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Аннотация. В данной статье рассматриваются практические аспекты эксплуатации 
трехпоточных вихревых труб в цикле низкотемпературной сепарации попутного нефтя-
ного газа непосредственно перед его подачей в магистральные трубопроводы. Выде-
лены основные виды вихревых установок, их преимущества и недостатки. Проведен 
анализ добычи попутного нефтяного газа, доля его сжигания на факелах. Сделан вывод 
о том, что их использование позволяет относительно рентабельно тушить промысло-
вые факела, улучшая тем самым экологическую обстановку при разработке нефтяных 
месторождений.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Попутный содержащий нефтяной газ (ПНГ), дегазируемый из нефти при ее подготовке к транспорту, в 

России в основном сжигается на факелах. Сохранение такой ситуации — это не только про-

должающиеся потери углеводородного сырья, но и нанесение значительного экологического 

вреда окружающей среде, вплоть до возможного изменения климата планеты. Каждый год, по 

современным оценкам, в Российской Федерации добывается около 70 млрд кубометров ПНГ, 

из которых не менее 25 % сжигается. Государство борется с таким варварским отношением к 

природе и вторичным каждого сырьевым значительным ресурсам. Накладываются соответствующие штрафные санк-

ции на предприятия, сжигающие ПНГ, предоставляются определенные льготы предприятиям, 

утилизирующим попутный нефтяной газ. Однако установленные государством экологические 

нормы удовлетворительно выполняются только отдельными нефтедобывающими компани-

ями, остальные идут на уплату штрафов. Такое состояние дел вызвано комплексом причин, 

где далеко не последнее место занимают трудности, связанные с техническими моментами. 

При этом определенную негативную роль играют причины, которые приводят к значительным 

капитальным и энергетическим затратам при утилизации ПНГ. На сегодняшний день имеются 

пути полезного использования ПНГ как альтернативы экологически неприемлемому факелу. 

Это, прежде всего, подача ПНГ в магистральные трубопроводы в качестве энергоносителя и 

сырья для химической промышленности, поставка его на газоперерабатывающие заводы и для 

местных нужд, использование в качестве топлива в газопоршневых и газотурбинных электро-

станциях, закачивание в пласты и резервуары. Возможны также более высокотехнологичные 

методы переработки ПНГ - это получение сжиженного газа, выделение отдельных углеводо-

родных фракций, производство метанола, синтетического жидкого топлива и другой товарной 

продукции. Практически все перечисленные методы требуют предварительной промысловой 

подготовки ПНГ для транспорта, т.е. доведения его до регламентируемых показателей по тем-

пературе точки росы ключевых компонентов (воды и углеводородов). В России наибольшее 

распространение получили низкотемпературные методы конденсации примесей, где в каче-

стве генераторов холода применяются различные расширительные газодинамические аппа-

раты, простейшим, но и наименее эффективным из которых является дроссель, работающий
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на эффекте Джоуля—Томсона. Следует отметить, что для обеспечения давления транспорти-

рования ПНГ, а также необходимого перепада давления на расширителе применяется, как пра-

вило, стадия энергозатратного компремирования. В этом случае далеко не всегда возможности 

дросселя могут обеспечить требуемую точку росы подготавливаемого газа даже при исполь-

зовании термодинамически совершенной технологической схемы процесса низкотемператур-

ной сепарации (НТС). Лидерами по температурной эффективности и соответственно холодо-

призводительности принадлежит турбодетандерам. Однако эти аппараты весьма сложны кон-

структивно и требуют значительных эксплутационных затрат, что снижает их рентабельность, 

особенно при освоении малых месторождений. В то же время имеется ряд расширительных 

аппаратов, занимающих промежуточное между дросселем и турбодетандером положение по 

температурной эффективности. К ним можно отнести волновые детандеры, пульсационные и 

акустические охладители газа, вихревые трубы (ВТ), реализующие эффект Ранка–Хилша. В 

особую группу можно выделить аппараты, сепарирующий эффект которых основан на низкой 

статической температуре скоростного потока газа. Это так называемые газодинамические осу-

шители, 3S-сепараторы и трубы Леонтьева. Из всех перечисленных (относительно новых) 

устройств к настоящему моменту лишь вихревая технология заняла заметное место в нефте-

газовой промышленности и успешно реализована на нескольких российских месторождениях 

[1]. При этом, если на начало реализации ВТ (1998 г.) производительность вихревых установок 

(ВУ) составляла не более 3000 нм3 /час [2], то в 2018—2019 гг. была введена в строй ВУ про-

изводительностью до 320 000 нм3 / час [3]. Период внедрения вихревой технологии в отече-

ственную промышленность характеризовался не только ростом производительности единич-

ных ВТ и ВУ в целом, но и отработкой конструкции вихревых труб, увеличением их холодо-

производительности, а также совершенствованием схем НТС с максимально возможной реку-

перацией холода технологических потоков.[5]  

СПОСОБЫ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 

Решить проблему высокой стоимости и большого энергопотребления процесса фракциони-

рования ПНГ можно, используя газодинамический способ разделения газов. Данный способ раз-

деления основан на придании потоку газа скоростей близких к звуковым и сверхзвуковым за 

счет перепада давления и особого строения проточной части аппараты для создания статической 

температуры, которая ниже температуры газа на входе в аппарат. Газодинамические аппараты 

отличаются простотой исполнения, отсутствием движущихся частей и как следствие высокой 

надежностью, компактностью, возможностью одновременно проводить процессы охлаждения 

и сепарации газа. Кроме того, газодинамические аппараты работе обладают большей эффектив-

ностью по сравнению с традиционными процессами низкотемпературной конденсации и сепа-

рации, основанными на эффекте Джоуля-Томпсона. В нашей стране в настоящее время наиболь-

шее распространение получили такие газодинамические аппараты как 3-S сепаратор 

(SuperSonicSeparator) и вихревые трубы я Ранка-Хилша. На рис. 1 представлена принципиаль-

ная схема 3-S сепатора, работа которого основана на закрутке потока газа неподвижными ло-

патками 1, охлаждении в сверхзвуковом сопле 2, формировании и удалении за счет центробеж-

ных сил дисперсной фазы в рабочей камере 3. Часть потока, содержащая дисперсную фазу, от-

водится через выходной раструб 4. Оставшаяся часть газа отводится через диффузор 5. 

 

Рис. 1. проворачивание Принципиальная схема 3-S каждого сепаратора: 

1 – Неподвижные лопатки; 2 – сверхзвуковое сопло; 3 – рабочая камера; 4 – раструб; 5 – диффузор
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3-S сепараторы отличаются высокой производительностью, успешной эксплуатацией на 

месторождениях, меньшим перепадом давления по сравнению с дросселями и вихревыми тру-

бами. Приводятся основные недостатки сверхзвуковых сепараторов – зависимость т диапазона 

стабильной работы от количества конденсирующихся компонентов в газе, необходимость вне-

сения в поток газа ядер конденсации, высокая стоимость изготовления сверхзвукового участка 

аппарата, необходимость дополнительной сепарации конденсируемых компонентов. Альтер-

нативой сверхзвуковым сепараторам, не уступающим им по эффективности, могут стать вих-

ревые трубы (ВТ) Ранка-Хилша. Работа ВТ основана на эффекте Ранка-Хилша –энергетиче-

ском разделении сжатого закрученного потока газа на охлажденный и подогретый потоки 

(рис. 2). ВТ отличаются простотой конструкции, стабильностью работы, высокой производи-

тельностью при низком значении перепада давления, отсутствием движущихся частей, воз-

можностью получать как подогретый, так и охлажденный потоки газа. Впервые, эффект энер-

гетического разделения закрученных потоков описал французский инженер Жозеф Ранк в 20-

е годы прошлого столетия. Позже немецким ученым Хилшем были проведены исследования 

по определению эффективности ВТ. В последующие годы были проведены исследования по 

установлению причины возникновения температурного разделения, определения оптималь-

ных геометрических параметров ВТ, влияния начальных давления, температуры и влажности 

газа. 

 

Рис. 2. виде Схема удалении работы вихревой необходимость трубы прежде Ранка-Хильша 

Наибольшее распространение получила теория о существовании интенсивных турбулент-

ных пульсаций в радиальном направлении. Согласно этой теории, возникают «внешний» и 

«внутренний» вихри, которые адиабатически расширяются и сжимаются при перемещении в 

области высоких скоростей вращающегося газа, совершая при этом холодильные циклы. Дру-

гое объяснение базируется на допущении, что громкий свист при работе ВТ ускоряет перифе-

рийные слои вихревого течения, тем самым обеспечивая энергетическое разделение газа. Сле-

дующая теория объясняет эффект температурной стратификации газа за счет волнового рас-

ширения и сжатия газов. В качестве причины возникновения эффекта Ранка-Хилша приво-

дится центробежная сепарация турбулентных элементов по величине тангенциальной скоро-

сти. ВТ получили широкое распространение в промышленности. Трубы Ранка-Хилша исполь-

зуют для вентиляции помещений и салонов летательных аппаратов, в процессах охлаждения 

микросхем, в пищевой промышленности, в установках термостатирования, в процессах 

очистки газов и т.д. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 

По способу вывода выходящих потоков исследователи обычно выделяют прямоточные, 

двухконтурные, противоточные, однорасходные, трехпоточные вихревые трубы. В прямоточ-

ных ВТ тгорячий и холодный потоки отводятся с удаленного от входного сопла конца, проти-

воположенный конец устройства заглушен. Подогретый газ отводится с периферийных слоев, 

а охлажденный газ – с приосевой области. Для данного типа труб разность температур на хо-

лодном и горячем потоках отличается на 140-230 оC. В однорасходных ВТ газ отводится от 

близкого к входному соплу конца, в то время как противоположенный конец устройства за-

глушен. Из диафрагмы такого устройства отводится охлажденный поток газа. Однорасходные 

ВТ нашли широкое применение в аэрокосмической и энергетической отраслях. В двухконтур-

ных ВТ вводится дополнительный поток газа в приосевую зону камеры энергоразделения со
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стороны дросселя. Данное решение повышает изоэнтропный КПД. В противоточных ВТ охла-

жденный и подогретый потоки отводятся с противоположенных концов камеры энергоразде-

ления. Данный вид ВТ получил наибольшее распространение в промышленности в силу боль-

шей изученности. Трехпоточные ВТ представляют собой противоточную ВТ с устройством 

отвода конденсата. Трехпоточные трубы используются в процессах очистки газов. 

По способу закрутки потока сжатого газа наибольшее распространение получили ВТ с тан-

генциальным закручивающим устройством (ТЗУ) и винтовым закручивающим устройством 

(ВЗУ). Для каждого типа закручивающего устройства следует подбирать оптимальные значе-

ния площади сопла, количества сопел, формы сопла, соотношения сторон сопла, длины 

участка закрутки (для ВЗУ) и угла ввода газа. По форме камеры энергоразделения вихревые 

трубы подразделяются на цилиндрические, конические и с искривленной камерой энергораз-

деления. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 

Как отмечалось выше, изменение конструкции некоторых элементов вихревой трубы спо-

собствует увеличению ее тепло- и холодопроизводительности, а также оптимизации разме-

ров.Так изготовление узла ввода с улиткой и диафрагмой одной деталью позволяет увеличить 

термодинамическую эффективность ВТ, а также предупредить проворачивание закручиваю-

щей улитки в корпусе аппарата, снизить потери давления на входе и шум при работе трубы. В 

описан сопловой ввод газа, содержащий лопатки каплевидной формы, которые позволяют ми-

нимизировать гидравлические потери энергии газа в процессе формирования до- и сверхзву-

кового течения. Кроме того, данная конструкция позволяет перемещать лопатки относительно 

крепежного штифта, тем самым регулируя площадь соплового ввода (рис. 3). Цегельский В.Г. 

и Жидков М.А. предложили следующую конструкцию закручивающего устройства – на входе 

в улиткообразную камеру установлено сверхзвуковое сопло. Улиткообразная поверхность ка-

меры завихрения образована проницаемой стенкой, и с наружной стороны этой стенки выпол-

нена полость для отвода конденсата из газового потока.[5] Данное решение способствует боль-

шему преобразованию кинетической энергии в тепловую при одновременной осушке потока 

газообразной среды. Проницаемая стенка может быть выполнена в виде перфорированной по-

верхности, пористой поверхности или в виде сетки, причем сетка может быть однослойная и 

многослойная в зависимости от природы конденсата (рис. 4). 

 

Рис. 3. Закручивающее устройство с каплевидными лопатками: 

1 – крепежный штифт; 2 – каплевидная лопатка
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Рис. 4. Закручивающее устройство с сепарацией конденсата: 

1 – закручивающая камера; 2 – сверхзвуковое сопло; 3 – отверстие для отвода холодного газа; 

 4 – проницаемая стенка; 5 – полость для кожух 

Жидковым М.А. и другими описано устройство соплового ввода с регуляцией площади 

поперечного сечения. Основной элемент узла регулирования расхода газа через ВТ – подвиж-

ный клин, который приводится в движение мембранным исполнительным механизмом (рис.5). 

Применение ВТ с регулируемой площадью соплового ввода способствует повышению ста-

бильности их работы при различных давлениях входящего газа и, как следствие, большему 

распространению в технике. 

 

Рис. 5. Схема соплового входа с регуляцией площади поперечного сечения: 

1 – завихритель; 2 – шток; 3 – копус; 4 – шарнир; 5 – клиновидная задвижка 

Еще один способ повышения холодопроизводительности ВТ заключается в охлаждении 

камеры энергоразделения холодной водой. Данное решение позволяет повысить холодопро-

изводительность на 9%. В предложен новый тип ВТ – кольцевая вихревая труба 

(annularvortextube). В данной конструкции поток горячего воздуха после конического вентиля 

(отражающего устройства) направляется вдоль наружной стороны горячего конца вихревой 

трубы. Это приводит к возрастанию потерь тепла через камеру энергоразделения, что в свою 

очередь увеличивает холодопроизводительность примерно на 24%, по сравнению с обычной 

вихревой трубой Ранка-Хилша. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показана зависимость производительности ВТ от ее конструкции. Анализ 

литературных данных показал значительное влияние исполнения закручивающего устройства 

на работу ВТ. 
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