. Твердые механические примеси в нефти очень вредны, так как 
при перекачке приводят к эрозии трубопроводов и насосного оборудования, а так-
же к их засорению. Кроме того, примеси входят в состав адсорбционных оболочек 
водонефтяных систем и, тем самым, увеличивают их устойчивость [2]. 

При исследовании нефти большое содержание механических примесей может 
в значительной степени повлиять на правильность определения таких показателей, 
как плотность, молекулярная масса, коксуемость, «содержание серы, азота, смоли-
сто-асфальтеновых веществ и микроэлементов. Поэтому механические примеси, 
сопровождающие работу внутрискважинного оборудования, можно разделить на 
две категории: механические примеси естественного происхождения (например, 
продукты внутрипластовой суффозии и разрушения при скважинной зоны пласта) 
и механические примеси техногенного происхождения (например, механические 
примеси заносимые в скважину на насосно-компрессорную трубу (НКТ) с  поверх-
ности куста или в результате плохой очистки труб, также механические примеси 
заносимые с технологическими жидкостями при ремонтах, проппант, продукты 
химических реакций).

Материалы и методы исследований. Основной причиной появления меха-
нических примесей в добываемой жидкости считается увеличение депрессии на 
пласт и вынос их с призабойной зоны скважины [3].

Методы снижения влияния механических примесей на работу внутрискважин-
ного и нефтеперерабатывающего оборудования можно разделить на четыре группы: 
химические, технические, технологические и механические [4].

Технологические методы основаны на изучении механических свойств породы пласта 
в начальных условиях и их изменений в процессе фильтрации жидкости в скважину. К 
ним можно отнести регулирование создаваемой депрессии на пласт в зависимости от 
напряженного состояния пластов, использование потокоотклоняющих технологий, огра-
ничение водопритоков, ориентирование перфорации скважин, метод холодной добычи 
высоковязкой нефти и другие, которые успешно применяются в Казахстане [5].

К механическим методам борьбы с пескопроявлениями относится использова-
ние забойных фильтров, специальных хвостовиков в узле заканчивания скважин, 

В
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различных песочных якорей, завихрителей, сеточных и проволочных фильтров 
различной модификации, устройств гравитационной, центробежной и акустиче-
ской сепарации.

Начальным звеном являются скважины, из которых собирается промысловая 
продукция на автоматизированные групповые замерные установки (АГЗУ). На за-
мерных установках фиксируется поступившее количество нефти и потом в резуль-
тате первой ступени сепарации от неё отделяется некоторая часть механических 
примесей, пластовой воды и нефтяного газа, который отводится по газопроводу на 
газоперерабатывающее предприятие.

Когда скважинный поток содержит избыток грязи или песка или подвергается 
воздействию вспенивающихся пенистых компонентов, сферический сепаратор не-
экономичен. Контроль уровня жидкости очень важен. Эти сепараторы сегодня не 
популярны из-за их ограничений [6].

В процессе производственной деятельности при добыче, переработки и транс-
портировке нефти могут образуется нефтяные осадки, представленные асфаль-
тосмолопарафиновые отложения (АСПО) и механическими примесями. Поскольку 
большинство шлама формируются в результате взаимодействия с конкретной по 
своим условиям окружающей средой и в течение определенного промежутка вре-
мени, одинаковых по физико-химическим характеристикам и составу шламов в 
природе не существует [7]. 

В результате лабораторных исследований соотношение нефтепродуктов в не-
фтяных шламах резервуарного типа, механических примесей (частицы глины, пе-
ска, ржавчины и т.д.) и воды происходит колебание в пределах 5-90% составляют 
углеводороды, 1-52% - вода, 0,8-65% твердые примеси, зависимость представлена 
на нижнем (рисунке 1) [8].

Рисунок 1 – Процентное содержание веществ 
1 – содержантие углеводорода; 2 – содержание воды; 3 – содержание твердых частиц;  

1 ряд – минимальное содержание; 2 ряд – максимальное содержание 
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Таблица 1 – объемная масса, массовая плотность, удельная теплоемкость, теплопроводность, 
температуропроводность горных пород

Плотность нефтяных шламов варьируется в пределах 830-1700 кг/м3, а тем-
пература застывания меняется от -30 до +800, температура вспышки от 350 до 1200 
данные характеристики в основном зависят от процентного содержания асфаль-
тосмолопарафинистых фракций и механических примесей в нефтепродукте [9].

Физико-химические характеристики механических примесей представлены 
большим количеством разнообразных образцов в следствии формирования и обра-
зование горных пород на разных глубинах, что повлияло на многообразие свойств 
механических примесей (таблица 1).

Метод коалесценции, широко применяется при разрушении нефтяных эмульсий.
Коалесценция представляет собой механизм объединения частиц дисперсной 

фазы в эмульсиях, пенах или туманах. В результате дисперсная фаза постепенно 
увеличивается в объёмах и расслаивается в конце [10].

С их помощью добываемая продукция под действием сил гравитации разделя-
ется на три потока: нефть, вода и газ, которые, попадая в сепаратор, формируются 
по его объему с целью последующего разделения фаз. Примером таких устройств, 
используемых для сепарации водонефтяной эмульсии и подготовки нефти и воды, 
являются трехфазные сепараторы типа ТФС (рисунок 2) [11].

Разнообразие технологических процессов, влияние на сам процесс сепарации 
многочисленных факторов, таких как физико-химические свойства нефти и газа, 
газовые факторы, условия сбора и транспорта продукции скважин и другое, обу-
словили чрезвычайное многообразие сепараторов, как по типоразмерам, так и по 
конструктивному исполнению. Независимо от конструктивного исполнения, сепа-
раторы должны обеспечивать разделение газовой фазы от жидкой, необходимую 
степень очистки газовой фазы от капельной влаги, максимальное извлечение из 
нефти механических примесей [12].

Горные породы
Объемная 
масса р, в 

кг/м3

Массовая 
плотность 

W, %

Удельная 
теплоемкость с, 

кДж/(кг*К)

Коэффициент

Теплопроводность 
λ, Вт/(м*К)

Температуро- 
проводимость α*106м2/с

Песчаник 2500 2-5 0,835 2,56 1,22

Глинистый и 
песчано- глинистый 

сланец
2450 2-7 0,92 1,73 0,81

Мрамор 2700 До 1 0,419 1,28 1,14

Гранит 2700 До 1 0,92 2,21 0,98

Известняк плотный, 
органогенный 2700 2-3 0,92 2,56 0,97

Доломит 2650 1-2 0,92 1,75 0,7

Гипс 2350 2-3 1,47 1,16 0,33

Ангидрит 2400 1-2 1,67 1,16 0,278
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Рисунок 2 – Принципиальная схема устройства сепаратора типа ТФС

Анализ перечисленных требований показывает, что их выполнение находится в 
прямой зависимости от двух параметров – производительности сепаратора по газу и 
по нефти. При выборе сепараторов для конкретных условий эксплуатации и при кон-
струировании новых аппаратов знание этих параметров является необходимым [13]. 

Проведя анализ существующих ТФС, были выявлены достоинства и недостат-
ки сепараторов и сепарационных установок. Общим недостатком представленных 
сепараторов является невозможность осуществления глубокой очистки нефти от 
механических примесей [14].

Результаты и обсуждение. Одним из методов для эффективной борьбы с ме-
ханическими примесями в нефти при прохождении в ТФС, можно рассмотреть сле-
дующую модернизацию, которая относится к нефтедобывающей промышленности 
и может быть использовано для разделения промысловой эмульсии, состоящей из 
компонент с различными химико-физическими свойствами. ТФС содержит горизон-
тальный резервуар, патрубок ввода эмульсии, вертикальный патрубок, патрубок вы-
вода газа, нефти, воды и стакан дренажа механических примесей с патрубком вывода 
шлама. Поступающая в вертикальный стакан эмульсия за счет центробежных сил 
разделяется на легкую и тяжелую. Легкая за счет центробежных сил поднимается 
по патрубку, попадая в резервуар выше уровня раздела нефть-газ. Взаимное распо-
ложение стакана шламосборника, вертикального патрубка, их размеры позволяют 
улучшить гидродинамические параметры потока, предупреждают прорыв газовой 
фазы через эмульсионный слой [15].

Заключение и выводы. Технико-экономическим преимуществом предлагае-
мого технического решения является вовлечение в работу всего объема аппарата, 
улучшение гидродинамических параметров потока вследствие совпадения вектора 
скорости потока с проекцией вектора седиментационного оседания капель эмуль-
сии, предупреждение проскока свободного газа через промежуточный эмульсион-
ный слой, вследствие чего исключается его барботаж, улучшая тем самым качество 
разделения промысловой эмульсии, уменьшение металлоемкости аппарата.
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Наиболее близким к модернизированной ТФС по технической сущности яв-

ляется отстойник типа ОГ-200 1, содержащий резервуар горизонтального типа с 
закрепленными в нем патрубком ввода эмульсии, нефти и газа, перфорированный 
раздаточный коллектор, соединенный с патрубком ввода эмульсии, закрепленным 
в боковой поверхности по нижней образующей, и патрубки вывода газа и нефти, 
закрепленные в верхней части резервуара.

Отстойники такого типа имеют несколько существенных конструктивных не-
достатков, важнейшими из которых являются: постоянный диаметр перфорации 
раздаточного коллектора, вследствие чего механические примеси перекрывают 
периферийную зону маточника, поэтому в работе задействовано всего несколько 
начальных перфорационных отверстий и большая часть объема отстойника не рабо-
тает; сложность регулировки отвода свободного газа, вследствие чего газ попадает в 
отстойную секцию и барботирует промежуточный слой, увеличивая дополнительно 
количество стойкой эмульсии в разделяющейся нефти; перекрытие значительного 
количества перфорационных отверстий, приводящее к процессу образования более 
стойкой эмульсии вследствие дроссель-эффекта.

Для максимальной нейтрализации последствий проявления механических при-
месей в этой работе предложено использование модернизированного трехфазного 
сепаратора. На основании проведенного анализа можно сделан вывод, что внедре-
ние модернизированного трехфазного сепаратора позволит сократить повышенное 
содержание механических примесей и препятствует выносу песка из скважины. 
Применение с уже используемыми технологиями борьбы с механическими приме-
сями увеличивает эффективность. 
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