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Аннотация. Для использования природного газа непосредственно на площадках по 

нефтегазодобыче в газовых генераторах требуется его предварительная очистка. Пред-
ложена конструкция мультивихревого сепаратора для очистки природного газа от дисперс-
ных частиц. Предлагается установка данного устройства на коллекторе подачи добывае-
мого газа. Особенностью конструкции является цилиндрическая труба с отверстиями, 
формирующая с корпусом устройства межтрубное пространство, где создается вихревое 
течение газа. Такая организация движения газа в устройстве способствует процессу сепа-
рации частиц под действием центробежным сил даже при малых скоростях газа. Значение 
центробежной силы определяется тангенциальной скоростью, которая, в свою очередь, 
определяется скоростью прохода газа через отверстия. Соотношение расхода потока газа, 
проходящего через отверстия, к общему расходу является параметром, который сложно 
предсказать аналитически. Целью работы является численное исследование структуры 
течения несущей газовой фазы в разработанном устройстве. Были получены зависимости 
для составляющих скорости газа в мультивихревом сепараторе и соотношение расходов 
потоков газа в проточной части устройства. Построена безразмерная зависимость про-
филя скоростей от относительной высоты зоны отверстий на внутренней трубе сепара-
тора. Определена зависимость для расчета гидравлического сопротивления от входной 
скорости газа и геометрических параметров устройства. Найдено, что гидравлическое со-
противление устройства не зависит от количества рядов отверстий на внутренней тру-
бе. Полученные зависимости позволят определить траекторию движения дисперсных ча-
стиц в межтрубном пространстве разработанного мультивихревого сепаратора при 
очистке природного газа.   

Ключевые слова: сепарация, очистка газа, вихри, профили скорости. 
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Abstract. To use natural gas directly in the oil and gas fields in gas generators, it must be previ-
ously purified. The design of a multivortex separator to clean natural gas from dispersed particles is 
proposed. The device is suggested to being installed on a collector for gas recovery. The feature of 
the structure is a cylindrical pipe with holes, which forms a tubular space between the body of the de-
vice, where a vortex gas flow occurs. This gas flow structure in the device provides the process of par-
ticle separation by centrifugal forces even at low gas velocities. The centrifugal force value is deter-
mined by the tangential velocity, which in turn is determined by the gas velocity through the holes. The 
ratio of the flow rate through the holes to the total flow is a parameter that is difficult to predict analyti-
cally. The work aims to study numerically the structure of the carrier gas flow in the developed device. 
Dependencies for the gas velocity components in the multivortex separator and the gas flow ratio in 
the flow part of the device are obtained. The dimensionless dependence of the velocity profile on the 
hole relative height of the zone in the internal tube of the separator is determined. The dependence is 
found on the pressure drop against the gas inlet velocity and geometric parameters of the device. The 
pressure drop of the device is determined to not depend on the number of rows of holes in the internal 
tube. The obtained dependencies make it possible to determine the trajectory of dispersed particles in 
the intertube space of the developed multivortex separator during natural gas purification. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Развитие топливно-энергетического ком-

плекса Российской Федерации требует ввода 
в эксплуатацию новых площадок по добыче 
нефти и газа. В случае применения газовых 
генераторов для организации стабильного 
электропитания постоянной нагрузки возмож-
но непосредственное использование добы-
ваемого газа в качестве топлива после пред-
варительной сепарации и редуцирования. 
Для этого необходима установка фильтров-
сепараторов на газовом коллекторе, а также 
дополнительного блока редуцирования, сни-
жающего давление газа, отобранного с кол-
лектора, до нормального рабочего давления 
энергетической установки.  

В области газовой сепарации накоплено 
множество экспериментальных и теоретиче-

ских данных. Анализ работы различных 
устройств для сепарации частиц из природно-
го газа представлен в работе [1]. Авторы [2] 
предложили компоновочное решение – ком-
бинированную конструкцию центробежного 
сепаратора для подготовки природного газа с 
долей попутного нефтяного газа. Осаждение 
частиц там происходит при турбулентной ми-
грации частиц. 

Среди сепараторов отдельным классом 
являются устройства, использующие в каче-
стве движущей силы центробежную силу, 
например, циклоны. Эффективность цикло-
нов сильно зависит от размера частиц. Они 
считаются низкоэффективными сепаратора-
ми, особенно для частиц размером менее 5–
10 мкм в диаметре [3, 4]. 

Авторы работы [5] предлагают исполь-
зовать осевой циклон для улавливания вос-
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кообразного компонента, так как эффектив-
ность разделения может достигать 95 % при 
подходящих условиях эксплуатации. Для по-
вышения эффективности удаления мелких 
капель (менее 20 мкм) был предложен новый 
лопастной сепаратор с канавками для ис-
пользования в процессах очистки природного 
газа [6]. Также интересная конструкция пред-
ложена авторами работы [7]. При достижении 
тангенциальной скорости потока значения 
20 м/с, эффективность разделения может 
быть выше 94 %. В работах [5, 8] доказано, 
что методы вычислительной гидродинамики 
(CFD) оказались полезным инструментом для 
изучения потоков газа и частиц в циклонных 
сепараторах. 

Сверхзвуковой вихревой сепаратор ис-
пользуется для обработки природного газа с 
целью конденсации и отделения воды и тя-
желых углеводородов. Это компактное труб-
чатое сепараторное устройство без движу-
щихся частей обеспечивает высокую надеж-
ность и доступность [9–11]. В работе [12] по-
лучены траектории частиц с учетом процесса 
конденсации, распределения конденсирован-
ных капель по размерам при наличии процес-
сов завихрения, зарождения и роста во время 
дегидратации богатого метаном природного 
газа внутри сопла Лаваля для различных уг-
лов диффузора. 

Кроме того, существующие конструкции, 
используемые для повышения производи-
тельности сепараторов, часто сталкиваются с 
трудностями при изготовлении и высокими 
эксплуатационными расходами [13, 14]. В 
настоящее время сложные конструкции мож-
но изготавливать с помощью 3D печати. Та-
ким образом, был изготовлен сепаратор с 
направляющими лопастями [15]. Примерно 
четверть от диаметра трубы занимает смесь 
из песка, конденсата, воды и различных угле-
водородов, находящихся в жидком состоянии. 

Таким образом, разработка новых эф-
фективных устройств для сепарации частиц 
из природного газа является актуальной. Ав-
торы предлагают установку мультивихревого 
сепаратора на газовом коллекторе для улав-
ливания дисперсных частиц из природного 
газа. Предлагаемое устройство обладает ря-
дом преимуществ: 

- в нем создаются вихри малого диамет-
ра даже при малых скоростях газа; 

- возникают значительные центробеж-
ные силы при небольшом гидравлическом 
сопротивлении устройства; 

- расстояние, которое частицам необхо-
димо преодолевать до стенок устройство, на 
порядок меньше, чем в циклонах; 

- в маленьких вихрях течение практиче-
ски ламинарное, что упрощает движение ча-
стиц к стенкам; 

- в пространстве между вихрями и стен-
ками образуются каналы, по которым капли, 
образуя пленку, могут перемещаться вниз; 

- устройство достаточно простое по кон-
струкции, не требует специального инстру-
мента для изготовления. 

Целью работы является численное ис-
следование структуры течения несущей фазы 
в мультивихревом сепараторе для очистки 
природного газа.  

 
МЕТОДЫ 

 
Мультивихревой сепаратор (рис. 1) 

представляет собой две трубы, одна из кото-
рых расположена внутри другой. Внешняя 
труба является корпусом устройства. Внут-
ренняя труба заглушена сверху, а в нижней 
части цилиндрической поверхности имеются 
отверстия. Отверстия выполнены таким об-
разом, чтобы поток при проходе через них 
разделялся на две части, образуя два проти-
воположно-направленных вихря. Каждое со-
седнее отверстие также разбивает поток с 
образованием двух вихрей. Соседние вихри в 
точках по линии соприкосновения друг с дру-
гом имеют одинаковые скорости, поддержи-
вая вращение друг друга. 
 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки 
мультивихревого сепаратора: 1 – труба газового 
коллектора; 2 – отверстия; 3 – внутренняя труба;  

4 – корпус устройства 
 

Figure 1 - Schematic diagram of installation of the 
multivortex separator: 1 - gas pipeline, 2 - holes,  

3 - internal pipe, 4 - body of separator 
 

Оценочная методика расчета эффектив-
ности схожего по принципу действия устрой-
ства представлена в работах [16, 17]. Однако 
в рассматриваемой конструкции имеется 
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важная особенность. Значение центробежной 
силы определяется тангенциальной скоро-
стью, которая, в свою очередь, определяется 
скоростью прохода газа через отверстия. Со-
отношение расхода потока газа, проходящего 
через отверстия к общему расходу, является 
параметром, который сложно предсказать 
аналитически.  

Численное моделирование проводилось 
на трехмерной модели мультивихревого се-
паратора (рис. 2) со следующими геометри-
ческими размерами: внутренний диаметр 
внешней трубы 100 мм, диаметр внутренней 
трубы 76×2 мм, диаметр отверстий 12 мм, 
расстояние от нижнего края внутренней тру-
бы до центров отверстий первого ряда 7 мм, 
расстояние между центрами отверстий в ря-
дах 13 мм. Количество рядов отверстий варь-
ировалось в диапазоне от 2 до 6. Расстояние 
от нижней части внутренней трубы до нижней 
части внешней трубы 100 мм. Общая высота 
исследуемого устройства 300 мм. Высота 
внутренней трубы 100 мм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Трехмерный вид внутренней 
трубы с отверстиями 

 
Figure 2 - 3D of the perforated internal tube  

 
Расчеты проводились при использова-

нии модели турбулентности SST k-ω, так как 
она показала хорошую сходимость с экспе-
риментальными данными в предыдущих ис-
следованиях схожих по принципу действия 
конструкций [18]. Влиянием шероховатости 
поверхности стенок можно пренебречь. В ка-
честве текучей среды был воздух при темпе-
ратуре 20 ºС и давлении, близком к атмо-
сферному. В верхней части устройства зада-
вался объемный расход газа на выходе, ко-
торый варьировался в диапазоне от 0,000833 
до 0,21 м3/с. В нижней части устройства (на 
его входе) задавалось атмосферное давле-
ние. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате численных расчетов было 
найдено, что вихри почти не образуются на 
уровне отверстий. Устойчивая вихревая 
структура образуется на небольшой высоте 
от отверстий, даже при малых значениях ско-
рости на входе в устройство (рис. 3). На рас-
стоянии 20 мм от верхней точки внутренней 
трубы вихревая структура становится неупо-
рядоченной. Возможно, это связано с отсут-
ствием диска с отверстиями и вхождением 
вихрей в открытое пространство.  
 

 
 

Рисунок 3 – Вихри, создающиеся 
в пространстве между трубами 

 
Figure 3 - Vortices created in the space 

between tubes 
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Рисунок 4 – Распределение радиальной 
скорости движения газа Wr через отверстия. 

Сплошная линия – первый ряд отверстий, пунк-
тирная линия – второй ряд отверстий 

 

Figure 4 - Radial gas velocity Wr profile through holes. 
The solid line is the first row of holes, the dotted line is 

the second row of holes 
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На рисунке 4 можно отметить 12 пиков 
для радиальной скорости газа, что соответ-
ствует количеству отверстий на внутренней 
трубе. Значения скорости газа через первый 
ряд отверстий колеблются в диапазоне 15 %. 
Во втором ряду расход газа через отверстия 
значительно более равномерный. При иссле-
довании конструкций с большим числом ря-
дов отверстий выявлено, что расход газа че-
рез них практически одинаковый.  

Наибольшие колебания осевой скорости 
газа наблюдаются в непосредственной бли-
зости от стенок внутренней трубы (рис. 5), 
значения могут отличаться на 60 %. На рас-
стоянии 0,83 от радиуса внутренней трубы 
колебания значительно снижаются, и на рас-
стоянии 0,72 становятся малозаметными. 
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Рисунок 5 – Распределение осевой скорости газа 
Wz на входе во внутреннюю трубу. Относительный 

радиус окружности, на котором фиксировались 
значения осевой скорости: 
1 – 0,94; 2 – 0,83; 3 – 0,72 

 

Figure 5 - Axial gas velocity Wz at the inlet to the  
internal pipe under different relative diameter of the 

circle, on which the values were fixed: 
1 - 0.94; 2 - 0.83; 3 - 0.72 

 

Если рассмотреть распределение осе-
вой скорости движения газа на входе во 
внутреннюю трубу по радиусу при различных 
значениях его объемного расхода, то можно 
заметить, что профиль существенно отлича-
ется от профиля скоростей при движении в 
трубе круглой формы (рис. 6). По краям 
наблюдаются ярко выраженные локальные 
максимумы, причем их расположение практи-
чески не зависит от входной скорости. 
Осреднение значений осевых скоростей про-
водилось по длине окружностей. 

Зависимости гидравлического сопротив-
ления от скорости на входе при изменении 
количества рядов отверстий во внутренней 
трубе от 2 до 6 полностью совпали (рис. 7). 
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Рисунок 6 – Распределение осевой скорости движе-
ния газа Wz на входе во внутреннюю трубу по радиу-

су 2r/d при различных значениях его объемного  
расхода, м3/с: 1 – 0,03; 2 – 0,09; 3 – 0,15; 4 – 0,21 

 

Figure 6 - Axial gas velocity Wz at the inlet to the in-
ternal pipe along the radius 2r/d at different values of 
gas volume flow rate, m3/s: 1 - 0.03; 2 - 0.09; 3 - 0.15; 

4 - 0.21 
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Рисунок 7 – Зависимость гидравлического сопротив-
ления устройства Δp от входной скорости газа Wср 

 

Figure 7 - Pressure drop of the device Δp versus the 
inlet gas velocity Wav 

 

0,44

0,46

0,48

0,5

0,52

0,54

2 3 4 5 6

Gvo/Gv

no  
 

Рисунок 8 – Зависимость относительного расхода 
GVO/GV от количества рядов отверстий no 

 

Figure 8 - Relative flow rate GVO/GV versus  
the number of rows of holes no 
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Соотношение расходов существенно за-
висит от общего расхода газа только при ко-
личестве рядов отверстий меньше 4 (рис. 8). 
При большем числе рядов соотношение при-
мерно равно 0,54. 

Анализ профилей скорости выхода газа 
через ряды отверстий показал, что существу-
ет безразмерная зависимость профиля ско-
ростей от относительной высоты зоны отвер-
стий (рис. 9). 
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Рисунок 9 – Распределение относительной  
скорости W0/Wbx по относительной высоте h0/hmax  

в зависимости от количества отверстий no:  
1 – 6; 2 – 5; 3 – 4; 4 – 3; 5 – 2 

 

Figure 9 - Relative velocity W0/Wbx versus relative 
height h0/hmax depending on the number of rows of 

holes no: 1 - 6; 2 - 5; 3 - 4; 4 - 3; 5 - 2 
 

Можно заключить, что тангенциальная 
скорость в вихрях, образующихся в кольце-
вом пространстве сепаратора, не зависит от 
количества отверстий, а определяется лишь 
скоростью газа на входе в устройство. Распо-
ложение отверстий влияет лишь на распре-
деление потока газа через отверстия. 

При обработке результатов получены 
коэффициенты для зависимости вида: 

3 2

max max max max
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Значения коэффициентов a, b, c, d в за-
висимости от числа рядов отверстий, полу-
ченные при значении коэффициента детер-
минации более 0,99, в виде цифр представ-

лены в таблице 1, а в виде графика на рисун-
ке 10. 
 

Таблица 1 – Значения коэффициентов a, b, c, d 
 

Table 1 - The coefficients a, b, c, d 
 

no a b c d 

2 1,5271 –2,9851 3,8349 –0,2695 

3 0,6768 –0,3667 1,9323 –0,2251 

4 1,6038 –0,3466 0,9848 –0,1621 

5 2,5242 –0,9836 0,7134 –0,1682 

6 4,2810 –3,1675 1,0830 –0,1559 
 

Аномальные значения коэффициентов 
получаются только при двух рядах отверстий 
(рис. 10). В остальных случаях коэффициен-
ты либо монотонно возрастают, либо моно-
тонно убывают. 

В предлагаемом устройстве создаются 
большие центробежные силы при относи-
тельно небольших значениях скоростей газа. 
Например, для создания фактора разделе-
ния, как у сверхцентрифуги, равного 3500, 
необходимо создать скорость движения газа 
в отверстиях 14,35 м/с, что соответствует 
скорости газа на входе в устройство 6,77 м/с. 
При этом гидравлическое сопротивление 
устройства составит менее 200 Па. 

 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

2 3 4 5 6

a b c d

no

a, b, c, d

 
 

Рисунок 10 – Значения коэффициентов a, b, c, d  
в зависимости от числа рядов отверстий n0 

 

Figure 10 - The coefficients a, b, c, d versus  
the number of rows of holes n0 

 

В дальнейшем необходимо исследовать 
эффективность сепарации частиц при рабо-
чих технологических параметрах при условии 
образования стекающей пленки на стенках.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе численного моделирования 
течения газа в разработанной конструкции 
мультивихревого сепаратора для улавлива-
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ния дисперсных частиц из природного газа 
можно сделать следующие выводы: 

- полученные зависимости скорости позво-
лят определить тангенциальную скорость вих-
рей и, следовательно, решить уравнения дви-
жения капель в пространстве между трубами; 

- получена зависимость для расчета 
гидравлического сопротивления от некоторых 
геометрических размеров и скорости; 

- выявлено, что гидравлическое сопро-
тивление устройства не зависит от количе-
ства рядов отверстий на внутренней трубе; 

- полученное соотношение расходов по-
токов газа в проточной части устройства поз-
волит рассчитать осевую компоненту скоро-
сти в зоне вихрей. 
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