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Интенсификация производства нефтегазового комплекса достигается как приемом на 
подготовку попутного нефтяного газа сторонних недропользователей и подачу в ма-
гистральный газопровод газа в соответствии с техническими условиями, так и прово-
димой реконструкцией основного технологического оборудования, к которому отно-
сятся сепараторы. Влияние попутного нефтяного газа в смеси с природным газом на 
процесс сепарации заключается в значительном снижении его эффективности в усло-
виях действующих технологических параметров работы путем увеличения нагрузки 
по жидкости. В свою очередь, низкая эффективность сепарации приводит к уносу 
жидкой фазы отсепарированным газом. Этот показатель, изменяющийся в широком 
диапазоне, зависит от конструкции и фактической производительности сепаратора, а 
также от давления, температуры и состава подаваемой смеси газа. Рассмотрено ком-
поновочное решение — комбинированная конструкция центробежного сепаратора 
для подготовки природного газа с долей попутного нефтяного газа. Приведены ре-
зультаты численных расчетов модели сепарации, а также данные, полученные в ре-
альных условиях эксплуатации сепаратора при разных термобарических условиях. 
Установлено, что предложенное компоновочное решение конструкции сепаратора 
обеспечивает высокую эффективность подготовки газа. 
Ключевые слова: центробежный сепаратор, природный газ, эффективность сепара-
ции, попутный нефтяной газ, установка комплексной подготовки газа 

There exist two ways to intensify production in an oil and gas facility: the first one involves ac-
cepting associated petroleum gas for treatment from third-party subsoil users and supplying 
gas to the main gas pipeline in accordance with the technical specifications, while the second 
one concerns upgrading crucial processing equipment, which includes separators. Associated 
petroleum gas as mixed with natural gas affects the separation process in terms of a significant 
decrease in separator efficiency for the same set of operational parameters due to increasing 
the mass flow rate. In turn, this low separation efficiency results in the separated gas ablating 
the liquid phase. This factor varies over a wide range and depends on the design and actual 
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performance of the separator, as well as on the pressure, temperature and composition of the 
gas mixture supplied. We consider a tentative layout for a centrifugal separator of a combined 
design for treating natural gas containing a quantity of associated petroleum gas. The paper 
presents numerical computation results for the separation simulation, as well as data obtained 
during actual separator operation for different heat and pressure values. We established that 
the separator design proposed provides high efficiency of gas treatment. 
Keywords: centrifugal separator, natural gas, separation efficiency, associated petroleum 
gas, integrated gas treatment unit 

Повышение энергоэффективности технологий 
в сфере добычи и подготовки природного газа 
(ПГ) и нефти относится к актуальным задачам 
российской экономики. Параллельно с этим 
решаются и экологические проблемы. Успеш-
ное развитие нефтегазовой промышленности 
достигается с помощью более совершенных 
технологических процессов и оборудования, 
которые позволяют снизить основные затраты 
на добычу, подготовку и переработку углеводо-
родного сырья. 

Одним из таких процессов является рацио-
нальное использование попутного нефтяного 

газа (далее ПНГ) [1], используемого для полу-
чения электрической или тепловой энергии. 
Однако на уже освоенных месторождениях 
экономический эффект достигается вовлечени-
ем ПНГ в процесс подготовки углеводородной 
продукции на установках комплексной подго-
товки газа (УКПГ) [2, 3]. Тем самым увеличива-
ется объем товарного газа, поступающего в 
единую газотранспортную систему ПАО «Газ-
пром». 

По физико-химическим показателям подго-
товленный на УКПГ газ соответствует требова-
ниям и нормам СТО Газпром 089-2010 [4]. 

При подготовке углеводородной продукции 
на УКПГ основной операцией является сепара-
ция ПГ, в результате которой из его потока из-
влекается пластовая вода, механические приме-
си и тяжелые углеводороды. Вследствие непре-
рывно меняющихся термобарических условий 
разделение газожидкостного потока в сепара-
торе является весьма сложным процессом [5]. 

Для эффективной работы сепарационного 
оборудования на УКПГ в условиях промысло-
вой подготовки ПГ в смеси с ПНГ предложено 
и реализовано компоновочное решение — ком-
бинированный центробежный сепаратор 
(КЦС), в состав которого входят три основных 
узла: входа потока, сепарации и доулавливания 
(рис. 1). 

В эксплуатируемом сепараторе УКПГ демон-
таж существующих контактных устройств про-
водили доступным способом с сохранением 
приварных опорных конструкций с соблюдени-
ем ГОСТ 34347–2017 («Сосуды и аппараты 
стальные сварные. Общие технические усло-
вия»). 

При выполнении работ по замене внутрен-
ней оснастки аппарата сепарационные элемен-
ты закрепляли с помощью резьбовых соедине-
ний, что не противоречит действующим нор-
мам и правилам [6]. Монтаж новых 
сепарационных элементов выполняли без при-
варки к корпусу сосуда, работающего под дав-
лением. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема КЦС: 

1 — коллектор для отвода жидкости; 2 — сепарационные 
прямоточно-центробежные элементы; 3 — сепарационные 

элементы; 4 — выходной патрубок очищенного газа;  
5 — корпус КЦС; 6 — узел доулавливания;  

7 — коалесцирующие элементы; 8 — трубопровод подачи 
промывочной жидкости; 9 — узел сепарации газа;  

10 — входной патрубок неочищенного газа; 11 — узел 
входа потока газа; 12 — выход жидкости 
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Предлагаемый КЦС работает следующим 
образом. Поток ПГ в смеси с ПНГ поступает в 
КЦС через узел входа потока 11, установленный 
на входном патрубке 10. Узел входа потока со-
стоит из цилиндрической несущей конструк-
ции с блоками нерегулярной насадки. При про-
хождении газожидкостного потока через блоки 
на ее элементах вследствие перенаправления 
движения потока и действия инерционных сил 
сепарируются капли жидкости. 

Вторичный унос капель предотвращается за 
счет значительного снижения скорости тече-
ния газового потока на выходе из узла входа 
потока, что обусловлено большой площадью 
его внешней поверхности. Сепарированная 
жидкость свободно стекает в кубовую часть 
КЦС. 

Далее газ, содержащий остаточное количе-
ство жидкости, поступает в узел его сепара-
ции 9. Этот узел представляет собой опорное 
полотно (тарелку) с сепарационными прямо-
точно-центробежными элементами 2, в кото-
рых под действием центробежной силы созда-
ется вращательное движение потока газа. Про-
исходит осаждение укрупненных капель 
жидкости на стенках центробежных элементов 
и отвод уловленной жидкости на сепарацион-
ную тарелку и далее в кубовую часть КЦС. 

Для коагуляции и улавливания мелкодис-
персной жидкости газожидкостный поток по-
ступает в узел доулавливания 6, где она задер-
живается в фильтрующем слое коалесцирую-
щих элементов 7. Дисперсные частицы, попадая 
в слой фильтрующих материалов, укрупняются 
(коалесцируют), стекают под действием сил 
гравитации в нижнюю часть коалесцирующих 
элементов и дренируются через сливные па-
трубки в коллектор для отвода жидкости 1 в 
кубовую часть КЦС. 

При увеличении скорости течения газового 
потока происходит срыв и вынос укрупненных 
капель из коалесцирующих элементов, которые 
улавливаются сепарационными элементами 3. 
Отделение жидкости в сепарационных элемен-
тах происходит под действием центробежных 
сил. Уловленная жидкость стекает через кол-
лектор для отвода в кубовую часть КЦС, откуда 
выводится через патрубок 12. 

Очищенный от капельной жидкости газо-
вый поток выходит из КЦС через выходной 
патрубок 4 и направляется на следующие ста-
дии (компримирование и осушку) промысло-
вой подготовки газа. 

Критериями оценки эффективности КЦС 
являются концентрация капельной жидкости в 
очищенном газе и расчетный коэффициент се-
парации по аппарату [7]. Для определения эф-
фективности КЦС на этапе проектирования 
проведены математические вычисления, а для 
получения реальных экспериментальных дан-
ных выполнены инструментальные замеры 
концентрации капельной жидкости и техноло-
гических параметров КЦС, характеризующих 
его работу. 

Эксплуатационные параметры сепаратора в 
реальных условиях отличаются от расчетных, 
указанных заводами-изготовителями. Поэтому 
на стадии проектирования и производства 
КЦС невозможно учесть все факторы, влияю-
щие на его эффективность. К этим факторам 
относятся: 

• начальная концентрация отделяемой дис-
персной фазы; 

• физические свойства дисперсной среды 
(плотность, размер дисперсных частиц, показа-
тель полидисперсности твердой и жидкой фаз); 

• рабочая температура и расход газа; 
• скорость течения газа. 
Существующие средства математического 

моделирования, основанные на численном ре-
шении уравнений гидрогазодинамики, позво-
ляют проанализировать каждый из этих факто-
ров и определить его вклад в общий процесс, но 
требуют доработки в части учета конструктив-
ных особенностей КЦС. 

Для математического решения и определе-
ния эффективности КЦС рассмотрена система 
уравнений массопереноса, предложенная 
Е.П. Медниковым [8]. В соответствии с приня-
той моделью турбулентного переноса тонко-
дисперсных частиц для вертикальных тонко-
дисперсных потоков существуют дифференци-
альные уравнения турбулентного переноса 
аэрозольных частиц в плоскопараллельном ка-
нале: 

            ,tp m
C Cu y D y Cv y
x y y

         
  (1) 

где u(y) — скорость течения газа в функции по-
перечной координаты y, м/с; C — концентрация 
частиц, кг/м3; x — продольная координата, м; 

tpD  — коэффициент турбулентной диффузии 
частиц, м2/с; mv  — скорость турбулентной ми-
грации частиц, м/с. 

Известно, что при ламинарном режиме те-
чения газа скорость осаждения частиц на стен-
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ках труб и каналов в десятки раз меньше, чем 
при турбулентном режиме течения газа. При-
чем в турбулентном режиме с повышением 
скорости течения газа увеличивается интенсив-
ность осаждения частиц, что указывает на про-
цесс инерционного вида. 

Для цилиндрического осесимметричного 
канала уравнение массопереноса имеет следу-
ющий вид: 

      1      ,        
tp m

c cu r rD r rcv r
x r r r

  (2) 

где ( )u r  — скорость течения газа в функции ра-
диальной координаты r, м/с. 

В горизонтальном тонкодисперсном потоке 
действуют гидродинамические факторы, по-
этому справедливо следующее уравнение тур-
булентного переноса аэрозольных частиц: 

         ,         
tp mg

c cu y D y cv y
x y y

  (3) 

где mgv  — скорость миграционно-гравитацион-
ного движения частиц, м/с. 

Методика решения уравнений (1)–(3) суще-
ственно зависит от граничных условий на  
поверхности стенки, определяемых родом  
поверхности. Их можно подразделить на два 
вида: 

• абсолютно непоглощающие стенки — су-
хие и слабо смазанные стенки, не удерживаю-
щие коснувшихся частиц, если они не слишком 
мелкие в силу отскока или сдувания турбулент-
ным потоком газа; 

• абсолютно поглощающие стенки — хоро-
шо смазанные или орошаемые жидкостью либо 
самим аэрозолем стенки, удерживающие кос-
нувшихся частиц. 

Для решения уравнения массопереноса ре-
комендуется использовать зависимость [6] 

    
p

   ,
1


 

t
tp

E

D y
D y  

где tD  — коэффициент турбулентной диффу-
зии потока, м2/с; E  — угловая частота энерго-
емких пульсаций среды, с–1; p  — время релак-
сации частиц, с. 

Обычно принимают 
 т , tD  

где т  — коэффициент турбулентной вязкости 
среды, м2/с. 

Например, по модели Прандтля за предела-
ми вязкого подслоя 

   ,tD y u y   

где   — константа турбулентности; u  — ди-
намическая скорость течения потока (скорость 
касательного напряжения), м/с. 

При известном модифицированном числе 
Пекле Pe (критерии Боденштейна) можно пе-
рейти к ячеечной модели структуры потока n = 
= f (Pe), где n — число условных ячеек в канале. 

Уравнение баланса массы частиц для i-й 
ячейки полного перемешивания имеет вид 
  г 1 ,     i i t i iV C C u FC    1, 2, ...,  ,i n  (4) 

где гV  — объемный расход газа, м3/с; 1iC  и 
iC  — концентрация частиц в (i – 1)-й и i-й ча-

стиц, кг/м3; tu  — скорость турбулентной ми-
грации частиц, м/с; iF  — площадь сепарирую-
щих элементов в i-й ячейке, м2. 

Из уравнения (4) находят концентрацию ча-
стиц в i-й ячейке 

 г 1

г
, 

 



i

i
t i

V СC
V u F

   1,  2, ...,  .i n  

Здесь 
при i = 1 

 0 н ;С С  

при i = n 
 н к ,С С  

где нС  и кС  — начальная (на входе в КЦС) и 
конечная (на выходе из КЦС) концентрация 
частиц в газе, кг/м3. 

Эффективность сепарации в i-й ячейке и 
КЦС определяется соответствующими выраже-
ниями: 

 1

1
;



  i i
i

i

С С
C

    н к

н
.  С С

C
 

Эффективность сепарации дисперсной фазы 
в каналах с завихрителями с учетом турбулент-
но-инерционного механизма, где влияние за-
трат учитывается коэффициентом сопротивле-
ния, рассчитывается по выражению идеального 
вытеснения газа 

 ч

г
1 exp ,     

 
u F
V

  (5) 

где чu  — результирующая скорость движе-
ния частиц к стенке канала с учетом центро-
бежной силы и турбулентной миграции, м/с; 
F  — площадь осаждения частиц в канале, 
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 F dH  (d  — диаметр канала; м; H  — длина 
канала с завихрителем, м), м2. 

По предложенной модели расчета сепарации 
газа [8] определены скорость и концентрация 
осаждения аэрозольных частиц в КЦС при раз-
личных значениях расхода газа Q. Результаты 
расчетов и экспериментов в реальных условиях 
эксплуатации КЦС при изменяющихся термо-
барических условиях приведены на рис. 2. Там 
же показаны аппроксимирующие кривые, по-
строенные с помощью логарифмической линии 
тренда, с коэффициентом детерминации R2 = 
= 0,8995 для экспериментальных данных и R2 = 
= 0,8219 для расчетных данных. 

Уравнения турбулентного переноса аэро-
зольных частиц в трубах и каналах (являющие-
ся уравнениями с непостоянными коэффици-
ентами) решались численным путем. Следует 
отметить, что цифровые вычисления очень 

трудоемкие, занимают много времени и в об-
щем случае не могут просчитать все изменяю-
щиеся граничные условия, возникающие при 
эксплуатации КЦС. 

Результаты экспериментального исследова-
ния, полученные путем инструментальных за-
меров в рабочих режимах КЦС, приведены в 
табл. 1, где ηэкс — эффективность, полученная 
экспериментальным путем; р — давление газа 
на входе в КЦС; Т — температура газа в КЦС; 
Δр — перепад давления в КЦС. 

При эксплуатации сепаратора идеальных 
граничных условий не бывает, поэтому невоз-
можно предусмотреть все вероятные измене-
ния параметров процесса. Требуются значи-
тельные затраты машинного времени на расчет 
частных случаев, которых может быть беско-
нечное множество. Кроме того, любой алго-
ритм расчета вносит дополнительную погреш-
ность в его результаты [9]. 

Установлено, что предложенная модель чис-
ленного интегрирования позволяет оценить 
интенсивность турбулентного осаждения аэро-
зольных частиц в КЦС, так как расчетные дан-
ные достаточно хорошо совпадают с экспери-
ментальными. 
 
Расчет эффективности КЦС. Для расчета эф-
фективности сепарации капельной влаги в КЦС 
необходимо знать физические характеристики 
сплошной и дисперсной фаз, концентрацию и 
диаметр капель влаги, расход газовой смеси и 
геометрические размеры КЦС. 

Принимаем, что частицы влаги, отделенные 
в узле входа газа КЦС, орошают центробежные 
элементы. Долю осевших частиц или эффек-
тивность сепарации слабо инерционных частиц 

 
Рис. 2. Зависимости скорости u и концентрации С 

осаждения аэрозольных частиц в КЦС  
от расхода газа Q: 

 и  — результаты расчетов и их аппроксимация;  
 и  — данные экспериментов и их аппроксимация 

 

Таблица 1 
Результаты экспериментального исследования 

Cн, мг/м3 Ск, мг/м3 ηэкс, % Q10–3, м3/ч р, МПа Т, °C Δр, кПа 

1785 40,0 0,97 222,0 1,38 15,0 4,9 
2698 50,0 0,97 236,0 1,59 4,0 5,4 
2469 55,0 0,99 264,0 1,22 7,8 8,4 
1715 35,0 0,99 233,1 1,36 15,7 5,9 
1863 37,0 0,99 166,5 1,28 3,7 3,6 

705 30,0 0,96 148,0 1,11 15,0 3,1 
1265 15,0 0,99 160,0 1,04 7,0 3,3 
1069 20,0 0,98 166,7 0,82 8,3 6,1 

170 10,0 0,91 130,2 0,68 12,4 9,2 
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можно выразить эффективностью турбулент-
ного осаждения через уравнение (5). 

Это уравнение справедливо как для узла 
входа газа, так и для узла его сепарации. Снача-
ла рассчитывается эффективность сепарации в 
узле входа, так как по ходу движения газовой 
смеси он встречается первым, затем — эффек-
тивность секции, состоящей из центробежных 
элементов с завихрителем. 

Перемещаясь по потоку, аэрозольные части-
цы на том или ином этапе движения достигают 
пристеночной области и, когда расстояние до 
стенки становится равным их радиусу, касаются 
ее и осаждаются на ней, если поверхность стен-
ки удерживает частицы, т. е. является смачива-
емой. 

Мерой интенсивности осаждения частиц из 
турбулентного потока газа на стенках является 
так называемая скорость турбулентного оса-
ждения (миграции) частиц [10] 

   ,
m

t
wju

c
 м/с, 

где wj  — удельный поток частиц, направлен-
ный к стенке, кг/м2·с; mc  — средняя по попе-
речному сечению концентрация частиц, кг/м3. 

В теоретических исследованиях процесса 
турбулентного осаждения аэрозольных частиц 
часто используют безразмерный эквивалент 
скорости осаждения 
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Е.П. Медников [8] предложил обобщающую 
эмпирическую формулу для расчета безразмер-
ного эквивалента скорости турбулентного оса-
ждения частиц 
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Здесь   — безразмерное время релаксации, 
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где г  — кинематическая вязкость газа, м2/с. 
Время релаксации частиц 
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где чd  — диаметр частицы, м; ч  — плотность 
частицы, кг/м3; г  — коэффициент динамиче-
ской вязкости газа, Па·с. 

Угловая частота энергоемких пульсаций 
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где эd  — эквивалентный диаметр канала, м. 
Таким образом, расчет каждой секции сво-

дится к определению динамической скорости 
потока * ,u  зная которую можно вычислить ско-
рость турбулентного осаждения частиц по 
формулам (6), (7), а затем по формуле (5) рас-
считать эффективность сепарации каждой сек-
ции. 

С помощью этой методики определены па-
раметры КЦС и проведены экспериментальные 
исследования его работы при вовлечении ПНГ 
в ПГ сеноманского яруса. 

 
Практическая реализация результатов иссле-
дования. Для сравнения значений эффективно-
сти КЦС, полученных по математической моде-
ли и при инструментальных замерах, выполнен 
расчет этого параметра для подготовки ПНГ 
при смешении с ПГ сеноманского горизонта. 
Исследования проведены при различных схе-
мах эксплуатации с целью достижения высоко-
го содержания капельной жидкости в газе на 
входе КЦС. 

Исследование работы КЦС включало в себя 
измерение давления потока, температуры и 
скоростей газа в аппарате. 

Цель работы — определение расчетным и 
экспериментальным путем эффективности оса-
ждения капельной жидкости в КЦС и содержа-
ния капель в потоке газа на выходе из аппарата. 

При инструментальных замерах получены 
наглядные изображения улавливания частиц 
тяжелых углеводородов и их накопление в ку-
бовой части КЦС (рис. 3). Достоверность рас-
четных значений определяли путем сравнения с 
данными, полученными в реальных условиях 
эксплуатации КЦС. 

Физические параметры потока газа: текущая 
среда — ПГ и ПНГ. Компонентный состав ПГ и 
ПНГ приведен в табл. 2, исходные данные для 
расчета — в табл. 3. Искомыми величинами яв-
ляются концентрация капельной жидкости в 
очищенном газе, расчетный коэффициент сепа-
рации и перепад давления газа [11]. 

Инструментальные замеры уноса капельной 
жидкости с газом после КЦС проводили изме-
рителем уноса жидкости ГПР 420.00.000 в соот-
ветствии с руководством по эксплуатации АО 
«ЦКБН» [12]. Значения перепада давления и 
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давления газа в КЦС определяли согласно по-
казаниям автоматизированной системы управ-
ления технологическим процессом. 

Отвод уловленной жидкости контролирова-
ли по массовому расходомеру MicroMotion, 
установленному на линии слива КЦС, а также 
по трендам показаний уровнемера. 

Для подтверждения достоверности полу-
ченных значений расхода жидкости в течение 
суток был организован его отвод из КЦС в от-

дельную дренажную емкость. Установлено, что 
объем жидкости, отводимой из КЦС за сутки, 
составляет 1,6…8,6 м3 в зависимости от режима 
работы. 

По результатам инструментальных замеров 
выполнен расчет эффективности КЦС. Зависи-
мость расхода газа от его давления в КЦС при-
ведена на рис. 4, где видно, что она имеет прак-
тически линейный вид. 

На зависимость эффективности КЦС от 
нагрузки на исследуемый аппарат по жидкости 
(ее концентрации капельной жидкости на входе) 
влияет состояние газожидкостного потока. При 
низкой концентрации капельной жидкости в 
газовом потоке вследствие образования мелко-
дисперсной фазы процесс коагуляции капель 
(объединения в крупные капли) затруднен. 

В результате при концентрации жидкости на 
входе в КЦС 36,4 мг/нм3 унос капельной жид-
кости составил 24,5 мг/нм3, ее накопление в те-

Таблица 2 
Компонентный состав ПГ и ПНГ 

Компонент 
Содержание, % 

ПГ ПНГ 

Метан 97,290 84,830 
Этан 0,900 6,874 
Пропан 0,411 3,439 
i-Бутан 0,127 1,250 
п-Бутан 0,115 1,112 
i-Пентан 0,042 0,503 
п-Пентан 0,024 0,295 
Гексаны 0,036 0,293 
Гептаны 0,005 0,075 
Октаны 0,001 0,023 
Азот 0,965 0,711 
Диоксид углерода 0,084 0,595 
Молярная масса, кг/кмоль 16,59 19,96 
Плотность, кг/м3 0,6916 0,8358 

 

Таблица 3 
Исходные данные для расчета 

Q10–3, нм3/ч р, МПа Т, °С 

275,5 1,53 9,0 
270,5 1,51 8,0 
260,0 1,43 8,8 
250,1 1,31 8,5 
244,4 1,22 8,6 
230,5 1,11 8,9 
210,7 0,94 8,7 

 

   
Рис. 3. Результаты экспериментального исследования кубовой части КЦС  

с наличием тяжелых углеводородов: 
а — следы наличия в кубовой части тяжелых углеводородов ПНГ, поступающего на подготовку газа совместно с ПГ;  

б — зачищенная кубовая часть от примесей; в — открытый смотровой люк кубовой части 
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чение суток — ~0,1 м3/сут, коэффициент сепа-
рации — 33 %. 

Поэтому принято решение о перераспределе-
нии основных потоков по рабочим линиям се-
параторов. Изменение схемы их работы позво-
лило увеличить нагрузку на исследуемый КЦС 
по жидкости (на входе) до 782,5 мг/м3 [13].  
В этих условиях унос жидкости составил 
27,4 мг/нм3, объем отсепарированной жидко-
сти — 0,36 м3/ч, коэффициент сепарации — 96 %. 

По полученным данным в соответствии со 
СТО Газпром 2-2.1-588-2011 определена эффек-
тивность КЦС для разных режимов его работы 
[7]. Значения эффективности КЦС, полученные 
путем эксперимента ηэкс и расчета ηрасч приведе-
ны в табл. 4. 

Выполненные инструментальные замеры 
показали, что унос капельной жидкости в рабо-
чих условиях составляет 6…40 мг/м3, а коэф-
фициент сепарации — 0,96…0,99 %. Это свиде-

тельствует об эффективной работе КЦС при 
наличии ПНГ в смеси с ПГ. Гидравлическое со-
противление не превышает 24 кПа при всех ре-
жимах эксплуатации [14]. 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования показа-

ли работоспособность рассмотренного КЦС 
при подготовке ПГ в смеси с ПНГ. Выполнены 
инструментальные замеры по определению эф-
фективности КЦС с целью подтверждения схо-
димости данных, полученных путем экспери-
мента и расчета по математической модели ра-
боты сепаратора. Созданную математическую 
модель можно рекомендовать для расчета ана-
логичных аппаратов газоочистки. 

2. По результатам экспериментального ис-
следования выявлено, что высокая эффектив-
ность КЦС достигается в узком диапазоне ско-
рости газа 0,8…1,2 м/с при расходе 250 000… 
280 000 нм3/ч. Регулирование эффективности 
КЦС обеспечивается эксплуатацией оптималь-
ного количества сепараторов. 

3. Показано, что на эффективность КЦС 
влияют следующие факторы: 

• влагосодержание входящего газа; при кон-
центрации капельной жидкости на входе в КЦС 
менее 30 мг/м3 не обеспечивается «смачивае-
мость» сепарирующей поверхности; отсутствие 
поверхностного натяжения жидкостной пленки 
на корпусе каплеуловителя приводит к срыву 
капельной жидкости и уносу из аппарата; 

• скорость течения потока газа; при ее по-
вышении степень диспергирования капель в 
сепарационных элементах увеличивается, обра-
зуются более мелкие капли, что приводит к 
снижению эффективности сепарации и возрас-
танию нагрузки на секцию доулавливания; пе-
рераспределение основной нагрузки по капель-
ной жидкости на секцию доулавливания влечет 
ее повышенный унос и увеличение перепада 
давления газа по аппарату; в свою очередь, низ-
кая скорость течения газожидкостного потока 
приводит к уменьшению центробежной силы, 
что ухудшает процесс диспергирования в сепа-
рационных элементах [15]. 
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Рис. 4. Зависимость расхода газа Q  

от его давления в КЦС р: 
I и II — эффективная и неэффективная зоны 

 
Таблица 4 

Значения эффективности КЦС 

р, МПа Δр, кПа ηэкс, % ηрасч, % 

1,53 4,9 99,1 98,1 

1,51 2,4 96,0 98,3 

1,43 1,3 97,2 96,2 

1,31 1,0 97,0 96,9 

1,22 3,0 99,1 97,5 

1,11 5,3 99,0 97,9 

0,94 2,3 98,0 98,1 
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