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Рассматривается процесс сепарации дисперсной фазы в инерционном сепараторе. Предлагается усовер-

шенствованная конструкция резонансного сепаратора, конструктивные особенности которого обеспечивают 

регулирование процесса пенообразования. Приводится формула для подбора оптимальной упругости цилинд-

рической пружины, позволяющая генерировать колебания пружинного маятника с заданной частотой. Опре-

деляется амплитуда колебаний отражателя с отсекающей тарелкой с учетом сопротивления жидкой среды.  
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Сепараторы широко используются в хими-

ческой, нефтехимической, газоперерабатыва-

ющей и других отраслях промышленности. Они 

применяются при промысловой подготовке 

нефти и газа на нефтяных, газовых и газокон-

денсатных месторождениях, а также в процес-

сах переработки нефти, газа и газового конден-

сата и служат для отделения дисперсной фазы 

(твердых и капельных включений) из углеводо-

родных смесей. 

По основной сепарирующей силе (физиче-

ским принципам разделения газожидкостных 

систем) конструкции сепараторов подразделя-

ются на два класса: гравитационные и инерци-

онные. 

В гравитационных сепараторах разделение 

фаз происходит за счет силы тяжести. Для эф-

фективного улавливания малых капель и час-

тиц из суспензионного газожидкостного потока 

под действием силы тяжести требуется значи-

тельное время. В связи с эти гравитационные 

сепараторы, как правило, крупногабаритные и 

имеют несколько сепарационных секций. 

Инерционные сепараторы могут быть мало-

габаритными и использоваться для разделения 

малых объемов нефтегазовой смеси [1]. Разде-

ление фаз в таких сепараторах происходит под 

действием сил инерции при обтекании газо-

жидкостной смесью различных препятствий 

(дополнительных элементов) или при закручи-

вании потока в съемных центробежных патруб-

ках. Дополнительные элементы могут быть  

выполнены жалюзийными, сетчатыми, уголко-

выми, в виде колец Рашига или входных пере-

городок, а центробежные патрубки – в виде ци-

клонов различной конструкции. 

Одним из основных недостатков процесса 

сепарирования нефтегазовой смеси в инерци-

онных массообменных аппаратах является пе-

нообразование и унос капель жидкой фазы. Для 

нивелирования этих процессов увеличивают 

размеры сепараторов и, соответственно, число 

ступеней сепарации, что требует дополнитель-

ных капитальных затрат. 

Для борьбы с пенообразованием широко 

применяют антипенные присадки, которые не 

должны растворяться в нефтегазовой смеси,  

а лишь диспергироваться в ней. Нефтегазовые 

смеси имеет самый разнообразный состав, из-

меняющийся не только от месторождения к ме- 
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сторождению, но и от температурных и вре-

менных характеристик. Поэтому подбор приса-

док должен проводиться с учетом физико-хи-

мических и геометрических параметров про-

цесса сепарации. 

Целью работы является разработка конст-

рукции инерционного резонансного сепаратора 

с подавлением пенообразования и нивелирова-

нием уноса капель жидкой фазы. 

Предлагается усовершенствованная конст-
рукция инерционного сепаратора, в котором 
присоединенные на пружине отражатель с от-
секающей тарелкой вибрируют с оптимальной 
амплитудой, достаточной для автоматического 
подавления излишнего пенообразования при 
работе аппарата [2, 3]. 

 

 
 

Инерционный сепаратор 
 

Инерционный сепаратор состоит из цилин-

дрического корпуса 1 с патрубками подвода 2  

и отвода 3 жидкости, съемной крышки 4.  

На крышке закреплено центробежное устройст-

во, содержащее вертикальный корпус 5, танген-

циальное устройство для подачи очищаемого 

газового потока 6, центральную газоотводящую 

трубу 7, отражатель 8 массой m, выполненный 

в виде шарового сегмента. Края шарового сег-

мента отражателя 8 соединены с отсекающей 

тарелкой массой M, выполненной в виде кольца 

9 с положительной плавучестью и с прикреп-

ленной к его верхней части сеткой 10. К цен-

тральной газоотводящей трубе 7 прикреплена 

верхняя часть пружины 11, на которой подве-

шены отражатель 8 и отсекающая тарелка.  

В нижней части аппарата установлен барботер 

12 в виде цилиндрической трубки с отверстиями. 

В аппарат 1 по патрубку 2 заливают жид-

кость. По патрубку барботера 12 подают газо-

вый поток, барботируя им залитую в аппарат 1 

жидкость. Пузырьки газового потока поднима-

ются вверх, проходят сквозь отверстия в сетке 10, 

и, поднимаясь выше, проходят через щели тан-

генциального устройства 6, в котором, за счет 

резкого изменения скорости по величине и на-

правлению, разделяются на капельки жидкости, 

частицы дисперсной фазы и очищенный газо-

вый поток. Отделенные при прохождении через 

тангенциальное устройство 6 от газового пото-

ка капли и частицы отбрасываются центробеж-

ной силой к внутренней стенке корпуса 5 цен-

тробежного устройства и оседают на поверх-

ность сферического сегмента отражателя 8,  

а затем с его поверхности на сетку 10. Внутри 

вертикального корпуса 5 высотой h газовый по-

ток  закручивается вместе с содержащимися  

в нем капельками жидкости и частицами дис-

персной фазы. Очищенный газовый поток вы-

ходит наружу через газоотводящую трубу 7. 

После окончания работы жидкость удаляется из 

аппарата по патрубку 3 и подача газового пото-

ка в барботер 12 прекращается. Колебания от-

ражателя 8 и кольца 9 с сеткой 10 с оптималь-

ной амплитудой подавляют образование пены  

и унос капель жидкости с ее поверхности при бар-

ботаже газового потока сквозь ячейки сетки 10. 

Деформация цилиндрической пружины 11 

перед подачей исходных сред в аппарат 1 опре-

деляется по формуле:  

( )g M m
A

K


 ,                       (1) 

где К – упругость витков цилиндрической пру-
жины, Н/м. 

При подаче исходных сред в аппарат 1 в вер-

тикальном корпусе 5 центробежного устройства 
возникают вынужденные колебания звуковой 
волны, частота которых определяется в виде 

h

c

2
 ,                              (2) 

где с – скорость звука в очищаемом газовом 
потоке, м/с. 

Для генерирования колебаний подвешенно-

го на пружине отражателя 8 с отсекающей та-

релкой подбирается упругость цилиндрической 

пружины 11, соответствующая уравнению ра-
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венства частоты вынужденных колебаний зву-

ковой волны и собственной частоты колебаний 

пружины мс отражателем 8 и отсекающей та-

релкой [2] 

2( )( )
c

K M m
h


                   (3) 

При погружении кольца 9 отсекающей та-
релки в исходную жидкость амплитуда колеба-
ний А0 отражателя 8 с отсекающей тарелкой 
будет зависеть не только от массы пружинного 
маятника (отражателя 8 с отсекающей тарел-
кой) и упругости цилиндрической пружины 11, 
но и от геометрических размеров погружаемого 
кольца 9 и физико-химических свойств жидко-
сти [3] 

0 ( )( )
,м к

к п

A D D M m

A D h

  



          (4) 

где hп – глубина погружения кольца 9 в жид-
кость, м; μ – динамическая вязкость жидкости, 
Па·с; м – собственные колебания пружинного 
маятника, близкие частоте вынужденных коле-
баний , создаваемыми газовым потоком в вер-
тикальном корпусе 5 и определяемые из урав-
нения [4, 5]. 

м

1

2

K

M m
 

 
.                  (5) 

По сути, предлагаемая конструкция инер-

ционного сепаратора обладает эффектом само-

регулирования при гашении образующейся пе-

ны. Так, при увеличении в аппарате пенообра-

зования уменьшается вязкость среды и глубина 

погружения кольца 9, что приводит к увеличе-

нию амплитуды собственных колебаний пру-

жинного маятника (формула 4) и интенсивному 

подавлению образовавшейся пены, предотвра-

щается нежелательный унос капель жидкости. 

При небольшом пенообразовании амплитуда 

колебаний пружинного маятника снижается, 

пружинный маятник работает в режиме, близ-

ком к статическому. 

Предлагаемая конструкция инерционного 

сепаратора работает в режиме саморегулирова-

ния при гашении нежелательного пенообразо-

вания без дополнительных сепарационных сек-

ций и ввода антипенных присадок, что обеспе-

чивает оптимальный режим работы аппарата. 
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