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Abstract. There have been implemented separation gradient aerosol technologies which take into account all the 
forces and effects that influence the deposition of finely dispersed particles. Substantiation is provided for the scientific 
statement of intensification of the gradient processes of the aerosol media transfer in the boundary layers of multipur-
pose surfaces during cleaning of the dispersed multiphase flows for the development of technical devices enhancing 
energy saving and ecological purity of power plants. A sectional design scheme and a three-dimensional model of an 
oil separator in finite elements were developed for calculating the hydrodynamics and separation. The hydrodynamic 
situation and the trajectory of the particles in the flow section of the oil separator are calculated. According to the 
calculation of the velocity distribution in the oil separator at G = 100...200 m3/h, the velocity in the coagulation profile 
does not exceed 10 m/s. On the basis of the results of the static pressure distribution for G = 100, 200 m3/h, it is es-
tablished that the pressure difference in the separating coagulators reaches 2.5...3.9 kPa, respectively. The calculation 
results at G = 100...200 m3/h show that the total pulsation effect of precipitation of the highly dispersed particles makes 
up 25.1%. Using the calculations, a prototype oil separator was created; its experimental studies were performed on 
the stand in the form of an open-type wind tunnel. The coefficient of the total purification efficiency is determined, 
which reaches 99.9%. On the basis of the separation gradient aerosol technologies, it is possible to improve cleaners 
capturing aerosols in various power plant systems. The performed studies allow further developing a line-up of separa-
tors for the gas flow rate from 20 to 2000 m3/h.
keywords: oil separator; gradient aerosol technologies; three-dimensional design grid; static pressure; coefficient of 
total efficiency.
Аннотация. Применено трехмерное моделирование сепарационных градиентных аэрозольных технологий. 
Созданы трёхмерные модели для численного эксперимента усовершенствованного маслоотделителя для сис-
тем суфлирования газотурбинных двигателей с контактными уплотнениями. Выполнены исследования в диа-
пазоне расходов 400…800 м3/ч. На основе расчетов создан опытный образец маслоотделителя и выполнены 
его экспериментальные исследования на специальном стенде. Определен коэффициент суммарной эффектив-
ности очистки, который достигает 99,9% для G = 400–800 м3/час.
Ключевые слова: маслоотделитель; градиентные аэрозольные технологии; трехмерная расчетная сетка; ста-
тическое давление; коэффициент суммарной эффективности.
Анотація. Застосовано тривимірне моделювання сепараційних градієнтних аерозольних технологій. Створе-
но тривимірні моделі для чисельного експерименту вдосконаленого масловіддільника для систем суфлюван-
ня газотурбінних двигунів з контактними ущільненнями. Виконано дослідження в діапазоні витрат 400, 600,  
800 м3/год. На основі розрахунків створено дослідний зразок масловіддільника й виконано його експеримен-
тальне вивчення на спеціальному стенді. Визначено коефіцієнт сумарної ефективності очищення, який дося-
гає 99,9% для G = 400−800 м3/год.
Ключові слова: масловіддільник; градієнтні аерозольні технології; тривимірна розрахункова сітка; статичний 
тиск; коефіцієнт сумарної ефективності.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмЫ
Создание высокоэффективных и экономичных 

тепло- и массообменных аппаратов, сепарирующих 
устройств является значительным резервом повыше-
ния коэффициентов полезного действия энергетиче-
ских установок, улучшения использования топливно-
энергетических ресурсов. Актуальность применения 
трехмерного моделирования сепарационных гради-
ентных аэрозольных технологий для изготовления 
маслоотделителя обусловлена проблемой обеспече-
ния эффективной очистки промышленных выбросов 
от вредных жидких примесей.  

АНАЛИЗ пОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИй И пУБЛИКАЦИй

В исследованиях газодинамики, переноса тепла 
и массы широко известны работы зарубежных авто-
ров и ряда научных украинских школ, результатом 
которых стали разработки сепарационного оборудо-
вания широкого применения. 

В работе [1] выполнены теоретические иссле-
дования очистки газов в нанопористых графитовых 
мембранах. Данная технология позволяет улавливать 
жидкие и твердые частицы диаметром до 1 мкм; од-

нако сепарационные кассеты с нанопористыми гра-
фитными мембранами ограничены во времени экс-
плуатации и их замена влечет дополнительные затра-
ты. Данная технология не подходит для улавливания 
высокодисперсных частиц масла для систем суфли-
рования газотурбинного двигателя. В публикации [2] 
авторы предлагают использовать мембранные техно-
логии для очистки нестационарных течений. Данная 
технология позволяет интенсифицировать осаждение 
жидкой фазы в газовом потоке за счет дополнитель-
ных пульсаций среды. В [3] рассмотрено интенси-
фицирование осаждения за счет ввода значительных 
градиентов температуры в каналах осаждения и под-
тверждена данная технология расчетами различных 
конструкций элементов сепаратора. В [4] выполнено 
CFD-моделирование поведения частиц в сверхско--моделирование поведения частиц в сверхско-
рых каналах осаждения и определена эффективность 
осаждения. В [5] авторы изучили различные мем-
бранные каналы и выявили оптимальные для осаж-
дения частиц. Разработали модель для смешанных 
потоков, которая может быть применена для расчетов 
осаждения в конструкциях сепараторов. В [6] охарак-
теризованы технологии улавливания масляного аэро-
золя в сепарационных каналах. Особенностью данной 
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работы является то, что авторы исследовали процес-
сы укрупнения и дробления капель в сепарационных 
каналах. Разработаны модели, которые позволят бо-
лее детально понимать процессы улавливания масля-
ного аэрозоля. В [7] авторы предложили разработку 
сепарационной технологии для газотурбинного дви-
гателя производства IGCC. В [8] проанализировано 
влияние перепада температур на осаждения высоко-
дисперсных частиц в гладких каналах. Эксперимен-
тальным путем установлено, что перепад температур 
позволяет увеличить на 10 – 20 % осаждение в сепа-
раторе. В [9] авторы разработали турбоимпактный 
сепаратор для замкнутого цикла системы суфлиро-
вания газотурбинной установки. На основе выпол-
ненных ранее исследований построена обобщенная 
математическая модель определения интенсивности 
процесса очистки дисперсных многофазных потоков 
в системах энергетических установок [10]. 

Разработка сепараторов газотурбинных двигате-
лей для расходов газовой среды 200 м3/ч на основе 
сепарационных градиентных аэрозольных техноло-
гий с коэффициентом очистки 99,9% обусловлена на-
чалом создания нового поколения двигателей на газо-
турбинных предприятиях КНР. 

ЦЕЛЬЮ СТАТЬИ является применение трех-
мерного моделирования сепарационных градиент-
ных аэрозольных технологий для создания маслоот-
делителей систем суфлирования ГТД с расходом газа 
до 800 м3/ч.

Для ее реализации решены следующие задачи: 
применена разработанная в [10] математическая мо-
дель градиентных сепарационных технологий; созда-
на трехмерная модель маслоотделителя; выполнены 
расчеты гидродинамической обстановки в проточной 
части маслоотделителя; произведен расчет траектории 
частиц в проточной части маслоотделителя; изготов-
лены рабочие чертежи и опытный образец; проведены 
стендовые испытания маслоотделителя.

ИЗЛОжЕНИЕ ОСНОВНОГО мАТЕРИАЛА
На основе предложенной математической модели 

[10] выполнено исследование газодинамики в проточ-
ной части канала (рис. 1) и получены значения коэф-
фициентов осаждения при различных концентрациях 
жидкой фазы. 

В процессе расчета задавались следующие пара-
метры: 

– трехмерная геометрия построена в реальном 
масштабе (длина 80 мм и высота 5...25 мм);

– расчетная сетка состоит из треугольных сегмен-
тов с площадью S = 30 · 10–8 м2; параметры среды — 
нормальные условия;

– плотность газа ρг = 1,225 кг/м3;
– вязкость µг = 1,79 · 10–5кг/(м·с);
– материал стенки канала — алюминий с шерохо-

ватостью 0,1 мм и плотностью ρал = 2690 кг/м3;

Рис. 1. Трехмерная модель маслоотделителя 
G = 400 − 800 м3/ч на основе сепарационных градиентных 
аэрозольных технологий:
а) трехмерный вид для построения расчетной сетки; 
б) трёхмерная расчетная сетка конечных элементов;  
в) траектория движения частиц в газоочистителе

в)

а)

б)
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– минимальный диаметр частиц: dmin — 3 мкм;
– средний диаметр частиц: dmid — 10 мкм;
– максимальный диаметр частиц: dmax– 15 мкм; 
– концентрация жидкой фазы Свх = 0,6 кг/м3;
– диапазон расходов — G = 400; 600; 800 м3/ч.
Из графиков распределения статического дав-

ления (рис. 2) видно, что для G = 400 м3/ч перепад 
давления в сепарирующих коагуляторах достигает 
5,1 кПа.

Расчет траектории движения частиц в канале по-
казал, что траектория совпадает с линией тока газо-
вой среды в рабочем канале. На рис. 3 представле-
но распределение скорости в маслоотделителе при 
G = 400; 600; 800 м3/ч.

Из расчета распределения скорости в маслоот-
делителе при G = 400 м3/ч определено, что скорость 
в коагуляционном пакете не превышает 10 м/с. 

Расчет осаждения частиц в маслоотделителе при 
G = 400; 600; 800 м3/ч представлен в табл. 1.

Результаты расчета при G = 400 м3/ч показали, что 
суммарный пульсационный эффект осаждения высо-
кодисперсных частиц достигает 25,1%.

методика исследований маслоотделителей 
систем суфлирования ГТД. Оптические измерения 
дисперсности и концентрации частиц производились 
с помощью фотоэлектрического счетчика аэрозоль-
ных частиц АЗ-5 и фотометра аэрозолей ФАН-У4.2 
УХЛ. Погрешность измерения этими приборами не 
превышала 5%. Отбор проб проводился через за-
борные трубки, служившие одновременно трубками 
полного давления. При замерах соблюдались условия 
изокинетичности. Массовая концентрация частиц 
в потоке находилась отбором пробы дисперсной двух-
фазной среды аспиратором и пропусканием ее через 
аналитические фильтры АФА. Фильтры АФА взвеши-
вались на аналитических весах с погрешностью ±0;1 
мг до и после взятия пробы. По привесу фильтра с 
учетом времени и расхода пробы газа определялась 
концентрация частиц по формуле:

Сср = 1000 (mн – mк)/gпрτ,

где mн, mк — масса фильтров до и после пробы, мг;  
gпр — расход воздуха в период забора пробы через 
аспиратор, л/мин; τ — время пробы, мин.

Расход масловоздушной среды вычислялся по пе-
репаду давлений на расходомерном коллекторе, вы-
полненном в виде профиля лемнискаты:

1 2
2 9,81( ),k kG S p p= α −ρ

где kα  — коэффициент расхода; 0,99;kα =  Sk — про-
ходное сечение коллектора, м2; ρ — плотность среды, 
кг/м3; p1 и p2 — статическое давление окружающей 
среды и в коллекторе, мм вод. ст.

Эффективность улавливания аэрозолей исследуе-
мыми элементами рассчитывалась по формуле:

0 1 100 %,C
C

где Свх и Свых — входная и выходная концентрация 
масляного аэрозоля, мг/м3. Взвешивание фильтров 
АФА осуществлялось на аналитических весах 17. Ко-
эффициент суммарной эффективности очистки также 
находился по формуле:

0 1 / 100 %.G g

Методикой испытаний предусматривалась оценка 
эффективности в интервале расходов газа от 400; 600; 
800 м3/ч при наличии охлаждения коагулятора и без 
охлаждения.

Результаты стендовых исследований конструк-
ции маслоотделителя и оценки его эффективно-
сти. Для исследований был разработан и изготовлен 
опытный образец газоочистителя производитель-
ностью 400 м3/ч. Результаты стендовых испытаний 
представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что для коагулятора коэффи-
циент суммарной эффективности очистки от капель 
масла составил 99,9%. Данный коэффициент получен 
при входной концентрации капель до 0,6 кг/м3, рас-
ходе газа от 400 до 800 м3/ч и температуре 80 °С. При 
этом аэродинамическое сопротивление отделителя 
равнялось 6,1 кПа, а выходная концентрация масла 
в очищенном воздухе при расходе газа 400 м3/ч — до 
Cвых. = 59 · 10–3 г/м3. Суммарный пульсационный эф-
фект осаждения высокодисперсных частиц достигает 
34,7%.

Таблица 1. Расчет осаждения в маслоотделителе при G = 400; 600; 800 м3/ч

Начальные условия Без пульсации сетки С пульсациями сетки
ΣПСЭ, 

%Gв, 
м3/ч

Твх см, 
оС

Свх,  
кг/м3

dmin, 
мкм

dmid,
мкм

dmax,
мкм

dmin, 
gвынос, 
мг/ч

dmid, 
gвынос, 

г/ч

dmax, 
gвынос, 

г/ч

dmin, 
gвынос,
мг/ч

dmid,
gвынос,
мг/ч

dmax; 
gвынос; 
мг/ч

400 80 0,6 3 10 15 22,4 0 0 17,3 0 0 25,1

600 80 0,6 3 10 15 16,3 0 0 13,2 0 0 21,8

800 80 0,6 3 10 15 18,8 0 0 16,4 0 0 13,0
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Рис. 2. Распределение статического давления в маслоотделителе: 
а), б) — при G = 400 м3/ч; в), г) — при G = 600 м3/ч; д), е) — при G = 800 м3/ч

д)

а)

в)

е)

б)

г)
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Рис. 3. Распределение скорости в маслоотделителе:
а), б) — при G = 400 м3/ч; в), г) — при G = 600 м3/ч; д), е) — при G = 800 м3/ч

д)

а)

в)

е)

б)

г)
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Исследования эффективности отделителя при 
пульсации сеточного коагулятора с соответствующей 
частотой:

uy = 2 · A · π · ν cos(2π · ν),

где A = 0;00002 мм — амплитуда; ν = 10000 Гц — ча-
стота колебаний, показали положительное влияние на 
качество очистки. Таким образом, за счет использова-
ния пульсационного коагулятора можно производить 
улавливание паров масла до их насыщенного состоя-
ния при температуре подающего холодного масла.

ВЫВОДЫ. 1. Осуществлено трехмерное моде-
лирование сепарационных градиентных аэрозольных 
технологий и создание на их основе усовершенство-
ванных маслоотделителей систем суфлирования ГТД 
с контактными уплотнениями с расходом газа до  
800 м3/ч. Для этого разработана трехмерная модель 
маслоотделителя, выполнены расчеты гидродина-
мической обстановки в проточной части маслоотде-
лителя, произведен расчет траектории частиц в про-

точной части маслоотделителя, изготовлены рабочие 
чертежи и опытный образец производительностью 
G = 400…800 м3/ч.

2. Проведены стендовые испытания маслоотдели-
теля, которые показали, что коэффициент суммарной 
эффективности очистки от масляного аэрозоля со-
ставляет более 99,99%. При этом суммарный пульса-
ционный сепарационный эффект при G = 400 м3/ч — 
Σ ПСЭ = 34,7%; при G = 600 м3/ч  — Σ ПСЭ = 25,8%; 
а при G = 800 м3/ч  — Σ ПСЭ = 13,0%.

3. На основе предложенной конструкции возмож-
но создание очистителей для улавливания аэрозолей 
в системах, суфлирования ГТД, вентиляции картера 
ДВС, вентиляции маслобаков главных циркуляцион-
ных насосов турбин АЭС, комфортного и техниче-
ского кондиционирования, вентиляции редукторов 
главных турбозубчатых агрегатов, очистки сжатого 
воздуха, сушки пищевых и медицинских препаратов 
и др. 
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Таблица 2. Исследование маслоотделителя. G = 400; 600; 800 м3/ч

Gв,  
м3/ч

Твх см, 
°С

Свх,  
кг/м3 ηΣ

ΔР, 
кРа Cвых, г/м3 gвынос, мг/ч Cвых, г/м3

ПСЭ
gвынос, мг/ч 

 ПСЭ ΣПСЭ

400 80 0,6 99,9 2,5 62 ⋅ 10–3 24,8 41 ⋅ 10–3 16,4 33,8
400 80 0,6 99,9 2,5 69 ⋅ 10–3 27,6 45 ⋅ 10–3 18,0 34,7
400 80 0,6 99,9 2,5 59 ⋅ 10–3 23,6 44 ⋅ 10–3 17,6 25,4
600 80 0,6 99,9 2,5 83 ⋅ 10–3 49,8 64 ⋅ 10–3 38,4 22,8
600 80 0,6 99,9 2,5 77 ⋅ 10–3 46,2 67 ⋅ 10–3 40,2 12,9
600 80 0,6 99,9 2,5 81 ⋅ 10–3 48,6 63 ⋅ 10–3 37,8 22,2
800 80 0,6 99,9 2,5 95 ⋅ 10–3 76,0 87 ⋅ 10–3 69,6 8,4
800 80 0,6 99,9 2,5 98 ⋅ 10–3 78,4 89 ⋅ 10–3 71,2 9,1
800 80 0,6 99,9 2,5 103 ⋅ 10–3 82,4 92 ⋅ 10–3 73,6 10,6
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