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Анотація. У статті представлено результати чисельного моделювання процесу очищення природного газу в 
мультициклонному пилоуловлювачі типу ГП-604, який використовується на компресорних станціях магістра-
льних газопроводів для видалення твердих механічних домішок перед подачею газу у турбокомпресорні 
агрегати. З огляду на складну структуру внутрішніх потоків і взаємодію газової та твердої фаз, дослідження 
виконано із застосуванням методів обчислювальної гідродинаміки (CFD) у програмному середовищі ANSYS 
Fluent R18.1. Турбулентність описано за допомогою моделі k–ε, що дозволяє врахувати змішування потоків 
та утворення вихрових структур, а рух дисперсної фази відтворено через дискретну фазову модель (DPM), 
що дало змогу визначити траєкторії частинок у потоці та оцінити ефективність їх осадження в різних зонах 
апарата. Встановлено закономірності формування обертових потоків, рециркуляційних зон і впливу цих 
структур на гідродинаміку всередині мультициклону, що має важливе значення для підвищення ефективно-
сті очищення. Розраховано залежність ефективності осадження від розміру частинок: для діаметра 12–23 
мкм вона сягає 95–99 %, тоді як для частинок менш ніж 5 мкм – близько 87–90 %. Крім того, проведено ана-
ліз впливу швидкості газового потоку, геометричних параметрів циклону та розподілу вхідного потоку на 
ефективність роботи апарата, що дозволяє більш точно прогнозувати його поведінку у різних режимах. Ре-
зультати моделювання продемонстрували, що ефективність очищення значною мірою залежить від рівно-
мірності розподілу потоку між окремими циклонами, а також від точності параметрів, використаних у чисе-
льній моделі. Узгодження отриманих даних з експлуатаційними характеристиками апарата підтверджує 
адекватність застосованих CFD-моделей і їхню придатність для оптимізації конструкцій пилоуловлювачів у 
газотранспортних системах. Зроблено висновок про доцільність використання CFD як потужного інструменту 
інженерного аналізу при проєктуванні, модернізації та технічному обслуговуванні обладнання для очищен-
ня природного газу. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вивчення впливу температурних і 
тискових режимів роботи апарата, аналізу поведінки частинок різної природи та щільності, а також на опти-
мізацію геометричних параметрів мультициклону для досягнення максимальної ефективності видалення 
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Вступ 
Очищення газу в умовах компресорних 

станцій магістральних газопроводів та газо-
розподільних станцій (ГРС) є важливим ета-
пом у забезпеченні ефективної, безпечної та 
довготривалої експлуатації газотранспортної 
системи. Процес транспортування природного 
газу передбачає його переміщення на великі 
відстані під високим тиском через складну си-
стему трубопроводів, де важливу роль відігра-
ють компресорні станції. У свою чергу, ГРС є 
завершальною ланкою цієї системи, де газ під-
готовлюється до подачі кінцевому споживаче-
ві. 

Природний газ, що транспортується магіс-
тральними трубопроводами, часто містить різ-
номанітні домішки — механічні (пил, пісок, 
окалина), рідкі (вода, конденсат, залишки мас-
тил), а також агресивні хімічні сполуки, як от 
сірководень або вуглекислий газ. Ці забруд-
нення становлять серйозну загрозу для облад-
нання компресорних станцій, оскільки можуть 
спричиняти абразивне зношування, корозійні 
процеси, а також засмічення трубопроводів і 
арматури. Якщо не забезпечити достатній рі-
вень очищення газу, термін служби дороговар-
тісного обладнання суттєво скорочується, а 
витрати на його обслуговування зростають. 

Крім того, забруднення газу негативно 
впливають на його фізико-хімічні властивості, 
що знижує ефективність роботи компресорних 
агрегатів. Збільшення густини чи наявність 
вологи в потоці ускладнює процес підвищення 
тиску, призводить до зростання витрат енергії 
та зменшення продуктивності станцій. Тому 
очищення газу безпосередньо пов’язане з під-
вищенням енергоефективності всієї системи 
транспортування газу. 

Ще одним вагомим аргументом на користь 
очищення є забезпечення безпеки. Газ із під-
вищеним вмістом вологи або конденсату може 
стати причиною гідроударів, обмерзання арма-
тури або навіть вибухонебезпечних ситуацій, 
особливо в умовах високого тиску. Утворення 
конденсату на стінках труб також сприяє роз-
витку внутрішньої корозії, яка поступово зни-
жує міцність трубопроводів і підвищує ризик 
аварій. 

У контексті нормативних вимог очищення 
газу також має першочергове значення. Дер-
жавні стандарти (ДСТУ, ГОСТ, а також між-
народні вимоги, наприклад, EN) чітко регла-
ментують допустимі концентрації механічних і 
хімічних домішок. Недотримання цих норм не 
лише загрожує безпеці транспортування, а й 
може стати причиною юридичних та фінансо-
вих санкцій з боку регуляторів або партнерів, 
особливо в разі експорту газу. 

На завершальному етапі транспортування 
(в умовах ГРС) газ повинен відповідати  кри-
теріям якості, адже саме тут він переходить до 
системи розподілу та подається безпосередньо 
споживачам: від промислових підприємств до 
населення. У цьому випадку вкрай важливо, 
щоб газ не містив компонентів, здатних пош-
кодити побутове або промислове обладнання, а 
також мав стабільну теплоту згоряння. 

Для забезпечення високого рівня очищен-
ня на компресорних станціях та ГРС викорис-
товують різноманітне технологічне обладнан-
ня: фільтри-сепаратори, циклонні апарати, га-
зоохолоджувачі, абсорбери та адсорбери. Ко-
жен із цих елементів виконує свою функцію в 
загальній схемі очищення: від грубого механі-
чного відокремлення домішок до глибокого 
видалення вологи й хімічно активних компо-
нентів. 

Таким чином, очищення газу є невід’єм-
ною частиною процесу його транспортування і 
розподілу. Процес очищення газу  забезпечити 
стабільність роботи обладнання, продовжити 
термін його експлуатації, дотримуватись вимог 
стандартів і, що найголовніше, гарантувати 
безпеку для персоналу, споживачів і довкілля. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Найбільшого поширення на компресорних 

та газорозподільних  станціях (КС та ГРС) ма-
гістральних газопроводів набули мультицик-
лонні пилоуловлювачі завдяки поєднанню 
ефективності, надійності, простоти конструкції 
та економічності. Їх застосування обумовлене 
специфікою умов експлуатації на КС, де газ 
транспортується під високим тиском і часто 
містить значну кількість механічних домішок. 

найдрібніших домішок. Крім того, результати можуть слугувати основою для розробки нових конструктивних 
рішень пилоуловлювачів і рекомендацій щодо експлуатації компресорних станцій у реальних умовах проми-
слового газопостачання. 
 
Ключові слова: мультициклон; пилоуловлювач; обчислювальна гідродинаміка; CFD; природний газ; компре-
сорна станція; DPM-модель; моделювання; сепарація; ANSYS Fluent. 
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Насамперед, мультициклонні апарати 
ефективно видаляють тверді частинки серед-
нього та великого розміру, такі як пил, пісок, 
окалина, іржа. Завдяки відцентровому принци-
пу дії, циклонні апарати створюють обертовий 
рух газового потоку, під дією якого тверді час-
тинки відокремлюються від газу та осідають у 
приймальну камеру. 

Мультициклонна конструкція — це сис-
тема з кількох паралельно працюючих цикло-
нів малого діаметра. Такий підхід дає можли-
вість досягти високої продуктивності при ком-
пактних розмірах, що особливо важливо на 
великих КС з інтенсивним потоком газу. До 
того ж, наявність кількох робочих елементів 
забезпечує стійкість до збоїв: вихід з ладу од-
ного з циклонів не зупиняє роботу всього агре-
гату. 

Ще однією важливою перевагою є низь-
кий гідравлічний опір порівняно з іншими ти-
пами пилоуловлювачів. Це мінімізує втрати 
тиску в системі, що позитивно впливає на ене-
ргоефективність роботи компресорної станції. 
Також мультициклонні пилоуловлювачі не 
мають рухомих частин, тому вони відзнача-
ються високою надійністю, довговічністю та 
простотою в експлуатації і обслуговуванні. 

Окрім цього, вони не потребують склад-
ного автоматизованого управління чи системи 
регенерації, як, наприклад, адсорбери або фі-
льтри тонкого очищення. Це робить їх еконо-
мічно доцільними, особливо для попереднього 
очищення газу на першому етапі перед комп-
ресією. 

Отже, мультициклонні пилоуловлювачі 
стали найбільш поширеними на КС завдяки 
комплексному поєднанню технічних переваг, 
таких як висока ефективність у вилученні ме-
ханічних домішок, надійність, невисокі екс-
плуатаційні витрати та здатність працювати в 
умовах високого тиску і великих обсягів газу. 
Проте, як і будь-яке технологічне обладнання, 
вони мають свої особливості та певні пробле-
ми в експлуатації, які необхідно враховувати 
для забезпечення надійної роботи систем очи-
щення газу. 

Такою особливістю роботи мультицикло-
нів є їх залежність від режимів потоку газу. 
Вони працюють за принципом створення від-
центрових сил, які відокремлюють тверді час-
тинки від газового потоку. Тому при зниженні 
тиску або зменшенні витрати газу відцентрові 
сили слабшають, і ефективність очищення па-
дає. Така нестабільність може спостерігатися 
на газорозподільних станціях, де потоки газу 
часто змінюються залежно від добових та се-

зонних навантажень. Ще одна проблема поля-
гає в тому, що для досягнення максимальної 
ефективності роботи мультициклонного блоку 
необхідно забезпечити рівномірний розподіл 
газового потоку між окремими циклонами. Не-
рівномірне навантаження може призвести до 
того, що деякі циклони будуть перевантажені, 
а інші працюватимуть недостатньо ефективно, 
що знижує загальну продуктивність системи. 

Особливості роботи мультициклонних пи-
лоуловлювачів, зокрема їх залежність від ре-
жимів потоку газу та необхідність рівномірно-
го розподілу газу між окремими циклонами, 
безпосередньо обумовлюють важливість вико-
ристання тривимірного (3D) моделювання при 
їх проєктуванні і оптимізації. 

Проблемою підвищення ефективності ви-
користання мультициклонних пилоуловлюва-
чів в умовах КС та ГРС шляхом застосування 
тривимірного моделювання займались як  
українські дослідники Серебрянський Д. О.,  
Плашихін С. В., Безносик Ю. О., Новодвор-
ський В., Степанюк А., Кичак Р., Кузнєцов С. І., 
Михайлик В. Д., Русанов С. А. так і іноземні 
вчені Xue X., Sun G., Wan G., Shi M. Zhen Wei 
Zhang, Yong Song, Wei Wei Cao. 

Автори  [1] моделювали очищення газових 
потоків у циклонах, проведено чисельне дослі-
дження ефективності роботи циклонного пи-
ловловлювача зі зміненою геометрією. Метою 
роботи було вдосконалення конструкції цик-
лона для покращення процесу осадження твер-
дих частинок із газового потоку та зменшення 
гідравлічних втрат. У рамках дослідження бу-
ло використано методи комп’ютерного моде-
лювання (CFD), зокрема програмний комплекс 
ANSYS Fluent. Для моделювання турбулентно-
го руху газу обрано стандартну двопараметри-
чну модель турбулентності k–ε, а рух твердих 
частинок описано за допомогою дискретної 
лагранжевої моделі (DPM). Автори порівнюва-
ли гідродинамічні характеристики та ефектив-
ність сепарації між базовою конструкцією ци-
клона і запропонованим варіантом з поліпше-
ними формами вхідного сопла, корпусу та ви-
хідного конуса. Результати моделювання пока-
зали, що удосконалена конструкція забезпечує 
рівномірніший розподіл швидкостей у внутрі-
шньому об'ємі циклона та зменшує інтенсив-
ність турбулентності у центральній частині 
потоку. Це сприяє кращому осадженню части-
нок середніх і великих розмірів у стіновій зоні 
та зменшує повторне підхоплення пилу у вихі-
дний потік. 

Порівняльний аналіз показав, що ефектив-
ність очищення газу в новій конструкції зросла 
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на 5–10 % у порівнянні зі стандартною, а гід-
равлічні втрати зменшилися на 8–12 %, що до-
зволяє знизити витрати енергії на транспорту-
вання газу. Це робить запропоновану констру-
кцію доцільною для використання на підпри-
ємствах, де важливими є як якість очищення, 
так і енергоефективність. У підсумку, автори 
дійшли висновку, що впровадження конструк-
тивних змін на основі CFD-моделювання до-
зволяє не лише підвищити продуктивність ци-
клону, а й забезпечити стабільнішу роботу при 
змінних параметрах потоку. Стаття містить 
конкретні рекомендації щодо геометричних 
параметрів, які можна застосовувати в проми-
слових умовах. 

Автори статті [2] представили результати 
чисельного дослідження гідродинамічних про-
цесів, що відбуваються в циклонах із модерні-
зованою конструкцією. Метою дослідження 
було покращення ефективності очищення га-
зопилових потоків за рахунок зміни геометри-
чних параметрів циклона, зокрема – форми та 
розмірів вхідного патрубка, конфігурації кор-
пусу та вихідного конуса. В основі роботи ле-
жить використання методів обчислювальної 
гідродинаміки (CFD), що дозволяє просторово 
змоделювати поведінку як газової фази, так і 
твердих частинок у потоці. Моделювання здій-
снювалось у програмному середовищі ANSYS 
Fluent із застосуванням турбулентної моделі  
k–ε для опису поведінки газової фази та лагра-
нжевої моделі дискретної фази для твердих 
частинок. Завдяки такому підходу вдалося 
отримати детальну картину внутрішніх потоків 
у сепараторі  як у поперечному, так і в повздо-
вжньому перерізах. На основі отриманих ре-
зультатів автори дійшли висновку, що оновле-
на конструкція циклона забезпечує більш ста-
більну і структуровану течію, зменшуючи ін-
тенсивність вторинних вихорів у центральній 
зоні та покращуючи умови для осадження пи-
лових частинок у периферійній частині. Це 
сприяє підвищенню ефективності процесу се-
парації: чисельно зафіксовано зростання сту-
пеня очищення повітря на 5–10 % у порівнянні 
зі стандартними моделями циклону, при цьому 
перепад тиску через апарат зменшився на 8–
12 %. Таким чином, удосконалена конструкція 
не лише підвищує якість очищення, а й дозво-
ляє знизити енергоспоживання установки. У 
роботі також звертається увага на практичну 
доцільність впровадження таких конструктив-
них змін в умовах реального виробництва. Ре-
зультати моделювання можуть бути викорис-
тані для проектування нових циклонних уста-
новок або для модернізації існуючих з метою 

досягнення вищої продуктивності та енергое-
фективності. Автори наголошують, що засто-
сування CFD-методів дозволяє не лише перед-
бачити ефективність роботи циклона ще на 
етапі проєктування, але й виявити потенційні 
зони втрат та неефективної роботи, які важко 
виявити експериментально.  

У роботах [3,4] зведені результати експе-
риментальних та стендових випробувань цик-
лофільтрів.  

У роботі [5] представлено результати три-
вимірного чисельного моделювання поведінки 
газопилової суміші в спіральному циклонному 
сепараторі. Метою дослідження було отриман-
ня детального уявлення про внутрішню струк-
туру потоку та механізми відокремлення твер-
дих частинок у складній геометричній конфі-
гурації циклона. Для цього було використано 
обчислювальну гідродинаміку (CFD), а саме, 
програмні засоби, що базуються на розв’язанні 
рівнянь Нав’є-Стокса у поєднанні з моделлю 
турбулентності k–ε. У ході дослідження автори 
змоделювали тривимірний розподіл швидкості, 
тиску та концентрації частинок у сепараторі. 
Було встановлено, що в робочому об'ємі цик-
лона формується складна система вторинних 
вихрових структур, зокрема центральний зво-
ротний вихор і периферійні обертові потоки. 
Ці структури безпосередньо впливають на тра-
єкторії руху пилових частинок, обумовлюючи 
механізм інерційного осадження: частинки з 
більшою масою швидше переміщуються до 
стінок під дією відцентрової сили та осаджу-
ються в нижній частині циклона. Також автори 
відзначили, що в зоні виведення очищеного 
газу утворюється область зниженого тиску, яка 
може спричиняти повторне захоплення части-
нок  у повітряний потік, що негативно впливає 
на ефективність очищення. У зв’язку з цим пі-
дкреслюється важливість правильної констру-
кції вихідного патрубка та конусної частини 
сепаратора. Отримані результати чисельного 
моделювання було порівняно з доступними 
експериментальними даними, і встановлено 
добру відповідність, що підтверджує адекват-
ність використаної моделі. Таким чином, авто-
ри зробили висновок, що методи CFD дозво-
ляють не лише глибоко дослідити поведінку 
газопилового потоку в циклонах, але й висту-
пають як ефективний інструмент для оптимі-
зації геометрії таких пристроїв з метою підви-
щення їх енергоефективності та ефективності 
очищення. 

Автори [6] застосували ANSYS FLUENT з 
ARSM і методами PSIC/SPTM для аналізу роз-
поділу концентрації частинок у газовому цик-







 
Рисунок 4 – Візуалізовані треки руху частинок пилу (розробка автора) 

 

 
Рисунок 5 – Векторне поле швидкості частинок у сепараторі (розробка автора) 
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Abstract. This article presents the results of a numerical model of the natural gas purification process in a GP-604 
multi-cyclone dust collector, which is used at compressor stations on main gas pipelines to remove solid 
mechanical impurities before gas is supplied to turbocompressor units. Due to the complex structure of the 
internal flows and the interaction between the gas and solid phases, the study was conducted using computational 
fluid dynamics (CFD) methods within the ANSYS Fluent R18.1 software environment. Turbulence was described 
using the k–ε model, which allows for flow mixing and vortex structure formation. The motion of the dispersed 
phase was reproduced using a discrete phase model (DPM), which enabled the trajectories of particles in the flow 
to be determined and their deposition efficiency in different zones of the apparatus to be assessed. Regularities in 
the formation of rotating flows and recirculation zones, as well as their influence on the hydrodynamics inside the 
multicyclone, have been established. This is of great importance for increasing cleaning efficiency. The deposition 
efficiency as a function of particle size has been calculated: for diameters of 12–23 µm, it reaches 95–99%, 
whereas for particles smaller than 5 µm, it is approximately 87–90%. Additionally, an analysis of the influence of 
gas flow velocity, cyclone geometry and input flow distribution on device efficiency has been conducted, enabling 
more accurate prediction of its behaviour in different modes. The modelling results showed that cleaning efficiency 
largely depends on the uniformity of flow distribution between individual cyclones and the accuracy of the 
parameters used in the numerical model. The agreement between the obtained data and the operational chara-
cteristics of the device confirms the adequacy of the applied CFD models and their suitability for optimising dust 
collector designs in gas transportation systems. CFD is therefore a powerful tool for engineering analysis in the 
design, modernisation and maintenance of natural gas purification equipment. Further research could focus on 
studying the influence of the device's operating temperature and pressure conditions, analysing the behaviour of 
particles of different natures and densities, and optimising the geometric parameters of the multicyclone to 
maximise the removal of the smallest impurities. Additionally, these results could inform the development of new 
design solutions for dust collectors and provide recommendations for operating compressor stations under real 
industrial gas supply conditions. 
 
Keywords: multicyclone; dust collector; computational fluid dynamics; CFD; natural gas; compressor station; DPM 
model; simulation; separation; ANSYS Fluent. 
 
 
 


