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1. ВВЕДЕНИЕ

Каждый год  в России добывается не менее 70
млрд. кубометров попутного нефтяного газа
(ПНГ), из которых не менее  25 % сжигается в
факелах, что крайне отрицательно сказывается
на экологической обстановке и приводит нера$
циональному использованию не возобновляемых
природных ресурсов.

Это вызвано комплексом причин, где далеко
не последнее место занимают трудности, связан$
ные с техническими аспектами улавливания и
дальнейшего использования ПНГ. Одной из ос$
новных причин является необходимость значи$
тельных капитальных и энергетических затрат
при утилизации ПНГ.

2. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД РАЗДЕЛЕ�
НИЯ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

Газодинамический метод разделения газовых
смесей теоретически осмысливается и экспери$
ментально изучается как в России, так и за рубе$
жом, начиная с конца 60$х – начала 70$х годов
прошлого столетия [1,2]. Он основан на прида$
нии газовому потоку высокой скорости (вплоть
до сверхзвуковой) для создания скоростной (ста$
тической) температуры (Т

ст
), которая заведомо

ниже температуры торможения на входе в струй$
ный аппарат (Т

в
). На такой предпосылке осно$

ваны конструкции газодинамических осушите$
лей, вихревых сепараторов, 3S$сепараторов и
вихревых труб (ВТ). Низкая статическая темпе$
ратура в этих устройствах способствует интен$
сивной конденсации примесей из газовых смесей
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для последующей сепарацией жидкой фазы и по$
лучения кондиционного продукта.

Статическая температура, как показатель
перехода потенциальной энергии давления газа
в кинетическую энергию движущегося потока,
определяется соотношением:
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Из формулы (1) видно, что статическая тем$
пература тем ниже, чем выше скорость истече$
ния газа.

Расчет Т
ст

 удобно вести с помощью основного
критерия подобия для скоростных газовых тече$
ний – числа Маха М. По определению:

v
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здесь: a к g R T     –  скорость звука.  (3)

При этом если М < 1, то течение газа дозвуко$
вое, при М = 1 – звуковое (критическое) и при М
> 1 – сверхзвуковое. Известны термодинамичес$
кие зависимости, по которым можно рассчитать
Т

ст
 по известному значению числа Маха [3,4]. Так,

для М < 1 статическая температура будет равна:
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Из приведенных уравнений видно, что для
оценки Т

ст 
 при М = 1 нужно знать только Т

в 
 и

показатель адиабаты к
в
. При определении Т

ст 
 для

дозвукового и сверхзвукового истечений необхо$
димо также знать число Маха. Если параметр М
известен, то можно рассчитать не только Т

ст
 , но

не менее важный параметр для процесса конден$
сации – статистическое давление Р

ст
 . Его легко

вывести из ниже приведенного соотношения (7)
[3]:

( 1)/2 12( 1) [( / ) 1]в вк к
в в стM к Р Р     .(7)

Произведя необходимые преобразования, по$
лучим:
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В формуле (8) имеется одна независимая пе$
ременная – это число Маха. Отсюда следует, что
при М = 0 (стационарное состояние газа) Р

ст
 = Р

в
.

Но как только появляется скорость, т.е. М > 0, то
статическое давление становится ниже входного
(Р

ст
 < Р

в
 ). Таким образом, при разгоне газа в про$

филированном тракте газодинамического аппа$
рата происходит одновременное снижение и ста$
тической температуры, и статического давления.
Поэтому процесс конденсации компонентов в ско$
ростной струе определяется совокупностью этих
факторов. Но если понижение Т

ст
 способствует

механизму конденсации, то уменьшение Р
ст

уменьшает интенсивность этого процесса.

3. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В настоящее время наибольшее практическое
применение в системах низкотемпературной се$
парации (НТС) попутного нефтяного газа (ПНГ)
нашли два типа аппаратов – это сверхзвуковые
3S$сепараторы (Super Sonic Separator) [5, 6] и вих$

ревые трубы различной модификации [7, 8, 9, 10].
Причем с полным основанием можно сказать, что
в нефтегазовой промышленности России на сегод$
ня превалируют вихревые трубы.

3S$сепаратор представляет собой горизон$
тально расположенный аппарат (рис. 1), в кото$
ром углеводородный газ закручивается с помо$
щью устройства 1. Далее он проходит сверхзву$
ковое сопло 2 и рабочую камеру 3. Здесь
образуется жидкая дисперсная фаза, которая за
счет центробежных сил отбрасываются на внут$
реннюю стенку аппарата. Часть потока (15$
30%), содержащая сжиженные компоненты, от$
бирается на периферии с помощью устройства 4.
Очищенный газ проходит диффузор 5, где про$
исходит частичное восстановление давления и
направляется по назначению.

Достоинства 3S$сепаратора: возможность
достижения глубокой степени очистки газа за
счет низкой статической температуры; меньший
перепад рабочего давления по сравнению с ВТ.
Основные недостатки: стабильная работа толь$
ко в определенном диапазоне концентрации кон$
денсируемых компонентов, необходимость иметь
на входе жидкую дисперсную фазу (ядра конден$
сации); требуется также оборудование для сепа$
рации отбираемой газожидкостной смеси и тех$
нологические решения по возврату в схему газо$
вого “хвоста” после сепарации. Кроме того, эти
аппараты имеют весьма высокую стоимость из$
за необходимости тщательной обработки (поли$
ровки) сверхзвукового тракта.

По функциональным возможностям к 3S$се$
паратору приближается трехпоточная вихревая
труба (ТВТ) [7]. В ней потенциальная энергия
давления газа целиком идет на закрутку потока в
отличие от 3S$сепаратора, где эта энергия пере$
распределяется между закруткой и разгоном струи
до сверхзвуковой скорости. В ТВТ создается бо$
лее мощное поле центробежных сил по сравнению
с 3S$сепаратором, но отсутствует возможность
восстанавливать давление рабочего газа.

Принципиальная схема ТВТ приведена на
рис. 2. Аппарат расположен вертикально и име$
ет один поток на входе и три на выходе: холод$
ный (патрубок 7), горячий (патрубок 11) и вы$

 

Рис. 1. Принципиальная схема 3S$сепаратора.
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вод жидкой фракции (патрубок 12).
ТВТ имеет корпус 1 с тангенциальным сопло$

вым вводом 3, вихревую камеру 5, диафрагму с
центральным отверстием 4 для отбора газа холод$
ного потока, сепарационный узел 9, кольцеобраз$
ный конденсатосборник 6 и устройство для регу$
лирования производительности ТВТ, состоящее
из подвижной клинообразной задвижки 2 и при$
вода 8. Регулирующее устройство имеет большое
значение для адаптации ТВТ к системе АСУ ТП.
В 3S$сепараторах подобная опция отсутствует.

Достоинства регулируемых ТВТ по сравне$
нию с 3S$сепаратором очевидны. Это отсутствие
необходимости в дополнительном сепарацион$
ном оборудовании и в дозировании дисперсной
жидкости на вход в аппарат. Однако самое глав$
ное преимущество ТВТ заключается в бульшей
холодопроизводительности по сравнению с 3S$
сепаратором. И немаловажный момент – цена
аппарата. Стоимость ТВТ при условии одина$
ковой производительности по газу существенно
ниже (в разы) по сравнению с 3S$сепаратором.

4. ПРОМЫШЛЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

К сожалению, в публикациях практически
отсутствуют реальные режимы работы про$
мышленных 3S$сепараторов, поэтому нет воз$
можности объективно сопоставить их сепараци$
онную эффективность с эффективностью рабо$
ты ТВТ. Весьма скудные экспериментальные
данные, имеющиеся в [6], не показательны. Здесь
сравниваются режимы эксплуатации дроссель$
ной установки НТС при работе только на дрос$
селе и с параллельно подключенным 3S$блоком
(в блок входит дополнительный рекуператив$
ный теплообменник). Данный блок позволяет
при перепаде давлений с 12 до 7  М Па

( 3 1,70вх
S

вых

P

Р
   ) получить температуру

точки росы по углеводородам на выходе из 3S$

 

Рис. 2. Принципиальная схема трехпоточной вихревой трубы
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сепаратора до Т
р
 = $40°С). При этом температу$

ра точки росы по влаге (основной критерий кон$
диции подготовленного газа) составляла после
3S$сепаратора Т

р
 = $25,0°С, а при работе систе$

мы НТС без блока – Т
р
 = $25,2°С), т.е. практи$

чески находится на одном уровне.
Последнее противоречие подтверждается и

весьма небольшим увеличением удельного коли$
чества стабильного конденсата при параллель$
ном подключении блока 3S – всего на 5% [11].
Такое небольшое увеличение могло произойти и
за счет обычного дросселирования газа в блоке
3S, который, будучи включенным параллельно,
существенно разгрузил дроссельную технологию
НТС, улучшив тем самым работу основных ре$
куперативных теплообменников.

Авторы сверхзвукового метода очистки ПНГ
нигде не приводят величины реально достигаемо$
го числа Маха – ключевого критерия 3S$техноло$
гии. Это вызывает закономерные вопросы, т.к. на
фото рис. 3 [11] видна группа манометров, пока$
затели которых дают возможность оценить этот
критерий. Из фото можно сделать интересное (и
немаловажное) наблюдение. Газ на входе в 3S$се$
паратор имеет температуру ниже нуля (вводный
трубопровод обморожен). В средней части аппа$
рата обморожение пропадает, значит, внутренний
высокоскоростной поток газа нагревается. В ра$
бочей камере после расширения его температура
вновь становится отрицательной. Такую ситуа$
цию (нагрев газа при сверхзвуковом истечении)
легко объяснить генерированием ударных волн
при возникновении скачков уплотнений.

Теперь коснемся вопроса о сверхзвуковом те$
чении в вихревых трубах. Он неоднозначен и до
сих пор дискутируется в технической литерату$
ре. Ряд авторов придерживается “принципа мак$
симального расхода”, т.е. невозможности интег$
рального сверхзвукового истечения газа из со$
плового ввода ВТ. В то же время допускается
наличие локальной сверхзвуковой скорости
( кр  ) на периферийном радиусе вихревой
трубы. Некоторые авторы допускают наличие
интегральной сверхзвуковой скорости истечения
газа из сопла, однако не приводят каких$либо
подтверждающих экспериментальных данных.

Зато эти данные имеются в работе Ю.В. Чижи$
кова, где ему удалось при работе на воздухе не
только экспериментально установить наличие
сверхзвука в ВТ, но и предложить эмпирическую
зависимость значения числа Маха от доли холод$
ного потока [12].

Дальше всех в этом вопросе продвинулся ав$
тор патента [13], разработав многосопловое ре$
гулируемое устройство ввода газа в ВТ, позволя$
ющее не только достичь сверхзвуковой скорости
потока, но и направить его в осевом направле$
нии камеры энергетического разделения. Пози$
тивные данные о практическом применении та$
кого устройства при работе на ПНГ приведены в
работе [10].

Представляют интерес данные работы [12],
где на основании выше приведенных соотноше$
ний оценивались параметры высокоскоростного
потока в сопловом вводе ВТ при эксплуатации
на природном газе и ПНГ. Это дало возможность
рассчитать фазовое равновесие углеводородных
компонентов и сравнить их с результатами ана$
литического контроля. Результаты таких расче$
тов приведены в табл. 1. Из таблицы видно, что
сверхзвуковое течение в ВТ имеет место как при
небольшой доле холодного потока   (

х

вх

V

V
  ),

так и при полностью закрытом регуляторе на
горячем потоке ( 1,0  ). Например, для высо$
копроизводительной регулируемой двухпоточ$
ной вихревой трубы (ДВТ) (внешний вид на рис.
4) значение числа Маха составило М = 1,6.

Рис. 3. Внешний вид 3S$сепаратора
в рабочем состоянии

Тип ВТ, газ 
Расход 
(max) 
нм3/час 

Рвх , 
МПа 

    Тх , 
°С 

Тст , 
°С 

М 

ДВТ, 
природный 

52 000 4,40 4,7 0,3 -32 -70 1,60 

ТВТ, 
природный 

5 000 0,56 4,0 0,2 0 -68 1,75 

ТВТ, 
попутный 

3 200 2.6 3,2 1,0 -5 -35 1,13 

Таблица 1. Значения числа Маха на различных модификаций вихревых труб.
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В заключение акцентируем внимание чита$
теля на принципиальном отличии двух конкури$
рующих технологий – возможности генерации
холода. Как уже упоминалось выше, холодопро$
изводительность 3S$сепаратора не превышает
уровня обычного дросселя          (а скорее ниже, из$
за возможного ударного нагрева). Поэтому при
работе 3S$сепаратора в рекуперативных схемах
нельзя получить уровень температур сепарации
ниже, чем в дроссельной установке НТС. А при
работе ВТ в схемах с рекуперативными теплооб$
менниками уровень температур сепарации полу$
чается заведомо ниже.

Приведем конкретный пример по установке
подготовки ПНГ с высокорасходными ТВТ (два
аппарата производительностью по 160 тыс. нм3/
час;     рис.5) [14]. При эксплуатации были зафик$
сированы режимы работы низкотемпературной
системы (теплообменник Т1   сепаратор С1 
расширитель   сепаратор С2   теплообмен$
ник Т1) только на дросселе и только на ТВТ. Эти
результаты представлены в табл. 2. Как видно из

таблицы, температура смешанного потока после
ТВТ существенно ниже, чем на выходе из дроссе$
ля (читай: минимальная температура после 3S$
сепаратора). Значит и температура точки росы
будет ниже и составлять как минимум ($25 °С) –
в соответствии с температурой торможения сме$
шанного потока.

Отношение давлений на ТВТ в данном при$
мере равно 2,38ТВТ   (перепад давлений –
3,53 МПа). Такое значение отношения давлений
( 2,0ТВТ  ) позволяет говорить как минимум
о звуковом течении ПНГ в сопловом сечении
ТВТ, а значит о соответствующем процессе кон$
денсации углеводородных компонентов и пос$
ледующей их сепарации в ТВТ. Расчет по рав$
новесию показал, что в этом случае при Р

ст
 = 3,46

МПа и Т
ст

 = $34,7 °С температура точки росы по

Рис. 4. Внешний вид регулируемой
двухпоточной вихревой трубы

(холодный поток теплоизолирован)

Технологический поток 
Давление, МПа Температура, °С 

Дроссель ТВТ Дроссель ТВТ 
Вход сырого газа в 
теплообменник Т1 

5,44 5,38 24 25 

Выход из Т1; вход в 
сепараторС1 

5,43 5,36 3 0 

Выход из С1; вход в 
расширитель 

5,43 5,36 4 1 

Выход из расшири-теля; 
вход в С2 

1,98 1,83 * -15 -26 * 

Выход из С2; вход 
сухого газа в Т1 

1,97 1,82 -15 -25 

Выход осушенного газа 
из Т1 

1,96 1,82 13 13 

Рис. 5. Внешний вид
высокопроизводительных ТВТ

Таблица 2. Сопоставление режимов работы УПГ на дросселе и на ТВТ

*) смешанный поток после ТВТ
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углеводородам при идеальной сепарации жид$
кой фазы должна составлять Т

р
 = $39 °С. Эта тем$

пература выходит на уровень точки росы после
3S$сепаратора при 3 1,70S   (перепад дав$
лений 5,0 МПа).

Приведенные цифры сравнения только ил$
люстрируют возможности двух расширителей, но
чтобы выполнить объективную оценку, необхо$
дим достоверный спектр режимов эксплуатации
3S$сепараторов и технологических схем на их
основе в промышленных условиях. Анализ дос$
тупной информации по 3S$сепараторам выявил
оптимальный диапазон отношения давлений для
их эффективной работы – 3 1, 31 1,86S  
(среднее 1,60). Для ТВТ этот диапазон также
вполне приемлем. Так, например, ТВТ Капито$
новского месторождения эксплуатируется при

1, 5 2ТВТ   [15], Добринского – в среднем при
1, 20ТВТ   [16], а сепарирующая ТВТ Загор$

ского месторождения вообще работает в диапа$
зоне 1, 07 1,17ТВТ    [17].

5. ВЫВОДЫ

1. Рассмотренные теоретические и технические
аспекты процессов газодинамической очистки по$
путных нефтяных газов доказывают перспектив$
ность данной технологии для сокращения вредных
газовых выбросов в атмосферу при сжигании “хво$
стов” нефтедобывающей отрасли России.

2. Приведены примеры промышленного при$
менения 3S$сепараторов и трехпоточных вихре$
вых труб в низкотемпературных технологичес$
ких схемах. Показаны сильные и слабые стороны
газодинамических аппаратов.

3. Констатируется, что в настоящее время в
России бульшее промысловое применение нашли
вихревые трубы. Для объективного сравнения
конкурирующих технологий нужны данные по
промышленной эксплуатации 3S$сепараторов.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а – скорость звука в газе, м/сек
С  – теплоемкость, ккал/кг  С

р

к – показатель адиабаты, б/р
М – число Маха, б/р
Р – давление, МПа
R – газовая постоянная, ккал/кг  град
Т – температура,  С
Т  – температура точки росы,  С

р 

  – скорость потока газа, м/сек
V – расход газа, нм3/час

3S –отношение давлений на 3S$сепараторе,
ата/ата

ТВТ  –отношение давлений на ТВТ, ата/ата
  – доля холодного потока, б/р

ИНДЕКСЫ

в – вход в аппарат
вых – выход из аппарата
ст – статический параметр
х – холодный поток

АБРЕВИАТУРЫ

НТС – низкотемпературная сепарация
ПНГ – попутный нефтяной газ
ВТ – вихревая труба
ТВТ – трехпоточная вихревая труба
ДВТ – двухпоточная вихревая труба
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