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хранении. 

Можно предложить два варианта по-

вышения устойчивости вакуумных дистилля-

тов к окислению: 

– оптимизация технологического режима ва-

куумного блока установки ЭЛОУ-АВТ-6; 

– применение азота при хранении ВД в ре-

зервуарных парках. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАКЕЛЬНОГО СЕПАРАТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Podoplelov E.V., Dementev A.I., Kachan K.P. 

MODELING OF A HIGH-PRESSURE FLARE SEPARATOR 

Аннотация. В работе приведен расчет пропускной способности факельного сепарато-

ра, на основе которого определена оптимальная нагрузка сепаратора по газу, обеспечивающая 

эффективное отделение газа от капельной жидкости.  Предложена новая методика расчета 

длины зоны сепарации, позволяющая оптимизировать расчет и снизить металлоемкость се-

паратора. 

Ключевые слова: факельный сепаратор, газовые выбросы, гравитационное осаждение, 

коэффициент уноса жидкости, пропускная способность. 

Abstract. The paper presents a calculation of the flow capacity of the flare separator, on the 

basis of which the optimal gas load of the separator is determined, ensuring effective separation of 

gas from the droplet liquid. A new method for calculating the length of the separation zone is pro-

posed, which allows optimizing the calculation and reducing the metal consumption of the separator. 

Keywords: flare separator, gas emissions, gravitational deposition, liquid entrainment coeffi-

cient, throughput. 

 

На многих предприятиях химической и 

нефтехимической промышленности эксплуа-

тируются факельные установки для сжигания 

газовых выбросов. Обычно к газовым выбро-

сам относятся некондиционные газовые сме-

си, в состав которых входят углеводороды, 

водород, окись углерода, ацетилен и другие 

газы, образующиеся при пуске производства, 

аварийных остановках и нарушениях техно-

логического режима. Сбросы токсичных ве-

ществ также направляют на факельные уста-

новки. При сбросах без сжигания, даже не-

больших количеств таких газов, могут со-

здаться недопустимые санитарные условия в 

близлежащей зоне. Например, при сбросе че-

рез трубу высотой 33 м газов, содержащих 10 

мг/м3 окиси углерода, радиус опасной зоны 

составит 330-600 м. Все это обусловливает 
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высокие требования к конструкции и обору-

дованию факельной установки, которая 

должна обеспечить полное сжигание газовой 

смеси без дымо- и сажеобразования. Если 

сбрасываемые газы содержат капли жидко-

сти или пары, то перед факельной трубой 

устанавливают сепаратор. Сепаратор может 

быть отдельно стоящим или может быть со-

единен с основанием факельной трубы [1].  

В работе поставлена задача по опреде-

лению требуемой длины зоны сепарации (L) 

горизонтального гравитационного факельно-

го сепаратора и времени осаждения капель 

жидкости (τос) в зависимости от их размера. 

В качестве объекта исследования взят фа-

кельный сепаратор высокого давления рас-

положенный на Сузунском месторождении 

(рисунок 1) представляющий собой горизон-

тальный цилиндрический аппарат с эллипти-

ческими днищами, объемом 140 м3, с внут-

ренним диаметром корпуса 3200 мм. Для 

эффективного обезвоживания газа внутри 

сепаратора имеются брызгоотбойник (1), 

узел фильтров (2) и каплеуловители (4). Газ 

поступает через входной штуцер и проходит 

сначала через брызгоотбойник, где происхо-

дит первичное отделение капельной жидко-

сти. Дальнейшее отделение капельной влаги 

осуществляется в зоне гравитационного оса-

ждения (3) и в каплеуловителях, установлен-

ных на выходе из сепаратора. Под действием 

силы тяжести капельная жидкость оседает в 

нижнюю часть сепаратора и отводится снизу 

через штуцер для выхода жидкости. Очи-

щенный газ выходит через штуцер, располо-

женный в верхней части корпуса.  

 
Рисунок 1 – Схема аппарата: 1 – брызгоот-

бойник; 2 – узел фильтров; 3 – зона гравита-

ционного осаждения; 4 – каплеуловители 

 

В расчетах принимались данные, пред-

ставленные в таблице 1.  

Таблица 1 – Технологические данные 

Наименование параметра, 

единица измерения 

Значение 

Производительность по га-

зу, м3/ч 

7280…56530 

Рабочее давление, МПа 

(изб.)  

0,2…0,23 

Рабочая температура, °С 5…140 

Допустимая массовая кон-

центрация жидкости в газе 

на выходе из сепаратора, 

г/м3 

0,001 

Унос свободного газа жид-

костью, не более, % 

0,01 

Плотность газа при рабо-

чих условиях, кг/м3 

2,5…3,57 

Вязкость газа при рабочих 

условиях, сПз 

0,0078…0,011 

Состав газа на входе в сепаратор при-

веден в таблице 2. 

Таблица 2 – Компонентный состав газа 

на входе в сепаратор, % мол. 

Наименование компонента Состав газа 

Метан  СН4 82,04…98,31 

Этан С2Н6 0,08…4,51 

Пропан С3Н8 0,03…5,28 

и-Бутан i-

C4H10 

0,01…1,53 

н-Бутан n- 

C4H10 

0,02…2,24 

и-Пентан i- 

C5H12 

0,01…0,56 

н-Пентан n- 

C5H12 

0,01…0,50 

н-Гексан n- 

C6H14 

0,04…0,72 

Азот N2 1,06…1,82 

Диоксид углерода  CO2 0…0,30 

Вода H2O 0…1,26 

Метанол CH3O

H 

0…0,02 

 

Расход газа, поступающего в сепара-

тор, является одним из основных технологи-

ческих параметров, влияющих на эффектив-

ность отделения жидкости от газа. С увели-

чением расхода газа возрастает скорость 

движения потока газа в сепараторе и при 

превышении некоторого предельного значе-

ния скорости начнется унос жидкости газом 

из сепаратора. Поэтому расчет производился 

с учетом максимальной производительности 

по газу 56530 м3/ч.  

В пределах указанных рабочих усло-

вий (температура, давление) наибольшее 

влияние на физические свойства газа имеет 

температура. Рабочий диапазон температуры 

находится в пределах от плюс 5 °С до плюс 

140 °С. Таким образом, среднее значение ра-



ХИМИЯ, ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И МЕХАНИКА   

Вестник АнГТУ № 18 2024 г. 97 

бочей температуры принималось равным 

плюс 72,5 °С.  

Изменения физических свойств газа в 

рабочем диапазоне давления от 0,22 МПа до 

0,23 МПа является незначительным.  

Таким образом, для расчета физиче-

ских свойств среды были приняты следую-

щие средние значения параметров состояния 

газа:  

− температура: плюс 72,5 °С;  

− давление: 0,23 МПа (изб.); 

− плотность газа: 3,03 кг/м3. 

В факельном сепараторе имеются две 

зоны (секции): осадительная и отбойная. В 

осадительной секции поднимающийся газ 

освобождается от сравнительно крупных ча-

стичек жидкости под действием гравитаци-

онных сил. В отбойной секции происходит 

окончательная очистка газа от мелких части-

чек жидкости под влиянием сил инерции и 

адгезии. Эффективность процесса сепарации 

определяется степенью очистки газа от ка-

пельной жидкости, что характеризуется ко-

эффициентом уноса жидкости потоком газа 

Кж. 

Коэффициент уноса жидкости рассчи-

тывался по следующей формуле [2]: 

Kж =
qж
Vг
, 

где: qж – объемный расход капельной жид-

кости, уносимой потоком газа из сепаратора, 

м3/ч;  Vг – объемный расход газа на выходе из 

сепаратора, м3/ч. 

Объемный расход капельной жидко-

сти, уносимой потоком газа из сепаратора: 

qж = c ∙
Vг
ρж
, 

где: c = 0,001 г/м3 = 0,001 ∙ 10−3 кг/м3– 

допустимая массовая концентрация жидко-

сти в газе на выходе из сепаратора; ρж = 926 

кг/м3 – плотность жидкости [3-4]. 

qж = 0,001 ∙ 10
−3
56530

926
= 6,1 ∙ 10−5м3/ч. 

Kж =
6,1∙10−5

56530
= 1,08 ∙ 10−9. 

Полученное значение коэффициента 

уноса жидкости хорошо согласуется с прак-

тическими данными, в соответствии с кото-

рыми коэффициент уноса жидкости состав-

ляет Kж ≤ 50 см3/1000 м3 газа (Kж ≤ 5·10-8) 

[2]. 

В основу расчета сепараторов гравита-

ционного типа положен выбор допустимой 

скорости газа, при которой осаждаются ча-

стицы заданного размера. Расчетная формула 

при заданном поперечном сечении аппарата 

S имеет вид: 

Vг = 86400 S Wг , 
или 

Vг = 67858 D
2 Wг , 

где: Wг – допустимая скорость газа, м/с; D – 

диаметр аппарата, м. 

Практика эксплуатации гравитацион-

ных факельных сепараторов на газоконден-

сатных месторождениях показала, что при 

давлении 6,0 МПа оптимальная скорость 

движения газа в свободном сечении аппарата 

не должна превышать 0,1 м/с [2]. Если дав-

ление в сепараторе иное, оптимальную ско-

рость движения газа в свободном сечении 

гравитационного сепаратора можно опреде-

лить по формуле [5]: 

Wопт = W1опт √p1 p⁄ , 

где: W1опт – оптимальная скорость газа при 

p1, для p1 = 6 МПа; W1опт =0,1 м/с;  p – аб-

солютное давление в сепараторе (p = pизб +
pатм = 0,23 + 0,1 = 0,33 МПа). 

Wопт = 0,1 · √6 0,33⁄ =0,426 м/с. 

Рабочая скорость газа при максималь-

ной производительности по газу составит: 

W =
Q

S
=

Q

0,785 ∙ D2
; 

W =
56530

0,785 ∙ 3,22 ∙ 3600
= 1,95 м/с. 

Допустимую скорость газа можно 

определить по эмпирической формуле: 

Wг = A1√
ρж − ρг
ρг

∙ K0, 

где: ρг – плотность газа, кг/м3; A1 – постоян-

ный коэффициент. Значение A1 для верти-

кальных сепараторов принимается равным 

0,047. Для горизонтальных аппаратов с дли-

ной сепарационной камеры не более 3 м 

A1 = 0,117 [2].  

Для горизонтальных сепараторов дли-

ной более 3 м при определении допустимой 

скорости газа вводится поправочный коэф-

фициент (множитель) K0: 

K0 = (l 3⁄ )
0,52 = (15,7/3)0,52 = 2,365, 

где l – фактическое расстояние между па-

трубками входа и выхода газа, м. 

Wг = 0,117√
926 − 3,03

3,03
∙ 2,365 = 4,83 м/с. 

По результатам расчетов значение ра-

бочей скорости газа находится в диапазоне 

между оптимальной и допустимой скоростью 

газа, следовательно, при максимальной про-
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изводительности по газу частицы жидкости 

будут осаждаться под действием силы тяже-

сти. 

Производительность сепаратора в рас-

чете по допустимой скорости газа: 

Vг = 67858 ∙ 3,2
2 ∙ 4,83

= 3356202,39 м3/сут = 

= 139841,77 м3/ч. 
Производительность сепаратора в рас-

чете по оптимальной скорости газа: 

Vг = 67858 ∙ 3,2
2 ∙ 0,426
= 296012,88 м3/сут = 

= 12328 м3/ч. 
Полученные результаты расчета про-

изводительности сепаратора подтверждают, 

что аппарат обеспечит эффективное отделе-

ние жидкости от газа при максимальной про-

изводительности по газу 56530 м3/ч, по-

скольку максимальное значение производи-

тельности меньше производительности сепа-

ратора в расчете по допустимой скорости га-

за (139841,77 м3/ч). Значение оптимального 

расхода 12328 м3/ч входит в интервал произ-

водительности по газу 7280…56530 м3/ч и 

может быть рекомендованным при эксплуа-

тации факельного сепаратора Сузунского ме-

сторождения. 

В горизонтальном факельном сепара-

торе капли жидкости, уносимые потоком га-

за, движутся вдоль оси сепаратора и вниз – 

под действием силы тяжести, осаждаясь вни-

зу сепаратора (рисунок 2). За высоту осажде-

ния (H) принимается максимальная высота, 

т.е. диаметр факельного сепаратора (D). Тре-

буемая длина зоны сепарации определялась 

при минимальной производительности по га-

зу 7280 м3/ч (таблица 1), оптимальной произ-

водительности – 12328 м3/ч и максимальной 

производительности – 56530  м3/ч.  

 
Рисунок 2 – Движение капли жидкости 

 

Время осаждения капель жидкости в 

зоне сепарации может быть определено: 

τос = D Wос⁄ , 
(

1) 

где Wос – скорость осаждения, м/с. 

Для определения скорости осаждения, 

входящей в формулу (1), необходимо пред-

варительно рассчитать критерий Архимеда 

(Ar) и критерий Рейнольдса (Re). Критерий 

Архимеда определялся по формуле: 

Ar =
gd3ρг

2

μг
2
(
ρж − ρг
ρг

), 

где: 𝑔 – ускорение силы тяжести, м/с2, 𝑑 – 

диаметр капель жидкости, м. По опытным 

данным Р. И. Щищенко [1], в нефтяных тра-

пах преобладают капли диаметром 100 мкм 

(0,1 мм), однако для сепараторов природных 

газов таких данных нет. Поэтому в работе 

произвольно задавались рядом значений 𝑑 от 

0,08 до 0,7 мм для, которых определялись 

значения критерия Архимеда.  

По результатам расчетов значения кри-

терия Архимеда (таблица 3) соответствовали 

переходному режиму осаждения и находи-

лись в интервале 36 ≤ ψAr ≤ 83000, где ψ – 

коэффициент формы (для шарообразных ка-

пель ψ = 1). 

Результаты расчета длины зоны сепа-

рации при различных значениях диаметра 

капель жидкости и производительности по 

газу приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты расчетов 

d, мм 0,08 0,1 0,142 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Ar 116,1 226,7 649,2 765,2 1813,9 6121,8 14510,9 28341,6 48974,2 77769,3 

Re 4,6 7,4 15,6 17,5 32,5 77,5 143,5 231,4 342,1 475,9 

Wос, м/с 0,21 0,27 0,4 0,42 0,59 0,94 1,3 1,68 2,07 2,47 

τос, с 15,5 12 8 7,5 5,43 3,4 2,5 1,9 1,5 1,3 

L, м 

(при 56530 м3/ч) 30,21 23,41 15,68 14,73 10,6 6,67 4,8 3,72 3,02 2,53 
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L, м 

(при 12328 м3/ч) 6,59 5,11 3,42 3,21 2,31 1,45 1,05 0,81 0,66 0,55 

L, м 

(при 7280 м3/ч) 3,89 3,01 2,02 1,9 1,36 0,86 0,62 0,48 0,39 0,33 

 

Зависимость между Re и Ar следующая 

[2]: 

ζ ∙ Re2 =
4

3
Ar, (2) 

где ζ – коэффициент сопротивления. Для пе-

реходного режима ζ определяется по форму-

ле: 

ζ = 18,5 Re0,6⁄ . (3) 

Подставив (3) в (2) и выразив относи-

тельно Re получим: 

Re = √
4

3
∙
Ar

18,5
.

1,4

 

Скорость осаждения: 

Wос =
Re ∙ μг
d ∙ ρг

. 

Далее по формуле (1) определялось 

время осаждения капель жидкости, длина зо-

ны сепарации: L = Wг ∙ τос, где Wг =
4Vг πD

2⁄  – линейная скорость газа. 

Результаты расчета приведены в таб-

лице 3. Рассчитаны: критерий Архимеда Ar, 
критерий Рейнольдса Re, скорость осаждения 

Wос, время осаждения капель жидкости τос и 

длина зоны сепарации L при различных зна-

чениях производительности по газу. 

По результатам расчетов получены 

графические зависимости (рисунки 3-6). 

 
Рисунок 3 – Зависимость диаметра капель от длины зоны сепарации (при 56530 м3/ч) 

 
Рисунок 4 – Зависимость диаметра капель от длины зоны сепарации (при 12328 м3/ч) 
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Рисунок 5 – Зависимость диаметра капель от длины зоны сепарации (при 7280 м3/ч) 

 

В заключении можно сделать следую-

щий вывод: с уменьшением диаметра капель 

жидкости, кривые (рисунок 3-5) приобрета-

ют пологий характер, что приводит к значи-

тельному увеличению требуемой длины зоны 

сепарации, особенно это выражено на рисун-

ке 3 при работе сепаратора с максимальной 

производительностью. Поэтому улавливание 

более мелких капель, с целью уменьшения 

металлоемкости факельного сепаратора, це-

лесообразно осуществлять с помощью филь-

тров и каплеуловителей [6]. С увеличением 

производительности возрастает линейная 

скорость газа, однако, на скорость осажде-

ния, а, следовательно, и время осаждения, 

она не оказывает влияния [7-8], поэтому ри-

сунок 6 можно отнести к работе сепаратора 

при разных значениях производительности. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость диаметра капель от времени осаждения 

 

Предложенная в работе методика рас-

чета длины зоны сепарации, исходя из раз-

мера капель жидкости, поможет оптимизи-

ровать процесс проектирования, позволит со-

здать наиболее технологичный аппарат, ко-

торый будет в полном объеме удалять ка-

пельную жидкость из газожидкостного пото-

ка, что тем самым предотвратит явление «го-

рящий дождь», образование сажи и механи-

ческое повреждения факела. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

В ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СИСТЕМАХ 

Podoplelov E.V., Dementev A.I., Tikunova N.S., Loiko R.D. 

METHODS OF INVESTIGATION OF SURFACE PHENOMENA 

IN GAS-LIQUID SYSTEMS 

Аннотация. В работе рассмотрены методы исследования поверхностных явлений, поз-

воляющие установить структуру и масштабы конвективных движений, их кинетические па-

раметры. Исследование механизма поверхностной конвекции в системе газ-жидкость позво-

ляет сделать вывод, что явление нестабильности поверхности жидкости может значитель-

но ускорить процесс межфазного переноса.  

Ключевые слова: поверхностные явления, межфазный перенос, конвекция, оптические 

методы, гидродинамическая нестабильность поверхности, газожидкостные системы, кон-

векция Рэлея-Бенара. 

Abstract. The paper considers methods for studying surface phenomena that allow us to estab-

lish the structure and scale of convective movements, their kinetic parameters. The study of the mech-

anism of surface convection in the gas-liquid system allows us to conclude that the phenomenon of in-

stability of the liquid surface can significantly accelerate the process of interphase transfer. 

Keywords: surface phenomena, interphase transport, convection, optical methods, hydrody-

namic instability of the surface, gas-liquid systems, Rayleigh-Benard convection. 
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