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Введение
Технологический расчет сепараторов обычно про-

водится для несколько упрощенных условий, в которых 
пренебрегают некоторыми обстоятельствами, характери-
зующими действительный процесс сепарации.

Действительная картина движения частиц в сепара-
торе является более сложной. Поток газа, входя в сепа-
ратор, несет с собой частицы с определенной скоростью. 
В сепараторе скорость газа и скорость движения частиц 
изменяются, что занимает некоторый промежуток време-
ни и имеет определенное значение для отделения частиц. 
Анализ многочисленных исследований показывает, что 
такая картина характерна для конденсирующих газов, 
обладающих неравновесными свойствами [1-3]. Ввиду 
малости пребывания частиц в сепараторе не всегда уда-
ется достичь постоянной скорости оседания. Отмеченное 
обстоятельство необходимо учитывать при расчете гра-
витационных сепараторов.  За время пребывания частиц 
в сепараторе они не всегда могут достичь постоянной 
скорости осаждения, что следует учитывать при расчете 
гравитационных сепараторов. 

 При расчетах гравитационных сепараторов по газу 

скорость движения частиц принимается постоянной, 
допускается, что частицы имеют шарообразную форму и 
в процессе сепарации не происходит ни их дробление, ни 
коагуляция [4]. В общем случае, в гравитационном сепа-
раторе скорость оседания частиц произвольного размера 
определяется из условия равенства сил тяжести и сопро-
тивления.  При этом для практических расчетов тради-
ционно применяются различные расчетные формулы, 
которые  справедливы в основном для установившейся 
скорости движения частиц.   

Если принимать, что величина плотности газа не 
меняется и  размеры частиц не превышают 80 мкм, то 
расчет, как правило, производится по формуле Стокса:
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где W – относительная скорость оседания частиц, 
м/с;  d – диаметр частиц, м; чρ , гρ  – плотности  соот-
ветственно   частицы и газа, кг/м3; гµ  – динамическая 
вязкость газа, кг/(м×с); g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2.

Ниже была исследована динамика оседания частиц 
в гравитационном сепараторе с учетом неравновесных 
свойств конденсирующих газов. С учетом особенностей 
сепарируемых газов и введением соответствующих нерав-
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новесных параметров для скорости оседания частиц в 
формулу Стокса можно написать обобщенное соотноше-
ние в виде:
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(2)

где α – неравновесный параметр, учитывающий релак-
сацию для изменения скорости оседания; β – нерав-
новесный параметр, учитывающий релаксацию  для   
изменения разности плотностей частиц жидкости и 
газа; а – обобщенный параметр который заменяет выра-
жение  d2g/18µг  в соотношении (1).

При допущении, что скорость оседания и разность 
плотностей газа и частиц остаются постоянными, форму-
ла (2) превращаются в традиционную формулу Стокса. 
Если же считать постоянной только разность плотностей 
частиц и газа, то соотношение (2) можно записать в сле-
дующем виде:

( )ч г

dW W a
dt
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Соотношение (3) представляет собой относительно 
изменения скорости осаждения частиц в сепараторе 
линейное неоднородное дифференциальное  уравнение 
первого порядка. Общее решение этого уравнения  при 
начальном условии

0(0)W W=                        (4)

запишется в следующем виде [5]:
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C учетом начального условия (4) в соотношении (5) 

получаем:
0
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или

0 ( )ч гC W a ρ ρ= − −

Тогда соотношение (5) будет иметь вид:
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Если принять, что в начальный момент времени ско-

рость оседания частиц равна нулю W0 = 0 , то перейдем к 
следующему соотношению:
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Используя, что формулу Стокса  (1) для скорости 

оседания частиц в сепараторе можно представить как  
( )

TC ч гW a ρ ρ= − , то формулу (7) можно переписать в сле-
дующем виде:
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Анализ последнего соотношения (8) показывает, что 
при t→∞  скорость оседания частиц приближается к 
значению, определяемому по формуле Стокса (1). Также 
видно, что чем меньше значение  неравновесного параме-
тра α, тем быстрее будет достигаться значение скорости 
оседания частиц по Стоксу. В случае  α = 0, то есть без 
учета возможного проявления неравновесных свойств, 
входящего в сепаратор газового потока, получаем также 
формулу Стокса.  

Особенностью процесса сепарации неравновесных 
газов является то, что при прохождении газового пото-
ка через сепаратор, его термодинамические параметры 
выходят на равновесный режим не сразу, а с некоторым 
запаздыванием, свойственным поведению неравновесных 
систем. Это в свою очередь сказывается на скорости осаж-
дения частиц в сепараторе.

Таким образом, было получено расчетное соотноше-
ние (8) для скорости оседания частиц в гравитационном 
сепараторе. Полученное соотношение позволяет исследо-
вать динамику осаждения частиц в сепараторе. На основе 
этого соотношения были произведены вычислительные 
эксперименты при различных вариантах исходных дан-
ных. Для удобства проведения дальнейших расчетов был 
разработан вычислительный алгоритм, который дается 
ниже.

1. Вычислительный алгоритм для исследо-
вания динамики скорости оседания частиц в 
гравитационном сепараторе

Ввод исходных данных
- Давление на входе сепаратора, P (МПа);
- Температура газа на входе, T (K);
- Диаметр частиц,  d (мкм); 
- Плотность частиц жидкости,  ρч (кг/м3);
- Плотность газа при стандартных условиях, ρс (кг/м3); 
- Давление при стандартных условиях, Pc (МПа);
- Температура при стандартных условиях, Tс (K); 
- Ускорение силы тяжести, g (м/сек2); 
- Время релаксации для природного газа, α (сек).  
 
2. Расчетная часть
2.1 Определение плотности газа при заданной 

температуре (T) и заданном давлении (P) 
Расчет производится согласно ГОСТ 30319.1-96. Газ 

природный. Методы расчета физических свойств [6]:
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2.2 Определение абсолютной вязкости газа при 
заданной температуре (T) и заданном давлении (P)

Соответствующие расчеты производятся также соглас-
но ГОСТ 30319.2-2015. Газ природный. Методы расчета 
физических свойств [6].

Определяется абсолютная вязкость газа при заданной 
температуре (T) и атмосферном давлении c достаточной 
точностью по соотношению:
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Абсолютная вязкость газа при заданной температуре 
(T) и повышенных значениях давления (P, до 12 МПа) 
определяется по следующим соотношениям:

, ,г Т Р Т Сµµ µ µ= = ×

где  Cµ - поправочный коэффициент, определяемый по 
значениям приведенного давления  Pп   и  приведенной 
температуры  Tп :

2

1
30 ( 1)

п
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Р
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Приведенные давление  Pп  и приведенная температу-
ра Tп   вычисляются по формулам:
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где  значения псевдокритического давления Pпк и  псев-
докритичекой температуры   Tпк   вычисляются соответ-
ственно следующим образом:

2.9585 (1.608 0.05994 )пк сР ρ≈ × − ×

2.3 Определение скорости оседания частиц по 
Стоксу при заданной температуре (T) и заданном 
давлении (P)

Расчет производится по формуле (1):
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2.4 Определение расчетных значений скорости 
оседания частиц в сепараторе в зависимости от вре-
мени

Расчет производится по соотношению (8):

( )( ) 1
T

t

CW t W e α
−

= −

Задавая последовательно для  t   времена  1, 2, 3, … 
сек, получаем соответствующие расчетные значения для  
скорости оседания частиц в гравитационном сепараторе.

3. Вывод результатов расчетов на печать
Давление газа – P; МПа
Температура газа – T; K
Время релаксации – α; сек
Скорость оседания по Стоксу – WCT; м/сек

Разработанный алгоритм позволяет  исследовать 
динамику оседания частиц в гравитационном сепараторе 
при различных значениях давления и температуры газа, 
а также значениях времен релаксации для мультифазно-
го газового потока с учетом проявления неравновесных 
свойств. Для получения более полной картины вычисли-

тельные эксперименты были проведены при различных  
вариантах исходных данных.

Режим давления газа на входе сепаратора последо-
вательно принимался в 2; 4 и 6 МПа. Температура газа 
была рассмотрена также на 3-ех уровнях: 250; 273 и 293 K. 
Времена релаксации для изменения скорости оседания 
частиц жидкости принимались соответственно 1; 5 сек и 
далее с шагом 5 до 100 сек включительно. 

Результаты проведенных вычислительных эксперимен-
тов сведены в таблицу. Как видно из результатов расчетов, 
проведенных по варианту 1. (давление газа P = 2 МПа;  
температура  газа  T = 273 K; время  релаксации для изме-
нения скорости оседания α = 1 сек),  расчетное  значение  
по  Стоксу WCT = 0.33 м/сек достигается уже через 5 сек. 
При этих же режимах давления и температуры, но при 
запаздывании для изменения скорости оседания в 10 сек, 
выход на установившийся режим оседания частиц проис-
ходит через 42 сек. Приняв время релаксации для скоро-
сти оседания частиц в гравитационном сепараторе в 100 
сек, получаем для времени достижения установившегося 
режима оседания довольно большое значение 419 сек. То 
есть должно пройти около 7 минут, чтобы достигнуть 
режима эффективной сепарации по Стоксу.  Если учесть, 
что время прохождения газового потока через сепаратор 
составляет порядка 50 сек, то однозначно максимально 
эффективный режим сепарации не достигается. 

Для получения полной картины оседания частиц в 
сепараторе были построены кривые для зависимости 
времени выхода на режим по Стоксу (Tзап) от релаксации 
для скорости оседания (α) при различных режимах тем-
пературы и давления (рис.1 и 2).    

Как видно из рисунков, для выхода на установивший-
ся режим оседания по Стоксу, релаксация для скорости 
оседания частиц в сепараторе не должна превышать 
промежутка времени в 10 секунд. Это наиболее благо-
приятный режим, при котором будет достигаться мак-
симальный эффект отделения частиц в сепараторе за 
время прохождения газового потока через сепаратор. 
Здесь следует отметить, что релаксация для изменения 
скорости оседания частиц в сепараторе, по всей видимо-
сти, связана с релаксацией плотности и давления газового 
потока за время пребывания в сепараторе. Установление 
характера этой связи будет являться объектом исследова-
ния планируемых авторами дальнейших исследований. 

Результаты обработки результатов проведенных 
вычислительных экспериментов позволяют сформули-
ровать нижеследующие основные выводы. 

Динамика оседания частиц в сепараторе:

Время, t Скорость оседания
частиц

1 W(1)
2 W(2)
3 W(3)

- - - - - -

Выводы
-  Результаты многовариантных вычислительных экспериментов для исследования динамики осе-

дания частиц в гравитационном сепараторе, позволили оценить времена выхода на установившийся 
режим по Стоксу, соответствующего эффективной сепарации. 

- Установлено, что ввиду проявления неравновесных свойств у конденсирующих газов, скорость 
оседания частиц в сепараторе не успевает выходить на установившийся режим. 

- С целью повышения эффективности сепарации мультифазных конденсирующих газов, необ-
ходимо изыскание новых конструктивных решений для усовершенствования  сепарационных уста-
новок. Эти решения, должны обеспечить необходимое время прохождения газового потока через 
сепаратор с целью достижения установившегося режима сепарации. В противном случае желаемая 
эффективность сепарации отмеченных газов, несмотря на улучшение отделения частиц за счет 
закручивания потока и центробежных ускорений, а также за счет эффекта дросселирования не будет 
достигнута.   
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Таблица 
Результаты вычислительных экспериментов для оценки скорости 

оседания частиц в гравитационном сепараторе

Вариант
№

Давление,
МПа

Температура,
K Значение  α

TCW
 
м/сек

Время выхода 
на TCW , сек

1 2 273 1 0.33 5
2 2 273 10 0.33 42
3 2 273 100 0.33 419
4 2 250 1 0.35 5
5 2 250 10 0.35 43
6 2 250 100 0.35 425
7 2 293 1 0.31 5
8 2 293 10 0.31 42
9 2 293 100 0.31 413
10 4 273 1 0.31 5
11 4 273 10 0.31 42
12 4 273 100 0.31 413
13 4 250 1 0.33 5
14 4 250 10 0.33 42
15 4 250 100 0.33 419
16 4 293 1 0.29 5
17 4 293 10 0.29 41
18 4 293 100 0.29 407
19 6 273 1 0.29 5
20 6 273 10 0.29 41
21 6 273 100 0.29 407
22 6 250 1 0.29 5
23 6 250 10 0.29 41
24 6 250 100 0.29 407
25 6 293 1 0.28 5
26 6 293 10 0.28 41
27 6 293 100 0.28 403
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Рис. 1. Зависимость времени выхода на режим по 
Стоксу от времени релаксации для скорости 

оседания частиц   при различных температурах

Рис. 2. Зависимость времени выхода на режим по 
Стоксу  от времени  релаксации для скорости  

оседания частиц при различных режимах давления

G. G. Ismayilov et al. / SOCAR  Special Issue 1 (2022) 001-006
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Исследование динамики оседания частиц при сепарации конденсирующих газов

Г. Г. Исмайылов1, Р. А. Исмайлов1, Х. Н. Бабиров2
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Реферат

Опыт эксплуатации технологических установок сепарации газа показывает, что не всегда уда-
ется достичь эффективного отделения частиц жидкости. Традиционные расчетные формулы для 
определения скорости оседания частиц в сепараторах основаны на термодинамическом равновесии 
основных параметров входящего газового потока (давления, плотности). Вместе с тем, продукция 
скважин, в частности конденсирующие газы,   представляют собой неравновесную систему, которым 
свойственны некоторая задержка (времена релаксации) в изменении параметров. Как результат этой 
задержки, скорость оседания частиц в сепараторе не успевает выходить на установившийся режим 
по Стоксу, соответствующий эффективной сепарации. В работе предложена неравновесная модель 
для скорости оседания частиц и разработан алгоритм для ее численной реализации. С помощью 
этого алгоритма проведены многовариантные вычислительные эксперименты для исследования 
динамики оседания частиц. Установлено, что для эффективной сепарации частиц жидкости в гра-
витационном сепараторе, время релаксации для скорости оседания частиц не должна превышать 
10 сек.

Ключевые слова: сепарация газа; гравитационный сепаратор; скорость оседания частиц; время 
релаксации.

Kondensləşən qazların separasiyası zamanı  hissəciklərin çökməsi  dinamikasının tədqiqi 

  Q. Q. İsmayılov1, R. Ə. İsmayılov1, H. N. Bəbirov2 
1Аzərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti, Bakı, Azərbaycan;

2«Neftqazelmitədqiqatlayihə» İnstitutu, Bakı, Azərbaycan

Xülasə

Separasiya texnoloji qurğularının istismar təcrübəsi göstərir ki, maye hissəciklərin effektiv çökməsini 
hec də həmişə əldə etmək olmur. Separatorlarda hissəciklərin çökməsi sürətinin təyini üçün mövcud hesabi 
düsturlar daxil olan qaz axınının əsas parametrlərinin (təzyiq və sıxlığın) termodinamiki tarazlılığına 
asaslanır. Lakin quyu məhsulu, məsələn kondensləşən qazlar parametrləri müəyyən geçikmə (relaksasiya 
müddəti) ilə dəyişə bilən qeyri-tarazlı sistemlər kimi səciyyələnir. Həmin geçikmə nəticəsində separatorda 
hissəciklərin çökmə sürəti effektiv separasiyanı təmin edən Stoksa görə qərarlaşmış rejimə çata bilmir. İşdə 
hissəciklərin çökmə sürətinin təyini üçün qeyri-tarazlı model təklif olunmuş və onun icrası üçün xüsusi 
alqoritm tərtib olunmuşdur. Təyin olunmuşdur ki, qravitasiya separatorunda maye hissəciklərinin effektiv 
ayrılması üçün, çökmə sürətinin relaksasiya müddəti 10 san aşmamalıdır.  

  
Açar sözlər: qazın separasiyası; qravitasiya separatoru; hissəciklərin çökmə sürəti; relaksasiya müddəti.


