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МАТЕМАТИЧЕСКАЯМОДЕЛЬ СЕПАРАЦИИ ГАЗА
В РАБОЧЕЙ КАМЕРЕ РОТОРНОГО ГАЗОСЕПАРАТОРА

Предложена математическая модель сепарации газа в рабочей камере ротор-
ного газосепаратора, основанная на эффекте радиального проскальзывания пу-
зырька газа в потоке жидкости межлопаточного канала вращающегося шнеко-
вого колеса. Форма линий тока жидкой фазы в объеме рабочей камеры задает-
ся упрощенно, что позволяет перейти от двухмерной постановки задачи к од-
номерной. Построены траектории пузырьков газа в области окна, соединяюще-
го рабочую камеру с затрубным пространством, получено простое геометриче-
ское соотношение для расчета коэффициента сепарации. Проведены предвари-
тельные численные расчеты коэффициента сепарации роторного газосепарато-
ра. Роторный газосепаратор; газожидкостная смесь; траектория пузырька газа;
шнековый нагнетатель; рабочая камера сепаратора; коэффициент сепарации;
радиальный градиент давления; эффект радиального проскальзывания пузырька

газа; скорость проскальзывания

ВВЕДЕНИЕ

Погружные радиально-центробежные на-
сосы с приводом от электродвигателя (ЭЦН)
в настоящее время получили широкое при-
менение в нефтедобывающей промышленно-
сти. Одним из ограничений эффективного ис-
пользования ЭЦН для этих целей является
присутствие в жидкостной фазе свободного
газа. Наличие на входе в радиальный центро-
бежный насос объемного содержания свобод-
ного газа более 5% приводит к существен-
ному падению напорной характеристики на-
соса. Одним из путей решения этой пробле-
мы является отделение газа от жидкости пе-
ред ЭЦН с помощью роторного газосепарато-
ра (РГС), представленного на рис. 1.

Гидродинамическая структура течения
при отделении газа от жидкости в РГС имеют
сложную физическую природу. В 1993 г. Ал-
ханати [1] впервые была предложена механи-
стическая модель работы РГС, позволяющая,
рассчитать коэффициент сепарации. Соглас-
но его модели в работе РГС можно выделить
три режима: высокоэффективный, переход-
ный и низкоэффективный.

Высокоэффективный — с высоким коэф-
фициентом сепарации соответствует режиму
работы РГС, при котором поток жидкости,
проходя через рабочую камеру в насос, ча-
стично вытекает через канал «С» в затрубное
пространство, увлекая с собой пузырьки газа,
рис. 2.

 

Рис. 1. Схема роторного газосепаратора
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Рис. 2. Расчетная кривая коэффициента сепара-
ции РГС и напорная характеристика шнекового

нагнетателя

 

Рис. 3. Расчетная схема Алханати для рабочей
камеры газосепаратора

При этом общий коэффициент сепарации
учитывает процесс сепарации в рабочей ка-
мере РГС и естественный процесс сепарации
газа в затрубном пространстве. Такой режим
течения возможен при наличии избыточно-
го давления, создаваемого шнековым нагне-
тателем в камере РГС. С увеличением расхо-
да жидкости уменьшается давление в рабочей
камере РГС, снижается расход жидкости че-
рез канал «С», а следовательно, уменьшает-
ся и коэффициент сепарации. Такая структу-
ра течения в камере РГС соответствует пере-
ходному режиму работы сепаратора. Низко-
эффективный режим работы возникает при
низком избыточном давлении в камере РГС,
неспособном поддерживать течение жидко-
сти через канал «С». В этом случае весь по-
ток жидкости с газом из рабочей камеры бу-

дет поступать в канал «Р», ведущий к ЭЦН,
и коэффициент сепарации РГС будет учиты-
вать только процесс естественной сепарации
в затрубном пространстве.

Расчетная схема одномерной модели газо-
сепаратора по Алханати [1] показана на рис. 3.
Предполагается, что на входе в рабочую каме-
ру РГС движутся два потока газожидкостной
смеси с приведенными скоростями жидкости
и газа ���, ���. При прохождении через рабо-
чую камеру потоки закручиваются лопатками
с угловой скоростью � и между ними проис-
ходит обмен частицами жидкости и газа (���,
��� — приведенные скорости обмена жидко-
сти и газа между потоками). На выходе из ра-
бочей камеры поток, поступающий в затруб-
ное пространство через проходное сечение��,
имеет приведенные скорости жидкости и газа
���, ���, а в насос через сечение �� � ���, ���.

Коэффициент сепарации РГС определяет-
ся по формуле

�� �
���

��� ����
� (1)

где расход газа через отверстия сепаратора
определяется как

��� � ���
��

�� ��
�� � (2)

��� � ���
��

�� ��
�� � (3)

Значения истинного объемного содержа-
ния газа в области выхода в затрубное про-
странство �� и в области приема насоса ��

определяются из уравнений неразрывности в
виде

�
���

��

�� ��
� ���

��

�� ��

�
�� �

� ���� � ��� ��� ����
��

�� ��
�� � (4)

�
���

��

�� ��
� ���

��

�� ��

�
�� �

� ���� � ��� ��� ����
��

�� ��
�� � (5)

Радиальная составляющая скорости газа
определяется как

��� � �� � �

��

��� � ���

��
� (6)
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где �� � ���
�

����������
��
�

��	��
—скорость про-

скальзывания газа;
�� — эмпирический коэффициент, учиты-

вающий влияние центробежной силы;

� �
������

�
�

��
— коэффициент диффузии

фаз;
� — диаметр лопатки;
�� — эмпирический коэффициент;
� — угловая скорость;
��, ��, �� — плотности жидкости, газа и га-

зожидкостной смеси.
Недостатки математической модели РГС

Алханати:
1) коэффициент сепарации рассчитывает-

ся для очень узкого диапазона режимов тече-
ний (только для пробкового режима течения);

2) модель не учитывает влияние вязкости
водонефтяной смеси на величину коэффици-
ента сепарации, так как используются эмпи-
рические коэффициенты, полученные для во-
довоздушной смеси.

В настоящей работе предлагается модель
сепарации и методика расчета коэффициента
сепарации РГС, основанные на математиче-
ском описании траекторий движения пузырь-
ков газа в рабочей камере сепаратора. Такой
подход, базирующийся на составлении урав-
нений баланса сил, действующих на пузырек
газа в вертикальном и горизонтальном на-
правлении, позволяет:

1) учесть влияние на величину коэффи-
циента сепарации структуры течения газо-
жидкостной смеси (для пузырькового, проб-
кового и эмульсионного режимов течения) за
счет расчета коэффициента сопротивления на
границе фаз (жидкость-газ);

2) учесть влияние на величину коэффи-
циента сепарации вязкости водонефтяной
смеси.

1. КВАЗИОДНОМЕРНЫЙМЕТОД РАСЧЕТА
КОЭФФИЦИЕНТА СЕПАРАЦИИ ГАЗА

В РАБОЧЕЙ КАМЕРЕ РГС

1.1. Построение поля скоростей жидкой
фазы в контрольном объеме

Предположим, что на входе в рабочую ка-
меру имеет место равномерный профиль ско-
ростей, и линии тока жидкой фазы при раз-
ных расходах истечения в затрубное про-
странство расположены как на рис. 4.

Задание упрощенной формы линий тока
жидкой фазы в расчетном объеме роторного
сепаратора (см. рис. 5) позволяет получить
аналитические зависимости для поля скоро-

стей и радиальной составляющей ускорения
жидкости, которые в дальнейшем будут ис-
пользованы при написании уравнения движе-
ния пузырька газа. На рис. 5 показаны упро-
щенные возможные схемы течения жидкости
в рабочей камере сепаратора на различных ре-
жимах работы.

Зададим прямолинейный изгиб линии то-
ка жидкости от вертикального к горизонталь-
ному направлению под углом  к вертикаль-
ной оси и опишем его для схемы течения а в
виде

�

!
� ��� � �

���� � ���

!�
�

���� � ���

�!� � !��
� (7)

для схемы течения б в виде

�

!
� ��� � �

��� � ����

!�
�

��� � ���

�!� � !��
� (8)

�� — внешний радиус контрольного объема
камеры;

��—внутренний радиус контрольного объ-
ема камеры.

Величина радиуса струи жидкой фазы в
рабочей камере, вытекающей в затрубное про-
странство, определяется как

��� �

�
��� � � �

��"�
�
�

"� �
��

� (9)

!� — длина продольной спрямляющей ло-
патки.

Считая, что профиль скорости равномер-
ный, и, зная границы расчетного контрольно-
го объема, можно записать уравнения нераз-
рывности для несжимаемого потока в виде

� �
����"���� � ��  �

� ��"��!�

���

�  �
� � �

�
�

!

�
� �
�� � � ��� �� �

�� �

(10)

где � �
�� и �  �

� — скорость жидкой фазы в вер-
тикальном направлении в границах контроль-
ного объема жидкости и скорость жидкости
в радиальном направлении для произвольной
величины радиуса ��. Величина текущего ра-
диуса определяется для схемы течения а как

�� � �� �
!�
!�
���� � ��� � (11)
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для схемы течения б как

�� � ��� �
!�
!�

��� � ���� � (12)

Сделав несложные преобразования, полу-
чим окончательное выражение радиальной
скорости для схемы течения а в виде

�� � �
�
��
�
�

!�
!�

���� � ���

�

�
��� �� �

�� � (13)

для схемы течения б

�� �

�
���
�
�

!�
!�

��� � ����

�

�
��� �� �

�� � (14)

Вертикальная составляющая скорости
определяется как

� �
�� �

#��
"���� � ����

� (15)

где #�� — объемный расход жидкости на входе
в контольный объем.

1.2. Расчет вертикальной и горизонтальной
составляющей скорости газа в контрольном

объеме

Переход от однофазного течения к двух-
фазному осуществляется путем добавления
уравнения баланса сил, действующих на пу-
зырек газа.

 

Рис. 4. Расчетная схема течения жидкости в контрольном расчетном объеме роторного сепаратора

а б

Рис. 5.Упрощенная схема течения жидкости в контрольном расчетном объеме роторного сепаратора
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В вертикальном направлении на пузырек
газа действует три силы:
� сила сопротивления ��;
� выталкивающая сила ��;
� сила тяжести �� .
На рис. 6 показаны силы, действующие на

пузырек газа в вертикальном направлении.

 

Рис. 6. Схема баланса сил, действующих
на пузырек газа в вертикальном направлении

Уравнение баланса сил имеет вид

$�� � $�� � $�� � � � (16)

где

�� � ��

�
����������

���$��

��� � (17)

�� � %��� �&� � (18)

�� � �%��� �&� � (19)

�� — коэффициент трения;
�� — скорость проскальзывания;
%� �

�

"�



� — объем пузырька газа;

�� � "��� — площадь поперечного сечения
пузырька газа;

�� — радиус пузырька газа.
Решая совместно уравнения (16)–(19), по-

лучим выражение для вертикальной соста-
вляющей скорости проскальзывания пузырь-
ка газа:

��� �
�




����� � ��� �&�
�����

���$��

��� � (20)

где ��� � ��

���!��
.

Скорость проскальзывания пузырька газа
в вертикальном направлении рассчитывается

как разность скорости газа и скорости жидко-
сти в вертикальном направлении

��� � ��� � ��� � (21)

В контрольном расчетном объеме примем
вертикальную составляющую скорости жид-
кой фазы равной нулю, поэтому

��� � ��� � (22)

Окончательно уравнение для вертикаль-
ной составляющей скорости газа в контроль-
ном объеме определяется как

��� �
�



����� � ��� �&�
�����

���$��

��� � (23)

В горизонтальном направлении на пузы-
рек газа действует две силы $�� — сила сопро-
тивления и $�� — сила от градиента давления.

Схема баланса сил, действующих на пузы-
рек газа в горизонтальном направлении, пока-
зана на рис. 7.

 

Рис. 7. Схема баланса сил, действующих
на пузырек газа в горизонтальном

направлении

Считая, что в радиальном направлении
движется одномерный поток, запишем урав-
нение баланса сил

$�� � $�� � � � (24)

где

�� � ��

�
�������� 

���$��

��� � (25)

�� � �%�
�

�
� (26)

Решая совместно уравнения (24)–(26), по-
лучим выражение для скорости проскальзы-
вания пузырька газа в горизонтальном на-
правлении

�� � ��
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Градиент давления в радиальном направ-
лении для схемы течения а определяется из
уравнения

�

�
� � ��� ��� ���

�� � ��� ��� ���� 
�� 

�
�

(28)

для схемы течения б как

�

�
� � ��� ��� ���

�� �

� ��� ��� ���� 
�� 

�
� (29)

Тогда уравнение для скорости проскаль-
зывания газа в горизонтальном направлении
для схемы а можно записать как
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для схемы течения б
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Выражение для градиента радиальной со-
ставляющей скорости можно получить, про-
дифференцировав уравнение (13) и (14) по �

для схемы течения а

�� 
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для схемы течения б
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�� � (33)

Окончательно уравнение для скорости ра-
диального проскальзывания пузырька газа
имеет вид для схемы течения а
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для схемы течения б
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Действительное значение скорости газа в
радиальном направлении можно записать как
сумму скорости жидкой фазы плюс скорость
проскальзывания
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для схемы течения а
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для схемы течения б
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1.3. Расчет траектории движения
пузырька газа в контрольном объеме

Уравнение для расчета траектории движе-
ния пузырька газа можно получить из выра-
жений

' � ���� �
� � �� �

или

�

'
�

�� 

���

Подставив в это уравнение значения ско-
рости газа в вертикальном и радиальном на-
правлении (уравнения (23) и (36),(37)), полу-
чим уравнение
для схемы течения а

��

�
�

	




���

���������
��

��
��� � �
 ���

�



В. Г. Михайлов, П. В. Петров � Математическая модель сепарации... 27

�

�														

														�

�

�
��
�

�
��
��

���� � ��

�

�
���	� �

�� �

�
�

�

��

���

��������� �

�

�				

				�
�

�

��

�
�
�
�� �

��
��

���� � ��

�
�

� ���	� �
��

�
��
�

�

� 
��

�				�
				�

�														�
														�
(38)

для схемы течения б
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В этом уравнении имеются две неизвест-
ные — это коэффициент сопротивления при
движении пузырька газа ��� и радиус пу-
зырька газа ��. В работе Маркеза [3] предла-
гается определить перечисленные выше неиз-
вестные с помощью соотношенияСтокса в ви-
де

��� �
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��� �� � (40)

где )� — вязкость жидкой фазы.
После подстановки уравнения (40) в (38)

и (39) и замены радиуса пузырька газа ��
на межфазную характеристическую длину *�
уравнение для расчета траектории движения
пузырька газа примет вид:
для схемы течения а
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для схемы течения б
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где выражение для характеристической меж-
фазной длины получено на основе экспери-
ментальных исследований для широкого диа-
пазона режимов течения газожидкостной сме-
си, проведенных в лабораториях университе-
та г. Тулса

*� �



�������� � ���	
���
�
��	 �

� �
���

� �
��� � ���

� (43)

1.4. Методика расчета
коэффициента сепарации в РГС

Предполагается, что пузырьки газа равно-
мерно распределены на входе в рабочую ка-
меру сепаратора. Затем для каждого пузырь-
ка газа, используя уравнения (41–43) можно
рассчитать траекторию движения от входа до
выходного окна в затрубное пространство или
насос. Нас особенно интересует положение на
входе того пузырька, траектория которого за-
канчивается на верхней границе рабочей ка-
меры в точке «А» или «B» (см. рис. 9). По
положению этого пузырька на входе в рабо-
чую камеру определяется радиус окружности
сепарации �� (см. рис. 8). Все пузырьки газа,
находящиеся внутри окружности сепарации,
попадают в затрубное пространство.

Коэффициент сепарации газа в рабочей ка-
мере определяется по формуле

� �
��� � ���
��� � ���

� (44)
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Рис. 8. Схема определения коэффициента сепарации РГС

 

Рис. 9. Сравнение полученных расчетных значений коэффициента сепарации РГС с результатами
расчета по модели Алханати и экспериментальными данными (вода–воздух )

 

Рис. 10. Расчетные значения коэффициента сепарации для водонефтяной смеси с различным значением
обводненности
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2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА СЕПАРАЦИИ РГС

Были проведены предварительные расче-
ты общего коэффициента сепарации ротор-
ного сепаратора, состоящего из коэффициен-
та естественной сепарации на входе в РГС
и коэффициента сепарации в рабочей каме-
ре сепаратора. Коэффициент естественной се-
парации в затрубном пространстве рассчи-
тывался по методике Маркеза [3]. Модели-
рование режимов течения в рабочей каме-
ре РГС проводились при давлении на вхо-
де � � ��
� МПа; угловой скорости враще-
ния ротора � � 
���� ���; температуре 	 �
� 
���
�К; газовом факторе � � ������
/м
;
расходе жидкой фазы в диапазоне �� �
� � � � � ����
/сут. В качестве напорной харак-
теристики шнекового нагнетателя была при-
нята кривая зависимости напора от расхо-
да, показанная на рис. 2. Вместо водонефтя-
ной смеси была использована вода, вместо га-
за — воздух. На рис. 9 показано сравнение ре-
зультатов расчета коэффициента сепарации
по предложенной модели с результатами рас-
чета по модели Алханати и эксперименталь-
ными данными [1, 2]. Также показаны харак-
теристика роторного газосепаратора и харак-
теристика естественной сепарации на входе
в РГС. Анализ результатов сравнения показал
хорошее совпадение расчетных данных с экс-
периментальными для сепарации воздуха из
воды.

На рис. 10 показаны расчетные значения
общего коэффициента сепарации для различ-
ных степеней обводненности жидкой фазы.
Результаты расчетов показали, что ростом
процентного содержания нефти в водонефтя-
ной смеси (т. е. с ростом вязкости жидкост-
ной смеси) расчетный коэффициент сепара-
ции падает.

ВЫВОДЫ

1. Разработанная модель сепарации газа
в рабочей камере РГС позволяет получить
достоверные значения коэффициента сепа-
рации в широком диапазоне режимов тече-

ния газожидкостной смеси (для пузырьково-
го, пробкового и эмульсионного режимов те-
чения);

2. Подход к решению задачи, основанный
на выводе уравнений баланса сил, действую-
щих на пузырек газа в вертикальном и ради-
альном направлении, позволяет учесть влия-
ние вязкости водонефтяной смеси на величи-
ну коэффициента сепарации. Результаты рас-
четов показали, что уменьшение обводнен-
ности жидкостной смеси может существенно
снизить эффективность работы РГС.
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