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Abstract. The article offers the research results of the influence of the aerosol gradient technologies methods sequence 
and their operating parameters, which depend on the crossing time and the load of the power plant of the aircraft on 
their gas-purifying devices.
The goal of the research is to provide the necessary level of effective cleaning by combining different processes and 
ways of gradient transport of aerosols to ensure the specified technical and economic indicators of ship power plants.
The main research’s task is to justify the choice of the rational sequence of gradient methods aerosol technologies in 
the elements of ship power plants and to suggest ways of improving the purifying devices.
The object of the research are the treatment processes of aerosol in ship power plants and life support systems. Subject 
of the research – the characteristics of the sequences of processes of the aerosol media gradient transfer in boundary 
layers multifunctional surfaces and their performance fractional efficiency of purification in the ship power plants and 
life support systems.
Research method – the calculation-experimental method of determining individual performance fractional efficiency 
during the sequential events of given weight and size and operational factors of the gas-purifying devices.
As a result of the research on the basis of the separation efficiency complex indicator, which takes into account the 
purification efficiency, compact size the device and conditions of its operation justified a rational method of selecting a 
sequence of actions of thermal, acoustic and photophoretic effects and the surface tension gradient in aerosol technolo-
gies for purifying devices.
The practical significance of the results is to offer the directions for improvement of the ship power plant and life sup-
port systems with purifying devices.
Key words: suppression; fractional efficiency; particle; operational factors; multiphase flow.
Аннотация. В статье предлагаются результаты исследования влияния последовательности способов 
аэрозольных градиентных технологий и их режимных параметров, которые зависят от ходового времени и 
нагрузки энергетической установки судна на их газоочистительные устройства.
Целью исследования является обеспечение необходимого уровня эффективной очистки путем комбинирования 
различных процессов и способов градиентного переноса аэрозолей для обеспечения заданных технико-
экономических показателей судовых энергетических установок.
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Основная задача исследования – обосновать выбор рациональной последовательности способов аэрозольных 
градиентных технологий в элементах судовых энергетических установок и предложить пути совершенствования 
очистительных устройств.
Объектом исследования являются процессы очистки аэрозольных сред в судовых энергетических установках 
и системах жизнеобеспечения. Предмет исследования – характеристики последовательности процессов 
градиентного переноса аэрозольных сред в пограничных слоях многофункциональных поверхностей и 
их показатели фракционной эффективности очистки в судовых энергетических установках и системах 
жизнеобеспечения.
Метод исследования – расчетно-экспериментальный метод определения индивидуальных показателей 
фракционной эффективности при последовательном проведении событий с учетом массогабаритных и 
режимных показателей газоочистительных устройств.
В результате исследования на основе комплексного показателя эффективности сепарации, который учитывает 
эффективность очистки, компактность устройства и условия его эксплуатации, обоснован рациональный способ 
выбора последовательности действий термо-, акустико- и фотофоретических эффектов и сил поверхностного 
натяжения в аэрозольных градиентных технологиях для очистительных устройств.
Практическая значимость результатов заключается в предложении направлений совершенствования судовых 
энергоустановок и систем жизнеобеспечения с очистительными устройствами.
Ключевые слова: осаждение; фракционная эффективность; частица; эксплуатационные показатели; 
многофазный поток.
Анотація. У статті пропонуються результати дослідження впливу послідовності способів аерозольних гра-
дієнтних технологій і їх режимних параметрів, які залежать від ходового часу і навантаження енергетичної 
установки судна на їх газоочисні пристрої.
Метою дослідження є забезпечення необхідного рівня ефективного очищення шляхом комбінування різних 
процесів і способів градієнтного переносу аерозолів для забезпечення заданих техніко-економічних показників 
суднових енергетичних установок.
Основне завдання дослідження – обґрунтувати вибір раціональної послідовності способів аерозольних граді-
єнтних технологій в елементах суднових енергетичних установок і запропонувати шляхи вдосконалення очис-
них пристроїв.
Об’єктом дослідження є процеси очищення аерозольних середовищ у суднових енергетичних установках і 
системах життєзабезпечення. Предмет дослідження – характеристики послідовності процесів градієнтного 
перенесення аерозольних середовищ в примежових шарах багатофункціональних поверхонь і їх показники 
фракційної ефективності очищення в суднових енергетичних установках і системах життєзабезпечення.
Метод дослідження – розрахунково-експериментальний метод визначення індивідуальних показників фрак-
ційної ефективності за послідовного проведення подій з урахуванням масогабаритних і режимних показників 
газоочисних пристроїв.
В результаті дослідження на основі комплексного показника ефективності сепарації, який враховує ефектив-
ність очищення, компактність пристрою і умови його експлуатації, обґрунтовано раціональний спосіб вибору 
послідовності дій термо-, акустико- і фотофоретічних ефектів і сил поверхневого натягу в аерозольних граді-
єнтних технологіях для очисних пристроїв.
Практичне значення одержаних результатів полягає в пропозиції напрямів вдосконалення суднових енергоус-
тановок і систем життєзабезпечення з очисними пристроями.
Ключові слова: осадження; фракційна ефективність; частинка; експлуатаційні показники; багатофазний потік.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Высокоэффективное очистное оборудование 

энергетических установок использует интенсивные 
технологии очистки в дисперсных многофазовых по-
токах. Совокупность гидродинамических, тепловых 
и массообменных процессов переноса аэрозолей яв-
ляется предметом исследования для данных техноло-
гий. Неоднородность физических полей обосновы-
вает потенциальные возможности совершенствовать 
процессы очистки многофазных потоков в энергети-
ческих установках и повышать их технико-экономи-
ческие показатели.

В настоящее время имеют место сепарационные 
технологии и устройства, которые способны делать 
очистку от частиц размером более 10 мкм с эффек-
тивностью не менее 0,99. Очистка газовых и жид-
ких сред от частиц менее 10 мкм менее эффективна 
и требует применения нескольких последовательных 
способов сепарции за счет использования энергии ра-
бочего тела.

Основной проблемой в процессе реализации вы-
шеизложенного направления является выбор рацио-
нальной последовательности процессов сепарации 
для обеспечения необходимой степени отчистки от 



20

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК  ISSN 2311–3405№ 3   2019

аэрозолей в разных элементах судовых энергетиче-
ских установок при ограничении их габаритов.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Техническое совершенство сепарационных 
устройств характеризуется массогабаритными пока-
зателями, затратами энергии на перемещение рабо-
чих сред, технологичностью [11].

Интенсификация процессов сепарации – один из 
эффективных способов снижения массы и габаритов, 
повышение экономичности, надежности работы этих 
устройств и энергетических установок в целом пред-
ставлено в [14].

Значительное количество современных исследо-
ваний высадки мелкодисперсной фазы базируется 
на анализе движения частиц диаметром 1 ... 10 мкм 
при различных термогидродинамических условиях 
на основах математического и физического модели-
рования [4; 12]. Градиенты температур, давления и 
концентраций можно использовать для достижения 
необходимой эффективности сепарации [15].

В исследованиях термогидродинамических про-
цессов с турбулизацией многофазного потока [8; 10] 
обоснована эффективность использования пульсаци-
онных составляющих скорости и давления на про-
цессы осаждения частиц на поверхностях. Однако 
закономерности влияния формы и последовательного 
расположения многофункциональных поверхностей 
на фракционную эффективность осаждения аэрозо-
лей в пограничных слоях в приведенных исследова-
ниях отсутствуют.

Создание обобщенных многоуровневых гради-
ентных сепарационных аэрозольных технологий и 
их имплементация в инновационном ресурсосбере-
гающем и экологическом оборудовании энергетиче-
ских установок обеспечивается теоретико-экспери-
ментальным решением исследовательских задач на 
единой методологической основе. В инновационных 
технологических схемах сепарации аэрозольных сред 
перспективно использовать следующее: инерцион-
ные силы для очистки от крупных частиц; турбофо-
ретичних, турбодифузиофоретичних, неизотермиче-
ских градиентов, акустических, фотофоретичних и 
инерционных сил для очистки от высокодисперсных 
частиц [5; 6].

На сегодня есть значительное количество работ 
по решению задач раздела фаз в многофазных пото-
ках [1–3]. В этих работах достаточно подробно иссле-
дованы такие способы сепарации, как инерционный, 
турбо, дифузио- и неизотермическое градиентное 
осаждение, но отсутствует обоснование последо-
вательности выбора вышеуказанных способов для 
улучшения технических характеристик аппаратов.

Научная проблема, на решение которой нацелена 
работа

Определение показателей эффективности отдель-
ных способов очистки при их совокупном действии 
в элементах судовых энергетических установок с 
учетом их эксплуатационных показателей и раци-
ональной их последовательности при организации 
технологии за счет различных форм движения, об-
мена энергией и массой с использованием внутрен-
них энергоресурсов высокого и низкого потенциалов 
является научной проблемой создания новых поко-
лений газоочистительных устройств для энергетиче-
ских установок и систем жизнеобеспечения судов и 
кораблей.

ВЫДЕЛЕНИЕ НЕ РЕШЕННЫХ РАНЕЕ 
ЧАСТЕЙ ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ

В изложенной выше проблеме исследования от-
сутствует обоснование выбора рациональной после-
довательности процессов сепарации для обеспечения 
необходимой степени отчистки от аэрозолей в раз-
ных элементах судовых энергетических установок 
при ограничении на массогабаритные показатели и 
длительности эксплуатации на отдельных режимах 
нагрузки. В то же время выбор рациональной по-
следовательности требует определения достоверных 
закономерностей локального и совокупного влияния 
гидродинамических, тепловых и массообменных 
процессов на движение частиц многофазных потоков 
в пограничных слоях поверхностей энергетических 
установок и последующей апробации на конкретных 
их элементах.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью исследования является обеспечение не-
обходимого уровня эффективной очистки путем ком-
бинирования различных процессов и способов гра-
диентного переноса аэрозолей для обеспечения за-
данных технико-экономических показателей судовых 
энергетических установок.

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ:

1. Проанализировать процессы очистки аэрозоль-
ных сред, которые происходят в элементах энергети-
ческих установок, и определить для них индивиду-
альные фракционные эффективности.

2. Определить суммарную фракционную эффек-
тивность для последовательности процессов в кон-
струкциях очистительных устройств и сопоставить 
расчетные значения эффективности с результатами 
экспериментальных исследований.

3. Обосновать выбор рациональной последова-
тельности способов аэрозольных градиентных тех-
нологий в элементах судовых энергетических уста-
новок с учетом их компактности и ходового времени 
на различных нагрузках энергетической установки 
судов различных классов и предложить пути совер-
шенствования очистительных устройств.
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ОБЪЕКТ, ПРЕДМЕТ И МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются процессы 
очистки аэрозольных сред в судовых энергетических 
установках и системах жизнеобеспечения. Предмет 
исследования – это характеристики последователь-
ности процессов градиентного переноса аэрозольных 
сред в пограничных слоях многофункциональных по-
верхностей и их показатели фракционной эффектив-
ности очистки в судовых энергетических установках 
и системах жизнеобеспечения.

Метод исследования – расчетно-эксперименталь-
ный метод определения индивидуальных показателей 
фракционной эффективности при последовательном 
проведении событий с учетом массогабаритных и ре-
жимных показателей газоочистительных устройств.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ процессов, которые происходят в элемен-

тах энергетических установок, позволил определить 
совокупность процессов очистки и их эффектив-
ность. В основном они включают следующие сово-
купности процессов очистки: инерционный с пуль-
сационным, инерционный с ультразвуковым, а также 
инерционный с ультразвуковым и неизотермическим.

При допущении, что осаждение частиц аэрозоля 
при разных процессах осуществляется независимо, 
суммарная фракционная эффективность осаждения 
на многофункциональной поверхности определяется 
выражением [20]:

� � � � �� � � � � � � � � �1 1 1 1 1[( ) ( ) ( ) ( )]è ï ó í
m ,    (1)

где ηi – вероятность осаждения частицы на эле-
мент поверхности, соответствующим способом і, m 
– количество повторяемых процессов, определяемых 
количеством рядов сетки, индексы: Σ – суммарная, и 
– инерционная, п – пульсационная, у – ультразвуко-
вая, н – неизотермическая.

Для анализа показателей коэффициента эффек-
тивности рассчитаны значения вероятностей осажде-
ния частицы на элементах поверхности для заданного 
способа, которые представленные на рисунках 1–6.

Полученные результаты характеризуются следу-
ющими диапазонами: размерами аэрозоля – 1 до 10 
мкм, скоростью потока – 0,5 до 20 м/c, количеством 
рядов сетки – от 1 до 30. Показатели коэффициента 
эффективности получены для сеток номеров 05 и 025, 
частот колебания 100 Гц и частоты ультразвуковых 
колебаний 10 кГц.

Анализ результатов, представленных на рис. 1–4, 
определил, что зависимость инерционной составляю-
щей для сеток номер 05 и 025 от скорости и диаметра 
частиц аэрозоля описывается полиномом 3 степени, 
а также при увеличении скорости и диаметра частиц 
инерционная составляющая растет. Коэффициент 

осаждения увеличивается в 2,2 раза в диапазоне ско-
ростей от 0,5 м/с до 4,8 м/с и в 1,58 раза в диапазоне 
скоростей от 4,8 м/с до 20 м/с, при увеличении числа 
рядов коэффициент осаждения возрастает в 1,9 раза. 
Пульсационная составляющая на рис. 1–4 описыва-
ется квадратической зависимостью и при увеличении 
скорости и диаметра частиц аэрозоля уменьшается. 
Коэффициент осаждения уменьшается в 1,24 раза в 
диапазоне скоростей от 0,5 м/с до 4,8 м/с и в 4,7 раза 
в диапазоне скоростей от 4,8 м/с до 20 м/с, при уве-
личении числа рядов коэффициент осаждения воз-
растает в 1,9 раза. С увеличением количества рядов 
сетки эффективность инерционного и пульсационного 
осаждения сравниваются при определенных значени-
ях скорости потока, образовав две области, в которых 
в промежутке малых скоростей 0,5 – 4,7 м/с преоб-
ладает пульсационная составляющая, а в промежутке 
повышенных скоростей 4,7 – 20 м/с преобладает инер-
ционная составляющая. Аналогично на рис. 5 эффек-
тивности инерционного и ультразвукового осаждения 
сравниваются и образуют аналогичные области.

Отдельные несоответствия коэффициентов осаж-
дения первых рядов сетки для пятирядного, деся-
тирядного и двадцатирядного расположения сетки 
может быть объяснено влиянием различных распре-
делений частиц в пространстве при одной и той же 
концентрации аэрозоля перед поверхностью в рас-
сматриваемых случаях.

Для сопоставления расчетных значений суммар-
ной фракционной эффективности с результатами экс-
периментальных исследований в выше приведенные 
данные были введены результаты инерционных спо-
собов осаждения в соплах и криволинейных профи-
лях конструкций очистительных устройств, которые 
представлены в таблице 1. Исходные данные для по-
следних были приняты согласно результатам иссле-
дований [13] и [17–19], а суммарная фракционная 
эффективность в очистительных устройствах рассчи-
тывалась по формуле:

� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) [( ) ( ) ( ) ( )]ñ ê.ï. è ï ó í
m ,  (2)

где ηс – вероятность инерционного способа осажде-
ния частицы в сопле, ηк.п. – вероятность инерционного 
способа осаждения частицы в криволинейном профиле.

Поскольку исходные значения характеризуются 
диапазоном чисел от минимального до максимально-
го значения, то результаты можно представить в виде 
диапазона между пессимистическим и оптимистиче-
ским значениями.

Выбор рациональной последовательности спосо-
бов аэрозольных градиентных технологий в элемен-
тах судовых энергетических установок делается на 
основании комплекса показателей: суммарного коэф-
фициента осаждения, габаритных показателей и рас-
пределения времени эксплуатации по нагрузке.
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Рис. 6. Зависимости эффективности инерционного, 
ультразвукового и неизотермического осаждения для сетки 
номер 05 от диаметра частиц: ∎ – инерционное осаждение 
1 ряда; ∗ – 3 ряда. ▲ – пульсационное осаждение 1 ряда; ⦁ – 
3 ряда. ⨯ – неизотермическое осаждение 1 ряда, + – 3 ряда. 
♦ – суммарная эффективность 5 рядов.

Рис. 1. Зависимости эффективности инерционного и 
пульсационного осаждения для сетки номер 05 от скорости 
потока: ∎ – инерционное осаждение 1 ряда, ⨯ – 2 рядов; 
⦁ – 4 рядов; - – 6 рядов; ♦ – 8 рядов. ▲ – пульсационное 
осаждение 1 ряда; ∗ – 2 рядов; + – 4 рядов; - – 6 рядов; ■ – 8 
рядов. ♦ – суммарная эффективность 10 рядов.

Рис. 2. Зависимости эффективности инерционного и 
пульсационного осаждения для сетки номер 05 от скорости 
потока: ∎ – инерционное осаждение 1 ряда, ⨯ – 5 рядов; 
⦁ – 10 рядов; - – 15 рядов. ▲ – пульсационное осаждение 1 
ряда; ∗ – 5 рядов; + – 10 ряда; - – 15 рядов. ♦ – суммарная 
эффективность 20 рядов.
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Рис. 3. Зависимости эффективности инерционного и 
пульсационного осаждения для сетки номер 025 от скорости 
потока: обозначения соответствуют рис. 2

Рис. 4. Зависимости эффективности инерционного и 
пульсационного осаждения для сетки номер 025 от 
скорости потока: ∎ – инерционное осаждение 1 ряда, ⨯ – 5 
рядов; ⦁ – 10 рядов; - – 15 рядов, ♦ – 20 рядов, ▲ – 25 рядов. 
▲ – пульсационное осаждение 1 ряда; ∗ – 5 рядов; + – 10 
ряда; - – 15 рядов, ■ – 20 рядов, ⨯ – 25 рядов. ♦ – суммарная 
эффективность 30 рядов
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Рис. 5. Зависимости эффективности инерционного и 
ультразвукового осаждения для сетки номер 05 от диаметра 
частиц аэрозоля: ∎ – инерционное осаждение 1 ряда, 
⨯ – 2 рядов; ⦁ – 3 рядов; - – 4 рядов. ▲ – пульсационное 
осаждение 1 ряда; ∗ – 2 рядов; + – 3 рядов; - – 4 рядов. ♦ – 
суммарная эффективность 5 рядов.
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Таблица 1. Суммарный коэффициент осаждения для различных последовательностей процессов  
в очистительных устройствах

Сепаратор Процессы

Расчетный суммарный 
коэффициент осаждения 

Экспериментальный 
сумма рный 

коэффициент 
осаждения 

Пессими-
стический

Оптимисти-
ческий 

1. Акустикофоретиче-
ский маслоотделитель 
систем суфлирования га-
зотурбинных двигателей 
4-го поколения ДН 80 и 
ДГ 90 с расходом газа до 
200 м3/ч

Инерционное сопло и криволинейный 
профиль 0,990 0,999 –

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 5 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм

0,994 0,999 0,999

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 10 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм

0,996 0,999 0,999

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 30 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм

0,999 0,999 –

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 1 ряд инерционной сетки d 
= 0,5 мм, пульсация

0,992 0,999 –

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 5 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм, пульсация

0,996 0,999 0,999

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 10 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм, пульсация

0,998 0,999 0,999

Инерционное сопло, криволинейный 
профиль, 15 рядов инерционной сетки 
d = 0,5 мм, пульсация

0,999 0,999 –

2. Сепаратор сжатых 
газов энергосистем

Инерционное сопло, 1 ряд инерцион-
ной сетки d = 0,5 мм, 1 секция 0,903 0,990 0,999

Инерционное сопло, 1 ряд инерцион-
ной сетки d = 0,5 мм, 2 секции 0,991 0,999 0,999

Инерционное сопло, 1 ряд инерцион-
ной сетки d = 0,5 мм, 3 секции 0,999 0,999 0,999

3. Цилиндрические 
неизотермические гра-
диентные сепараторы 
газа энергетических 
установок

Инерционная сетка 5 рядов d = 0,5 
мм, неизотермический процесс, 1 
секция

0,857 0,888 0,999

Инерционная сетка 5 рядов d = 0,5 
мм, неизотермический процесс, 2 
секции

0,979 0,987 0,999

Инерционная сетка 5 рядов d = 0,5 
мм, неизотермический процесс, 3 
секции

0,997 0,999 0,999

Инерционная сетка 5 рядов d = 0,5 
мм, неизотермический процесс, 4 
секции

0,999 0,999 –

Для этого предложен комплексный показатель эф-
фективности А∑, который учитывает эффективность, ком-
пактность, условия эксплуатации устройств сепаратора:

A A À w
l� � � � �

�
� �ýô ÌÃ

ñðåäû

ìàò

ðàá

ñåïÏ
�

�
�

�
,

где Аэф – показатель эффективности сепаратора, 
A A À G

MðàñõÌÃ Ã ñðåä
ðàá

ñåïàðàòîðà

� � � �
�

 – его массогабарит-
ный показатель,

G V S wñðåäû ñðåäû ñðåäû ñå÷ ñðåäû� � � � �� �
 

– массовый 

расход среды, С сепаратора – масса сепаратора, τраб – вре-
мя эксплуатации энергетической установки, Sсеч – 
площадь входного сечения сепаратора, w – скорость 
среды в соответствии с мощностью энергетической 
установки, ρсреды – плотность среды, η – коэффициент 
осаждения, lсеп – длина сепаратора

Плотность сепаратора:

�ñåïàðàòîðà
ñåïàðàòîðà

ñåïàðàòîðà

êîíñòð ñðåäû

êîíñòð

� �
�
��

M

V

M M

V VVñðåäû
ìàò Ï� �� ,
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Значения относительного показателя, по предва-
рительным оценкам, должны быть не меньше 0,4.

Результаты расчетов для конструкций сепарато-
ров, указанных в таблице 1, при одинаковых нагрузке 
и ресурсе использования, представлены в таблице 2, 
а для энергетических установок разных классов су-
дов – в таблице 3.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Как следует из представленных результатов, при-
менение градиентных технологий в совокупности с 
инерционными способами целесообразно для повы-
шения эффективности осаждения в сепараторах и 
достижения общего уровня коэффициента осажде-
ния более 0,99. Последовательное применение до-
полнительных пульсационного, ультразвукового и 

где ρмат – плотность материала сепаратора, П – по-
казатель эффективности использования объема.

Для оценки эффективности применения гради-
ентных технологий по сравнению с инерционным 
способом осаждения применен относительный по-
казатель:

A
A

A

S

S

l

lotn � � � �ãðàä

è

ãðàä

è

êîíñòð.è

êîíñòð.ãðàä

êîíñòð.è

êîíñò

�
� ðð.ãðàä

êîíñòð.è

êîíñòð.ãðàä

ñðåäû.ãðàä

ñðåäû.è

ñðåäû.ã� � �
�
�

w

w

S ððàä

ñðåäû.è

ãðàä

èS
�
�
�

,

где соотношения одноименных показателей раз-
личных способов характеризуют: η

η
ãðàä

è

 – эффективность 
осаждения, S

S

l

l
êîíñòð è

êîíñòð ãðàä

êîíñòð è

êîíñòð ãðàä

.

.

.

.

⋅  – габаритные показатели, 

w

w

S

S
ñðåäû ãðàä

ñðåäû è

ñðåäû ãðàä

ñðåäû è

.

.

.

.

⋅  – нагрузку,

τ
τ
ãðàä

è

 – ресурс использования.

Таблица 2. Относительный показатель эффективности сепараторов

Сепаратор Исходные данные Aotn

1. Акустикофоретический маслоотделитель систем суфлирования газотурбинных 
двигателей 4-го поколения ДН 80 и ДГ 90 с расходом газа до 200 м3/ч

w1 = 5 м/с
w2 = 10 м/с

0,9804
1,041

2. Сепаратор сжатых газов энергосистем w1 = 5 м/с
w2 = 1 м/с
w3 = 3 м/с
w4 = 5 м/с
w5 = 10 м/с
w6 = 15 м/с
w7 = 20 м/с

1,023
1,049
1,066
1,13

1,0253
1,377
1,414

3. Цилиндрические неизотермические градиентные сепараторы газа 
энергетических установок

w = 10 м/с
d1 = 5 м/с
d2 = 5 м/с
d3 = 5 м/с
d4 = 5 м/с
d5 = 5 м/с
d6 = 5 м/с

0,436
0,454
0,479
0,561
0,625
0,631

Таблица 3. Относительный показатель эффективности сепараторов для энергетических установок разных 
классов судов

Сепаратор
ηі_____
ηmax

Танкер Ледок.- транс-
порт. судно Корабль Ледокол

τmax Aiopt τmax Aiopt τmax Aiopt τmax Aiopt

1. Акустикофоретический 
маслоотделитель систем 
суфлирования газотурбинных 
двигателей 4-го поколения ДН 80 и 
ДГ 90 с расходом газа до 200 м3/ч

1

0,775

0,849

0,376

0,53

0,364

0,171

0,212

0,295
0,984 - 0,522 0,168 0,54
0,973 0,785 0,987 0,511 0,298
0,962 0,0285 0,216 0,093 0,606
0,93 0,0237 - - 0,343

2. Сепаратор сжатых газов 
энергосистем

1

0,775

0,849

0,376

0,529

0,364

0,171

0,212

0,2949

0,993 0,801 - - 0,293
0,98 0,189 0,52 0,167 0,569
0,96 0,0262 0,982 0,99 -

3. Цилиндрические 
неизотермические градиентные 
сепараторы газа энергетических 
установок

1

0,775

0,8489

0,376

0,53

0,364

0,170

0,212

0,295
0,998 0,805 0,1089 - 0,614
0,997 0,192 0,2267 - -
0,9964 0,0246 0,486 0,169 0,367
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неизотермического осаждений способствует повы-
шению эффективности осаждения в сепараторах и 
достижения общего уровня коэффициента осаждения 
до 0,999. С увеличением в многофункциональных 
поверхностях количества рядов сетки от 1 до 30 эф-
фективность каждого из составляющих способов для 
последующего ряда сетки принималась постоянной, 
что обосновывалось отсутствием взаимного влияния 
способов при их реализации в устройствах с умерен-
ной пористостью укладки рядов сетки. Снижение по-
ристости, вызванное более плотной укладкой рядов 
сетки в многофункциональных поверхностях или 
применение сеток с меньшим размером ячейки, мо-
жет привести к изменению эффективности каждого 
из составляющих способов для последующего ряда 
сетки. Это частично подтверждается результатами 
сравнения приведенных выше расчетных данных с 
экспериментальными и требует дополнительных ис-
следований.

При эксплуатации в составе судовых энергетиче-
ских установок влияние расхода и ресурса использо-
вания очистительных устройств учитывается зависи-
мостями ходового времени по нагрузке энергетиче-
ской установки, которая зависит от класса судна.

Выбор рациональной последовательности спо-
собов аэрозольных градиентных технологий на ос-
новании комплексного показателя, учитывающего 
эффективность, расход и ресурс использования очи-
стительного устройства в составе судовой энергети-

ческой установки, делается, как правило, сравнением 
габаритных показателей очистительного устройства 
для назначенного класса судна.

ВЫВОДЫ
Обоснована возможность последовательного 

применения в сепараторах совокупности инерцион-
ных способов осаждений с дополнительными пуль-
сационным, ультразвуковым и неизотермическим для 
повышения эффективности осаждения частиц диаме-
тром 1 ... 10 мкм при различных термогидродинами-
ческих условиях и достижения общего уровня коэф-
фициента осаждения до 0,999.

Предложен комплексный показатель, учитываю-
щий эффективность, расход и ресурс использования 
очистительного устройства в составе судовой энерге-
тической установки, для выбора рациональной после-
довательности способов аэрозольных градиентных 
технологий, значение которой должно быть более 0,4.

Выбор рациональной последовательности про-
цессов в многофункциональных поверхностях с уме-
ренной пористостью укладки рядов сетки при реали-
зации аэрозольных градиентных технологий в судо-
вых энергетических установках и системах делается, 
как правило, сравнением габаритных показателей 
очистительного устройства для назначенного класса 
судна, что позволяет при выбранных габаритах очи-
стительных устройств уменьшить экономические за-
траты на эксплуатацию установок.
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