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Аннотация. Проведено исследование газодинамики сепарационного профиля маслоотде-
лителя на основе двухмерного моделирования элементов рабочего канала. Выполнен расчет 
гидродинамических характеристик потока в рабочем элементе.
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Анотація. Виконано дослідження газодинаміки сепараційного профілю масловіддільника 
на основі двомірного моделювання елементів робочого каналу. Виконано розрахунок гідро-
динамічних характеристик потоку у робочому елементі.
Ключові слова: 2D моделювання, газодинаміка, двофазне середовище, оливовідбірник
Аbstract. Research of gas flow of oil separator element on the basis of 2D modeling has been
made. Calculation of hydrodynamic parameters of flow in working area has been made.
Кeywords: 2D simulation, flow dynamics, two-phase medium, oil separator.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Попадание аэрозольных сред из энерге-

тических установок в окружающую среду 
вызывает загрязнение атмосферы и потерю 
дорогостоящих материалов. 

Улавливание и возвращение в техно-
логический процесс аэрозольных сред по-
зволяет решать как экологические, так и 
ресурсосберегающие проблемы. Для этого 
целесообразно разрабатывать и создавать 
высокоэффективное газоочистное оборудо-
вание, использующее различные механизмы 
очистки. 

Разработка моделей и методов исследо-
ваний, позволяющих производить расчеты 
гидродинамической обстановки и визуа-
лизацию потока в элементах газоочистных 
устройств, создает основу для повышения 
их эффективности сепарации двухфазных 
сред. 

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ  

И ПУБЛИКАЦИЙ
Газодинамика элементов очистителей 

с градиентами скоростей в продольном и 
поперечном направлениях (uг = 1…15 м/с) 
описываются дифференциальными уравне-
ниями турбулентного течения газа, которые 
решаются конечно-разностными методами. 
Для практических приложений наиболее 
эффективными считают методы, основан-
ные на усреднении системы уравнений в 
частных производных, описывающих уни-
версальные законы сохранения массы, энер-
гии, импульса в турбулентной системе. Со-
временные пакеты прикладных программ 
позволяют численным методом решать 
сложные практические задачи газодинами-
ки, используя несколько базовых моделей 
турбулентности.
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Для решения задач газодинамики в эле-
ментах сепарационного оборудования пер-
спективно применение RSM модели (Reynolds 
Stress Model), верификация которой для реше-
ния подобных задач осуществлена в работах 
[1, 2]. По результатам исследования установ-
лено, что расхождение экспериментальных и 
расчетных данных для различных каналов ис-
течения при использовании модели k-epsilon, 
k-omega достигает 10…17 %. При моделиро-
вании стационарного течения моделью RSM 
расхождение составляет — 3…7 % [1], [3-7]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследование га-
зодинамики сепарационного профиля мас-
лоотделителя на основе RSМ модели тур-
булентности с различными начальными и 
граничными условиями.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования осуществлялись с по-

мощью современного пакета прикладных 
программ. Расчет динамики вязкого газа вы-
полнялся с помощью основного уравнения 
Навье–Стокса и уравнения неразрывности

  (1)

где u — скорость потока; μeff — коэффициент 
вязкости; p — давление; x — координата; 
t — время; ρ — плотность; i, j, k — индексы 
координаты векторных величин.

Расчет пульсационных характеристик газо-
вого потока осуществлялся с помощью транс-
портного уравнения напряжений Рейнольдса

(2) 

где u′ — пульсационная составляющая ско-
рости; μТ — коэффициент турбулентной вяз-
кости; μL — коэффициент ламинарной вяз-
кости; σТ = 0,82 — аналог числа Прантля.

Система дополнена уравнениями состоя-
ния и связи параметров, а также начальными 
и граничными условиями и позволяет выпол-
нять расчет основных параметров однофаз-
ной турбулентной среды. В процессе расчета 
задавались следующие начальные и гранич-
ные условия: плотность газов ρг = 1,225 кг/м3; 
вязкость μг = 1,79·10–5 кг/(м·с), материал 
стенки канала — алюминий с шероховатос-
тью 0,1 мм и плотностью ρал = 2690 кг/м3. Ис-
следовался диапазон начальных скоростей  
uг = 1…15 м/с. 

Для точности расчетов в программном 
пакете использовался критерий сходимости 
10–4 для переменных скоростей, условия не-
разрывности потока, кинетической энергии 
турбулентности и напряжения Рейнольдса. 
Расчетная сетка канала строилась с по-
мощью треугольных сегментов площадью  
S = 30·10–8 м2.

Расчетная методика. Расчетная геоме-
трия с учетом габаритов сепарационного 

оборудования представлена на рис. 1. В про-
цессе построения учитывались количество 
профилей исходной геометрии сепарацион-
ного элемента маслоотделителя, а также его 
габаритные размеры. 

 В процессе выполнения работы постро-
ена расчетная геометрия, состоящая треу-
гольных сегментов площадью S = 30·10–8 м2, 
учитывались шероховатость стенок 0,1 мм, 
характеристики материала, коэффициент 
пульсаций и максимальный радиус турбу-
лентного вихря сепарационного элемента. 
Изучался 2D элемент в нестационарных 
условиях с постоянной осредненной ско-
ростью истечения газовой струи из входного 
сопла U0 = 3 м/с. 

Результаты исследований. В результа-
те исследований получено распределение 
векторов скорости в 2D элементе сепара-
ционного оборудования при U0 = 3 м/с. Ви-
зуализация газодинамической обстановки 
позволяет определить эффективность кон-
струкции и возможность дальнейшей адап-
тации, модифицирования и повышения ко-
эффициентов улавливания газоочистителей. 
Как видно из рис. 2, происходит неравно-
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Рис. 4. Распределение статического давления (а), кинетической энергии турбулентности (б), интенсив-
ности турбулентности (в) в канале при U0 = 3 м/с.

a)

б)

в)
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мерное распределение газового потока в 
рабочем участке, что интенсифицирует про-
цесс осаждения полидисперсных аэрозолей. 
По мере прохождения газов через пакет 
профилей наблюдается повышение скоро-
сти газового потока, что свидетельствует об 
образовании зон повышенной турбулентно-
сти, благодаря чему происходит интенсифи-
кация осаждения высокодисперсных частиц 
(осредненное значение скорости газа в вих-
ревых зонах достигает Uг = 7,2 м/с). 

Выполнен расчет линий тока газа в 2D ге-
ометрии рабочего канала. Как видно из рис. 3, 
наблюдаются значительные вихреобразова-
ния при повороте течения газа, что подтверж-
дено расчетами распределения векторов ско-
рости. По расчету линий тока можно студить 
о траектории движения дисперсных частиц и 
основных зонах осаждения. 

 Выполнен гидродинамический расчет 
характеристик рабочего элемента (рис. 4): 
статического давления, кинетической энер-
гии турбулентности, интенсивности турбу-
лентности. Как видно из рис. 4,а наблюда-
ется незначительный перепад давления, на 
рис. 4,а что подтверждает низкое аэродина-

мическое сопротивление элемента маслоот-
делителя, при этом из рис. 4,б в четко видны 
зоны вихреобразования, которые значитель-
но влияют на процесс сепарации, разделе-
ние двухфазной среды с дальнейшим отво-
дом рабочей жидкой фазы.

ВЫВОДЫ
1. Для решения задач газодинамики в 

элементах сепарационного оборудования-
маслоотделителя перспективно примене-
ние RSM модели, при котором расхождение 
теоретических и экспериментальных дан-
ных не привышает 3…7 %. 2. Двухмерное 
моделирование элементов сепарационного 
оборудования позволяет модифицировать 
базовые конструкции, повысить эффектив-
ность улавливания жидкой фазы в двухфаз-
ной среды. 3. По результатам расчета 2D ге-
ометрии рабочего канала определены зоны 
вихреобразование во всей области рабочей 
геометрии, что подтверждено расчетами 
распределения векторов скорости, линии 
тока газа по которым определяют траекто-
рии движения дисперсных частиц в основ-
ных зонах осаждения.


