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Раздел 2.6.13.                            Процессы и аппараты химических технологий

Дата поступления 18.12.24

Разделение газо�жидкостных систем под действи�
ем силы тяжести осуществляется в гравитацион�
ных сепараторах, которые при достаточно высокой
эффективности конструктивно проще, а также со�
здают меньший перепад давления по сравнению с
циклонными сепараторами. Отечественные и зару�
бежные методики расчета горизонтальных полых
газо�жидкостных сепараторов  характеризуются
применимостью к определенным режимам осажде�
ния, излишним упрощением применяемых моде�
лей и сложностью при автоматизации расчетов.
В настоящей работе на основании теории осажде�
ния и описании геометрии круглого сечения гори�
зонтального газо�жидкостного сепаратора разрабо�
тана методика, в которой процесс осаждения капли
описывается универсальным критериальным урав�
нением, а также учитывается степень заполнения
аппарата жидкостью, влияющая на высоту осажде�
ния капли. Представленная методика позволяет
определить произведение длины сепарационной
зоны на радиус сепаратора, и на основании этого
подобрать типовой аппарат. Использование этой
универсальной методики повышает надежность про�
ектирования аппаратов и их последующей работы.

Ключевые слова: газо�жидкостные сепараторы; го�
ризонтальные сепараторы; двухфазные сепарато�
ры; диаметр капель; дисперсные системы; обобщен�
ное критериальное уравнение осаждения;
осаждение; полые сепараторы; режим осаждения.

Separation of gas�liquid systems under the influence of
gravity is carried out in gravity separators, which, with
sufficiently high efficiency, are structurally simpler and
also create a lower pressure drop compared to cyclone
separators. There are various domestic and foreign
methods for calculating horizontal hollow gas�liquid
separators. They have such disadvantages as:
applicability only to certain deposition modes; excessive
simplification of the applied models; difficulty in
automating these calculations, etc. The identification of
these shortcomings made it possible, based on the theory
of deposition and the description of the geometry of the
circular section of a horizontal gas�liquid separator, to
develop a methodology in which the process of droplet
deposition is described by a universal criterion equation,
and the degree of filling of the apparatus with liquid,
affecting the height of droplet deposition, is also taken
into account. The obtained technique makes it possible to
determine the product of the length of the separation
zone by the separator radius, and based on this, select a
typical device. The development of a new universal
technique increases the reliability of the design of devices
and their subsequent operation.

Key words: deposition; deposition mode; dispersed
systems; droplet diameter; gas�liquid separators;
generalized criterion equation of deposition; hollow
separators; horizontal separators; two�phase separators.
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Процессы разделения дисперсных систем ши�
роко распространены в различных областях про�
мышленности, в частности, в нефтегазодобыче и
нефтегазопереработке 1. Необходимость качествен�
ного и количественного разделения фаз объясня�

ется необходимостью организации их раздельного
движения по заранее заданной модели, необходи�
мостью получения продуктов с определенным
компонентным составом, негативным воздействием
дисперсной фазы на технологическое оборудование,
в котором движется дисперсионная среда, и т.д.
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Дисперсные системы классифицируются по 
агрегатному состоянию дисперсной фазы и диспер�
сионной среды 2, по кинетическим свойствам дис�
персной фазы и по степени дисперсности.  
В нефтегазодобыче большое значение имеет разде�
ление газожидкостных дисперсных систем – в ча�
стности отделение капель жидкости от потока газа. 
Разделение подобных систем также является важ�
ным этапом многих процессов химической техно�
логии в силу широкой распространенности процес�
сов, проходящих с участием пара и жидкости. В 
связи с этим представляет интерес изучение и ана�
лиз методов расчета оборудования, предназначен�
ного для разделения газо�жидкостных дисперсных 
систем. 

Материалы и методы 

Разнообразие способов разделения дисперс�
ных систем, отличающихся природой движущей 
силы процесса, обуславливает разнообразие вари�
антов их аппаратурного оформления. Несмотря на 
известные достоинства циклонов 3, в которых раз�
деление происходит под действием центробежной 
силы, а также коалесцирующих 4, 5 и каплеотбой�
ных устройств 6, полые гравитационные сепарато�
ры остаются наиболее распространенным типом 
устройств для отделения капель жидкости от пото�
ка газа по причине наименьших затрат на изготов�
ление данных аппаратов и их достаточно высокой 
эффективности, позволяющей отделять до 95% 
жидкости, содержащейся в исходном двухфазном 
потоке 7. 

Согласно международному стандарту 8, полые 
гравитационные сепараторы классифицируются по 
расположению корпуса и способу организации 
ввода и вывода фаз. Горизонтальные сепараторы, в 
которых исходный поток поступает в один конец, а 
очищенный газ выводится с другого конца, явля�
ются очень распространенным вариантом исполне�
ния данного типа аппаратов.  

Отечественные и зарубежные методики рас�
чета основных геометрических размеров данных 
сепараторов допускают неточности модели, что 
снижает адекватность расчетов и создает риски при 
сооружении реальных аппаратов.  

В 8 условие эффективного осаждения частиц 
дисперсной фазы выражается формулой (1), кото�
рая представляет собой неравенство времени осаж�
дения и времени пребывания потока в аппарате: 

ос

ос

H L
w w

≤  ,                                       (1) 

где Нос – высота осаждения, м; 

 L – длина сепарационной зоны, м; 
 w – горизонтальная скорость потока, м/с; 
 woc – скорость осаждения частицы, м/с. 

Скорость осаждения предлагается определять 
по формуле (2): 
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где С – коэффициент сопротивления, обозначаемый 
в русскоязычной литературе как ζ и определяемый в 

данном международном стандарте по графику зависимо�
сти коэффициента сопротивления от произведения 
C⋅Re2; 
 ρж – плотность жидкости, кг/м3; 
 ρ г – плотность сплошной среды (газа), кг/м3; 

 d – диаметр капель жидкости, м. 
 
Произведение С на квадрат критерия Рей�

нольдса вычисляется в данном стандарте по фор�
муле (3): 
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где  μ – динамическая вязкость газа, мПа⋅с. 
 
Данная методика имеет несколько существен�

ных недостатков. Во�первых, нарушена сама логика 
расчета: найдя значение произведения C⋅Re2;, и оп�
ределив по графику зависящий от него коэффици�
ент С, можно выразить критерий Рейнольдса из 
произведения C⋅Re2 и рассчитать скорость осажде�
ния через формулу данного критерия. В этом слу�
чае теряется смысл использования формулы (2). 
Во�вторых, известны различные критериальные 
уравнения, связывающие критерий Рейнольдса для 
осаждающейся частицы с критерием Архимеда, 
например универсальное критериальное уравнение 
для всех режимов осаждения (4): 

Ar
Re

. Ar
=

+18 0 575
.                               (4) 

Фактически коэффициенты данного критери�
ального уравнения несколько отличаются для раз�
личных режимов осаждения 9, чем зачастую пре�
небрегают в технических расчетах. Зависимость 
коэффициента гидравлического сопротивления 
для всех режимов осаждения также может быть 
описана аппроксимационными выражениями. В 
работах 10, 11 приводятся полиноминальные фор�
мулы для расчета коэффициента гидравлического 
сопротивления при различных режимах осажде�
ния, содержащие в себе три слагаемых, каждое из 
которых соответственно описывает ламинарный, 
переходный и турбулентный автомодельный ре�
жим.  

В свою очередь, способ расчета коэффициента 
сопротивления, изложенный в международном 
стандарте 8 и связанный с определением данной 
величины по графику, исключает возможность 
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реализации простого автоматизированного расче�
та и закладывает в данный расчет субъективную
погрешность.

Советскими и российскими научно�исследо�
вательскими и проектными организациями также
разработаны методики для расчета полых газо�
жидкостных сепараторов.

В инструктивных указаниях Гипрокаучука
№11 от 23 марта 1964 года 12 были представлены
методики по расчету гравитационных полых го�
ризонтальных и вертикальных сепараторов, а так�
же сепараторов с каплеотбойной насадкой. Допус�
тимая скорость газа в полом сепараторе по этой
методике определяется по формуле

ж г

г

w A
ρ ρ

ρ
−

= ⋅1 ,                            (5)

где А1 – коэффициент, определяемый конструкцией
аппарата и требуемой степенью сепарации. Значения ко�
эффициента А1 задаются в табличном виде для грубой,
средней и четкой степеней сепарации в вертикальном се�
параторе с высотой зоны осаждения 0.6 м и горизонталь�
ном сепараторе с длиной зоны осаждения 3 м.

Наибольшая производительность аппарата
будет достигаться при равенстве времени осажде�
ния и времени пребывания. Из этого можно выра�
зить линейную скорость газа:
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Скорость осаждения сферической частицы
(капли) в сплошной среде определяется по выра�
жению:
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Приравнивая линейные скорости потока в
сепараторе по формулам (5) и (6) и подставляя в
формулу (6) выражение (7) для скорости осажде�
ния, можно выразить коэффициент А1:
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Из формулы следует, что этот коэффициент
зависит от длины зоны осаждения, высоты осаж�
дения (которая зависит от диаметра и степени за�
полнения объема сепаратора жидкостью), диамет�
ра капель жидкости и коэффициента гидравли�
ческого сопротивления, который в свою очередь
зависит от режима осаждения, то есть, от самой
скорости. Формула, аналогичная (5), приводится
в 10, где рассматривается конструирование и рас�
чет полых сепараторов и сепараторов с внутрен�
ними устройствами, и где коэффициент А1, обо�
значенный K и рассчитываемый для каплеотбой�

ных пластин, называется коэффициентом Со�
удерса�Брауна. Отмечается, что данный коэффи�
циент определяется экспериментально для каж�
дого устройства и зависит от его геометрии, что и
следует из полученных выражений. В 13 говорится
о применении этой формулы при расчетах различ�
ных видов сепараторов и указывается, что данный
коэффициент зависит от уровня жидкости, вязко�
сти газа и жидкости, давления газа и поверхност�
ного натяжения жидкости. Это согласуется с вы�
водами, полученными при составлении неравен�
ства времени осаждения и времени пребывания
газа в сепараторе и выведении формулы (8). Дей�
ствительно, уровень жидкости в данной формуле
косвенно заложен в высоте осаждения, вязкость и
давление газа влияют на коэффициент гидравли�
ческого сопротивления, зависящий от критерия
Рейнольдса, а поверхностное натяжение сказыва�
ется на диаметре образующихся капель.

В статье 14 также приводится формула для
коэффициента Соудерса�Брауна, однако в ней от�
сутствует множитель, равный отношению длины
зоны осаждения к высоте осаждения.

В работе 15 отмечается, что метод расчета
максимальной скорости движения газа в сепара�
торе с использованием коэффициента Соудерса�
Брауна применим для области осаждения, соот�
ветствующей развитому турбулентному режиму,
что накладывает ограничения на применимость
данной методики и делает ее менее универсаль�
ной. Из выражения для коэффициента А1 понятно
также, что он является непрерывной величиной, и
представление его значений в табличном виде и в
ограниченном количестве вариантов изначально
закладывает большее или меньшее отклонение от
реальности для каждого отдельного случая. В ин�
структивных указаниях Гипрокаучука задаются
значения коэффициентов А1 для разных степеней
очистки в горизонтальном сепараторе с длиной
зоны осаждения 3 м. Это значит, что основная за�
дача проектирования сепаратора – определение
его длины и диаметра, не решается, поскольку в
данной методике предполагается изначальное ус�
тановление длины аппарата в 3 м, а диаметр, кото�
рый должен быть рассчитан, предопределяется за�
данием численного значения коэффициента Со�
удерса�Брауна, в котором он косвенно фигуриру�
ет в виде высоты осаждения. Также в указанной
методике ничего не сказано про степень заполне�
ния аппарата жидкостью, от которой зависит вы�
сота осаждения, и про минимальный диаметр ка�
пель, которые могут быть уловлены в данном се�
параторе, что делает определение размеров аппа�
рата по данной методике малообоснованным.
Качественная, но не количественная характерис�
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тика степени сепарации также создает значитель�
ную неопределенность при проектировании. 

В некоторых отечественных методиках отме�
чается, что степень заполнения сепаратора жидко�
стью при расчетах принимается равной 0.5. Это 
делает расчет удобным, поскольку в этом случае 
высота осаждения равна радиусу аппарата, однако 
это же ограничивает область применения данной 
методики, поскольку не всегда уровень жидкости в 
горизонтальном сепараторе поддерживается на та�
ком значении.  

Результаты и их обсуждение 

Обзор различных методик по расчету гори�
зонтальных полых газо�жидкостных сепараторов 
показывает, что данным методикам присущи такие 
недостатки, как ограниченность области примене�
ния по причине использования зависимостей, 
справедливых лишь при определенном режиме 
осаждения или определенном уровне жидкости в 
аппарате, а также нарушение логики расчета, за�
ключающееся в том, что параметры, которые долж�
ны быть вычислены, косвенно задаются на началь�
ном этапе расчета в виде обобщенных коэффици�
ентов, адекватное определение которых является 
весьма непростой задачей. В связи с этим была 
разработана методика расчета горизонтальных га�
зо�жидкостных сепараторов, в которой устранены 
указанные недостатки. 

Описание работы сепаратора при всех режи�
мах осаждения становится возможным благодаря 
использованию обобщенного критериального 
уравнения (4), связывающего критерий Рейнольд�
са при осаждении частицы (капли) с критерием 
Архимеда. Из данного уравнения может быть вы�
ражена скорость осаждения: 
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.                       (9) 

Из этого уравнения следует, что для расчета 
скорости осаждения необходимо иметь данные о 
плотностях жидкости и газа, вязкости газа и наи�
меньшем диаметре капель жидкости, которые 
должны быть уловлены в данном сепараторе. Фор�
ма капель в первом приближении принимается 
сферической. Зная составы пара и жидкости, а 
также параметры технологического процесса, оп�
ределить плотности и вязкости сред можно в паке�
тах прикладных программ с заложенными базами 
данных свойств веществ, таких как Aspen HYSYS. 

Для установления влияния уровня жидкости 
в сепараторе на процесс осаждения необходимо 
рассмотреть геометрию круглого сечения аппарата 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Сечение горизонтального полого сепаратора 

 
Как правило, степень заполнения двухфазно�

го газо�жидкостного сепаратора жидкостью не пре�
вышает половины его объема. Пусть степень за�
полнения сепаратора жидкостью равна х. В случае 
горизонтального цилиндрического сепаратора, 
пренебрегая сферичностью днищ, можем прибли�
женно считать, что степень заполнения объема се�
паратора равна доле площади закрашенного сег�
мента круга.  

В этом случае площадь круга складывается из 
площади сектора с углом 2π–ϕ, площади равнобед�
ренного треугольника с углом ϕ и сегмента, пло�
щадь которого равна произведению площади круга 
на степень заполнения. При группировке слагае�
мых и сокращении получается: 

sin
x

ϕ ϕπ = −
2 2

.                            (10)  

Когда известна степень заполнения х, угол ϕ 
может быть найден численными методами решения 
нелинейных уравнений. В этом случае высота оса�
ждения составит: 

осH R R cos R cos
ϕ ϕ⎛ ⎞= + ⋅ = ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠

1
2 2

.             (11) 

В том случае, если по каким�то причинам сте�
пень заполнения оказывается больше 0.5, формулы 
для расчета высоты осаждения могут быть получе�
ны из аналогичной модели. 

Таким образом, методика расчета горизон�
тального газо�жидкостного сепаратора, для которо�
го задан массовый часовой расход газа G, сводится 
к следующему: 

1. Определяется критерий Архимеда для час�
тиц наименьшего диаметра, которые должны быть 
уловлены: 

( )г ж гgd
Ar

ρ ρ ρ
μ

−
=

3

2 .                          (12) 
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2. Рассчитывается скорость осаждения по 
универсальному критериальному уравнению (9). 

3. Для выполнения условия максимальной 
производительности сепаратора время прохождения 
газа через свободное сечение сепаратора приравни�
вается к времени осаждения капель жидкости: 

( )
( )

г

ос

x
R cos

L x R

G w

ϕ
ρ π

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⎝ ⎠

=
2

1
23600 1

,   (13) 

где ϕ определяется из функции неявного вида: 

( ) sin
x x

ϕ ϕϕ π = −: 
2 2

.                      (14) 

При сокращении получается: 

( )

( )г ос

x
G cos

L R
x w

ϕ

ρ π

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠

⋅ =
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

1
2

3600 1
,                (15) 

Произведение радиуса цилиндра на его длину 
пропорционально площади цилиндрической по�
верхности, равной 2πLR, а также площади поверх�
ности зеркала жидкости, равной 2LRsin(ϕ/2). При 
этом площадь поверхности жидкости является той 
площадью, на которую оседают капли из газовой 
фазы. В этом прослеживается аналогия с расчетом 
отстойников, действие которых основано на тех же 
законах и подчиняется тем же принципам, для ко�
торых производительность и площадь поверхности 
осаждения линейно связаны. 

4. Задавшись определенным отношением дли�
ны к диаметру, можно определить длину и диаметр 
горизонтального цилиндрического полого сепара�
тора.  

Целесообразно также закладывать некоторый 
запас по длине на случай запланированного увели�
чения производительности или внепланового скачка 
подачи загрязненного газа. После определения дли�
ны и диаметра по каталогам типовых конструкций 
сепараторов подбирается вариант с ближайшими 
подходящими размерами. В целом при проектиро�
вании данных аппаратов стоит учитывать, что об�
щая площадь поверхности горизонтального цилин�
дрического сепаратора складывается из площади 
цилиндрической обечайки и площадей двух сфери�
ческих днищ. Площадь обечайки равна 2πLR, при 
этом произведение LR, при котором будет обеспечи�
ваться заданное качество очистки, находится по 
формуле (15) и отвечает множеству конструкций. 
Следовательно, различие капитальных затрат на 
сооружение корпусов двух горизонтальных цилин�
дрических сепараторов с одинаковой площадью ци�
линдрической обечайки определяется площадью 
сферических днищ, которая зависит от диаметра. 
Это означает, что для минимизации затрат металла 
на постройку аппарата целесообразно выбирать 
конструкцию с меньшим диаметром, которая при 
этом обеспечивает заданное качество очистки.  

Таким образом, разработанная и изложенная 
данной работе методика исключает недостатки, 
обнаруженные в других методиках. Учет влияния 
физических свойств газа и жидкости, диаметра ка�
пель, а также геометрии самого аппарата на про�
цесс осаждения делает предлагаемую методику бо�
лее надежной и повышает ее адекватность реаль�
ному процессу, что положительно сказывается на 
проектировании и последующей работе горизон�
тальных газо�жидкостных сепараторов. 
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