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Аннотация. Приведены результаты повышения эффективности контактних газопа-
ротурбинных установок на морских объектах за счет дополнительного насыщения 
влагой рабочего тела, дистилляции  морской воды и использования турбофореза 
для отделения капель из двухфазного потока.
Ключевые слова: эффективность, газ, пар, турбина, установка, море, объект, на-
сыщение, дистилляция, турбофорез.
Анотація. Наведено результати підвищення ефективності контактних 
газопаротурбінних установок на морських об’єктах за рахунок додаткового наси-
чення вологою робочого тіла, дистиляції морської води і використання турбофорезу 
при відділенні крапель із двофазного потоку.
Ключові слова: ефективність, газ, пара, турбіна, установка, море, об’єкт, насичен-
ня, дистиляція, турбофорез. 
Аbstract. Results of  savings-energy solution for contact gas-and-steam turbine units of 
surface ships by inlet air evaporative cooling, heat recovery level increasing and units 
heat power governing  are presented.
Кeywords: savings-energy, surface ships, gas turbine, contact gas-and-steam turbine 
unit, inlet air evaporative cooling, heat recovery level.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Решение отдельных вопросов по 

изучению, освоению, сбережению и ис-
пользованию ресурсов морей и океа-
нов, обеспечению свободы судоходства 
и защите морских границ, изложенных 
в Морской доктрине Украины, связано 
с обеспечением морских объектов, су-
дов и кораблей высокоэффективными 
энергетическими установками большой 
удельной мощности и относительно ма-
лой массы и габаритов.

Контактные газопаротурбинные уста- 
новки (КГПТУ) мощностью от 4 до 
40 МВт по своим технико-экономи-

ческим и массогабаритным показателям 
могут рассматриваться как перспектив-
ные энергоустановки для применения на 
плавэлектростанциях (ПЛЭС), морских 
нефтегазовых сооружениях (МНГС), 
прибрежных объектах и транспортных 
средствах. Утилизация теплоты отрабо-
тавших газов в котле-утилизаторе обе-
спечивает экономичность, подача пара 
из котла-утилизатора в проточную часть 
газотурбинного двигателя (ГТД) упро-
щает конструкцию, уменьшает габари-
ты, снижает эмиссию вредных выбро-
сов, а конденсация воды из газопаровой 
смеси за котлом-утилизатором позво-
ляет не только обеспечить установку 
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водой, но и в отдельных случаях нака-
пливать ее для других нужд. 

Увеличение мощности энергети-
ческих установок морских объектов 
связано с обеспечением их внутренних 
потребностей, а также электрической 
энергией и приводом  технологического 
оборудования для изучения, освоения, 
сбережения и использования морских 
ресурсов. 

Совершенствование  энергетиче-
ских установок морских объектов явля-
ется важной научно-технической про-
блемой. Актуальность этой проблемы 
сохранится длительное время, так как 
рост мощности энергоплатформ, борь-
ба с тепловыми и вредными выбросами 
при сжигании углеводородного топли-
ва, освоение морского шельфа развива-
ются, а программы их реализации носят 
долгосрочный характер.

АНАЛИЗ 
ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСЛЕДНИХ 

 ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты опытной и промышлен-

ной эксплуатации КГПТУ для назем-
ных объектов, перспективы и основные 
направления их дальнейшего совершен-
ствования приведены в [1, 4–6], а ре-
зультаты исследования, посвященного 
применению КГПТУ в составе морских 
объектов, малочисленны и относятся 
к анализу обобщенных тепловых схем су-
довых энергетических установок [3, 9].

Применение КГПТУ на ПЛЭС 
с учетом особенностей ее эксплуата-
ции и  норм экологической безопасно-
сти рассмотрено в [2]. Оборудование 
КГПТУ дополнительным (увеличен-
ным) экономайзером повышает степень 
утилизации теплоты, снижает тепловую 
нагрузку на контактный конденсатор 
и увеличивает общую эффективность. 
Получаемая при этом горячая вода мо-
жет быть использована для технологи-
ческих целей или в дистилляционной 

опреснительной установке. Расчетные 
оценки показывают, что производитель-
ность опреснительной установки, ра-
ботающей на утилизируемой дополни-
тельным экономайзером теплоте, может 
составлять 2,3…2,5 т/ч дистиллята на 
1 МВт электрической мощности уста-
новки, а при уменьшении температуры 
газопаровой смеси на входе в контакт-
ный конденсатор до 95…100 °С мощ-
ность циркуляционного насоса может 
быть уменьшена на 30…35 % при одина-
ковом количестве возврата воды в цикл.

Эффективность КГПТУ повышается 
с увеличением влагосодержания газопа-
ровой смеси как рабочего тела. Поэто-
му при применении КГПТУ на морских 
объектах использование морской воды 
как источника влаги и охлаждающей 
среды позволяет увеличить КПД уста-
новки и эффективность по возврату 
воды в цикле. Это возможно за счет пол-
ного насыщения воздуха влагой в оро-
шаемом морской водой воздухоочисти-
тельном устройстве, дополнительного 
впрыска обессоленной воды на входе 
компрессора, дистилляции морской 
воды при глубокой утилизации теплоты 
отработавшей газопаровой смеси. Поэ-
тому определение влияния перечислен-
ных процессов на повышение значений 
КПД установки и эффективности по 
возврату воды в цикл КГПТУ требует 
дополнительных исследований.

ЦЕЛЬЮ ИССЛЕДОВАНИЯ явля-
ется определение возможных показате-
лей энергетической эффективности при-
менения КГПТУ на морских объектах. 

Достижение указанной цели сводит-
ся к решению следующих задач:

1) определение возможных резервов 
повышения КПД КГПТУ при увеличе-
нии влагосодержания газопаровой сме-
си как рабочего тела перед компрессо-
ром;

2) определение рациональных пока-
зателей дистилляции морской воды при 
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глубокой утилизации теплоты отрабо-
тавшей газопаровой смеси;

3) обоснование способов эффектив-
ной сепарации влаги из насыщенной 
газопаровой смеси;

4) разработка схемы комплексной 
интенсификации улавливания капель.

ИЗЛОжЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Определение возможных резервов 
повышения КПД КГПТУ при увели-
чении влагосодержания газопаровой 
смеси как рабочего тела перед ком-
прессором. Увеличение влагосодержа-
ния влажного воздуха на входе в КГПТУ 
достигается  испарительным его охлаж-
дением со снижением температуры при 
орошении морской водой слоев волок-
нистого материала невысокой плотности 
комплексного воздухоочистительного 
устройства. Такое устройство предва-
рительно прошло апробацию и получи-
ло положительную оценку при испыта-
ниях в составе судовой газотурбинной 
установки ГТУ-6А на судне ПС-1. 

Ожидаемые результаты повышения 
КПД КГПТУ при увеличении влагосо-
держания влажного воздуха на ее  входе 
приведены в табл. 1, где φ — относи-
тельная влажность, %; t — температу-
ра, °C; η — КПД установки; индексы: 
t, φ — текущие значения, t0 = 15 °C, 
φ0 = 40 %.

Повышенная относительная влаж-
ность воздуха увеличивает общее вла-
госодержание газопаровой смеси на вы-
ходе из газотурбинного двигателя, что 
положительно влияет на обеспечение 
баланса воды в цикле. 

При увеличении влагосодержания 
влажного воздуха на входе КГПТУ с по-
вышением КПД пропорционально воз-
растает и ее удельная мощность.

Применение дополнительного впры-
ска обессоленной воды на входе компрес-
сора целесообразно, если дисперсный 
размер капель не превышает 10 мкм. 

В этом случае они движутся в его про-
точной части аналогично линиям тока 
воздуха и практически не оседают на по-
верхностях направляющих и рабочих ло-
паток. При испарении капель воды в по-
токе воздуха работа сжатия компрессора 
уменьшается, а расход влажного воздуха 
увеличивается. 

Ожидаемые результаты повышения 
КПД КГПТУ при применении дополни-
тельного впрыска обессоленной воды на 
входе компрессора приведены в табл. 2, 
где d — отношение расхода впрыскива-
емой жидкости к расходу воздуха через 
компрессор.

Увеличение впрыска воды на 0,01 
в заданных выше пределах увеличивает 
удельную мощность установки в сред-
нем на 7 %. Это позволяет обеспечить 
ее номинальную мощность при повы-
шении температуры наружного воздуха 
до 40 °С.

Описанные мероприятия в сово-
купности позволяют увеличить КПД 
КГПТУ на 1,3…3,7 % абсолютных и обе-
спечить общий КПД установки в мор-
ских условиях на уровне 44…47 %.

Определение рациональных пока-
зателей дистилляции морской воды 
при глубокой утилизации теплоты 
отработавшей газопаровой смеси. 
Увеличение общего влагосодержания 
газопаровой смеси за газотурбинным 
двигателем способствует обеспечению 
баланса воды в цикле: 1) при постоян-
ной эффективности по возврату воды 
и более высоких температурах газо-
паровой смеси за контактным конден-
сатором; 2) при постоянной конечной 
температуре газопаровой смеси и более 
высокой эффективности по возврату 
воды в цикле. Количественные зависи-
мости эффективности по возврату воды 
в цикле Ew от влагосодержания газопа-
ровой смеси dw приведены на рис. 1.

 Достаточно высокая темпера-
тура газопаровой смеси за котлом-
утилизатором (КУ) — на уровне  
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150…160 °С — по сравнению с темпе-
ратурой насыщения 70…80 °С, соот-
ветствующей ее влагосодержанию, обе-
спечивает возможность дистилляции 
морской воды, используя теплоту газо-
паровой смеси. Значение температуры 
насыщения увеличивается в соответ-
ствии с влагосодержанием газопаровой 
смеси, а следовательно, с повышением 
температуры влажного воздуха на вхо-
де в КГПТУ, особенно при увеличении 
влагосодержания газопаровой смеси как 
рабочего тела перед компрессором. Для 
дистилляции морской воды за КУ уста-
навливается дополнительная ступень 
парогенерирования (ДСПГ). Значения 
удельной теплоты, которые могут быть 
использованы в ДСПГ, соответствуют 

85…95 кВт/(кг/с). Установка ДСПГ за 
КУ одновременно с повышением вла-
госодержания газопаровой смеси на 
0,038…0,043 вызывает дополнительное 
сопротивление  потоку на уровне 1,7…
...1,9 кПа, что приводит к снижению 
мощности КГПТУ на 0,9…1,0 %. 

Особенностью процесса дистил-
ляции морской воды в ДСПГ является 
ограничение на минимально допусти-
мую температуру газопаровой смеси, 
которая для предотвращения образо-
вания конденсата на выходе из ДСПГ 
должна быть выше температуры насы-
щения на величину около 10 °С и соот-
ветствовать 90…95 °С. 

При этих условиях в КГПТУ с ДСПГ су-
щественно увеличивается эффективность 

Таблица 1. Расчетные результаты повышения КПД ηt, φ  / ηt0, φ0
 при увеличении влагосодержа-

ния влажного воздуха на входе КГПТУ

φ, % t, ºC
15 20 25 30 35 40 45

40 1,010 1,011 1,012 1,013 1,014 1,016 1,018
60 1,012 1,014 1,016 1,019 1,022 1,026 1,030
80 1,016 1,019 1,022 1,026 1,030 1,035 1,041

100 1,021 1,025 1,029 1,034 1,039 1,045 1,052

Таблица. 2. Расчетные результаты повышения КПД КГПТУ ηd /ηd = 0 при впрыске обессолен-
ной воды на входе компрессора 

d 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ηd /ηd = 0 1,000 1,007 1,014 1,020 1,026 1,031

Рис. 1. Зависимость эффективности по возврату воды в цикле от влагосодержания газопа-
ровой смеси и соотношения расходов охлаждающей воды  и газопаровой смеси : ▄ —  
dw = 0,13; ■ — 0,15; ♦ — 0,16; ▲ — 0,18; × — 0,20
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 по возврату воды в цикле (рис. 2), повы-
шается экономичность контура охлаж-
дения и установки в целом.

Альтернативным способом попол-
нения воды для поддержания работо-
способности КГПТУ является  глубокая 
утилизация теплоты водой с последую-
щей ее дистилляцией в опреснительной 
установке. Этот способ можно реализо-
вать оборудованием КУ дополнительным  
экономайзером для получения дополни-
тельной нагретой воды и использовани-
ем температурного потенциала охлаж-
дающей воды на выходе из контактного 
конденсатора. По расчетным оценкам, 
дистилляция такой воды в опреснитель-
ных установках составляет 1.4…1,6  т/ч 
на 1 МВт утилизируемой теплоты. 

Обоснование способов эффектив-
ной сепарации влаги из насыщенной 
газопаровой смеси. Конденсация влаги 
в газопаровой смеси контактным спосо-
бом приводит к образованию в ней ка-
пель воды широкого дисперсного соста-
ва — от 1000 до 1 мкм. Для частичной 
сепарации капель из потока газопаровой 

смеси, выбрасываемой в окружающую 
среду, применяют инерционные отде-
лители, эффективность которых оцени-
вается величиной 0,96…0,98 при скоро-
стях газопаровой смеси до 4 м/с из-за 
недостаточного улавливания капель 
размером менее 20 мкм. Отсутствие 
корректных измерений интегрально-
го распределения капель по размерам 
на выходе из промышленных образцов 
контактных конденсаторов не позволя-
ло определить действительные потери 
воды при их уносе из контактного кон-
денсатора. В то же время визуальные 
наблюдения за составом газопаровой 
смеси на выходе позволили приближен-
но оценить такое распределение в виде, 
представленном в табл. 3, где dк — диа-
метр капель; mi — масса капель i-го 
диаметра; M — общая масса капель вы-
борки.

Сопоставление значений эффектив-
ности инерционного отделителя с при-
ближенной оценкой распределения 
капель по размерам дает основание 
предположить, что применение более 

Рис. 2. Зависимость эффективности по возврату воды в цикл: ■ — КГПТУ при мощности 
N = 1,0; ♦ — КГПТУ с ДСПГ при мощности N = 1,0; × — КГПТУ с ДСПГ при мощности  
N = 0,7; ▲ — КГПТУ при мощности N = 0,7 для КГПТУ и КГПТУ с ДСПГ для номинальной 
мощности N = 1 и частичной N = 0,7

Таблица 3. Приближенная оценка распределения капель по размерам при уносе их из кон-
тактного конденсатора 

dк, мкм 0…10 10…20 20…30 30…40 40…100 100…1000
mi /M 20 20 20 15 15 10
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эффективных способов улавливания  
капель в контактном конденсаторе явля-
ется резервом повышения коэффициен-
та возврата воды в цикл на 2–3 %.

Это достигается путем применения 
следующей технологической последо-
вательности: высокоинерционные кап-
ли отделяют силами инерции, низко-
инерционные капли — силами инерции, 
турбофорезом и коагуляцией капилляр-
ными силами, после чего их осаждают 
силами инерции и отводят пленку жид-
кости капиллярными силами и силами 
тяжести [7].

Разработка схемы комплексной 
интенсификации улавливания ка-
пель. Для улавливания грубодисперс-
ных капель используются струйно- 
инерционные ступени очистки — зона 
удара и разворота струи, а для мелких 
частиц — сеточные коагуляторы. Раз-
работанная схема комплексной интен-
сификации переноса частиц в систе-
ме улавливания «начальный участок 
струи — сеточный коагулятор» для 
КГПТУ представлена на рис. 3.

В ней реализованы традиционные 
и новые методы интенсификации пере-
носа как грубо-, так и высокодисперс-

ных частиц за счет сил инерции, сил 
турбулентной диффузии, турбофореза. 
Установлена рациональная последова-
тельность использования методов в за-
висимости от инерционных свойств ча-
стиц: направленная турбулизация потока 
в пристеночной области за счет создания 
отрывных зон; размещение в объеме 
струйного потока системы поверхностей 
в виде тонких пластин с выступами; ге-
нерация турбулентных пульсаций тела-
ми многофункционального назначения 
с различными размерами препятствий 
и проходных сечений. Многофункцио-
нальность выражается в способности тел 
генерировать микровихри и коагуляции 
осажденных капель в крупные объемы 
жидкости за счет капиллярных сил [8].

Результаты теоретических расчетов 
гидродинамической обстановки в пред-
ложенной схеме, полученные путем 
решения универсального транспортно-
го уравнения методом Ньютона с по-
мощью современных пакетов приклад-
ных программ, показаны на рис. 4, 5.  
Как видно из рис. 4, на пластине обра-
зуется отрывная зона (области отрица-
тельных значений скорости  в голубой 
цветовой цифровой гамме). 

Рис. 3. Схема комплексной интенсификации турбофоретического переноса частиц в системе 
очистки «начальный участок струи – сеточный коагулятор». Области течения: I — свобод-
ной струи; ІІ — градиентного, III — пристенного течения. Слои: δп — пристеночный; δс — 
струйный; vin — инерционное осаждение в зоне удара и разворота; vx,  jт

 — турбофоретическое 
осаждение высокодисперсных частиц
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Впервые установлено, что началь-
ные и конечные размеры этих областей 
смещаются вдоль координаты Х (вдоль 
движения) по мере роста скорости. Так, 
при uxf = 15 м/с (см. рис. 4, а) эта область 
приходится, в соответствии с расчетной 
сеткой, на абсолютные значения от 0,02 
до 0,025 м. Поскольку ширина сопла 
составляет 10 мм, а расчет начинается 
с момента разворота струи — координа-
ты Х, равной ширине сопла, то в относи-
тельной форме координаты зоны отрыва 
составляют Х = (3,0...3,5)b0. Для скоро-
сти uxf = 25 м/с (см. рис. 4, б) координа-
ты отрывной зоны смещаются и прихо-
дятся на Х = (3,5….4,0)b0. Увеличение 
скорости до 50 м/с смещает отрывную 
зону до размеров Х = (4,5…5,0)b0. 
Подтверждением смещения отрывной 
зоны вдоль оси служат графики рас-
пределения поперечной составляющей 
скорости uyf (рис. 5).

Возникновение поперечной состав-
ляющей скорости при продольном обте-
кании пластины возможно только из-за 
наличия отрывных течений и конфузор-

ности канала. Учитывая значительную 
начальную скорость истечения струи, 
можно считать, что конфузорность 
играет второстепенную роль. Зоны по-
вышенных поперечных составляющих 
скорости приходятся на указанные на 
основе анализа продольной составляю-
щей скорости  координаты отрывных 
зон (при 15 и 25 м/с). Повышенные 
значения поперечной составляющей 
скорости свидетельствуют о возможно-
сти значительного турбофоретического 
переноса. Изменение размеров зон от-
рыва и их смещение также подтвержда-
ют расчеты распределения статическо-
го давления на пластине. Резкий рост 
давления наблюдается сразу за началом 
отрывной зоны. Это также подтверж-
дают расчеты распределения кинети-
ческой энергии турбулентности. Они  
показывают смещение максимальных 
значений и размеров их зон вниз вдоль 
координаты Х по мере увеличения ско-
рости. Причем с увеличением скорости 
кинетическая энергия турбулентно-
сти возрастает в значительно большей 

Рис. 5. Распределение  поперечной скорости uyf = V в области пристеночного течения струи 
в цветовой цифровой гамме при скоростях струи uxf 0: а — 15 м/с; б — 25 м/с

Рис. 4. Распределение продольной скорости uxf  = U в области пристеночного течения струи 
в цветовой цифровой гамме при скоростях струи uxf 0: а — 15 м/с; б — 25 м/с

б)

б)

а)

а)
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мере, чем сама скорость, и при 50 м/с 
достигает 110 вместо 9 м2/с2 при 15 м/с.  
Это свидетельствует о значительных 
возможностях турбофоретического пе-
реноса частиц. 

На рис. 6 представлены основные 
гидродинамические характеристики 
шестирядного коагулятора при обтека-
нии пристеночной струей со скоростью 
15 м/с. Из рис. 6, а видно, что продоль-
ная составляющая скорости начинает 
распространяться, за счет поворота 
струи от обтекания сеток, по всему объ-
ему коагулятора. Ее значения в нижней 
части коагулятора примерно в два раза 
выше, чем в верхней. Продольная со-
ставляющая имеет максимальные ве-
личины во входном сечении (рис. 6, б), 
что дает возможность предположить 
наибольший турбофоретический пере-
нос на первых рядах сеток. Максималь-
ное статическое давление наблюдается 
в нижней части входного ряда коагуля-

тора. Распределение степени диссипа-
ции турбулентной энергии показывает 
ее наибольшие значения в нижней по-
ловине коагулятора. Распределение 
векторов скорости в коагуляторе под-
тверждает наличие обратных отрывных 
течений в объеме коагулятора.

Исследование переноса и осаждения 
частиц в системе улавливания (рис. 7) на 
основе схемы комплексной интенси-
фикации выполнено на эксперимен-
тальном стенде, представлявшем собой 
аэродинамическую трубу открытого 
типа с генераторами аэрозольных ча-
стиц и средствами измерения и  контро-
ля параметров воздуха на входе и вы-
ходе из устройства. В рабочем участке 
цилиндрического сечения диаметром 
0,28 мм и высотой 0,3 м устанавливал-
ся в системе «сопло–пластина» сеточ-
ный коагулятор, выполненный из се-
ток № 0,25; 0,1 и 0,009 высотой от 5 до 
20 мм. Число рядов сетки изменялось от 

Рис. 6. Распределение продольной uxf = U (а) и поперечной uyf = V (б) составляющих скорости  
в шестирядном сеточном коагуляторе в цветовой цифровой гамме при начальной скорости на 
входе 15 м/с

б)а)

Рис. 7. Схема исследования системы улавливания: 1 — сопло; 2 — экран; 3 — коагулятор; 
4 — пластина
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12 до 50 в одном пакете; при этом вну-
тренний диаметр коагулятора составлял 
dвн = 60 мм, наружный не превышал 
200 мм. Использовались четыре пакета 
коагулятора, что позволяло иметь сум-
марное количество рядов сеток до 200. 

Рабочая двухфазная среда создава-
лась с помощью генератора конденса-
ционного типа, средний диаметр частиц 
составлял 0,3 мкм, их концентрация — 
до 350 мг/м3.

Результаты исследования эффектив-
ности многорядного сеточного коагуля-
тора по суммарному эффекту очистки, 
т. е. по изменению массовой и счет-
ной концентрации, показаны на рис. 8. 
Из графиков видно, что чем больше 
рядов коагулятора, тем выше эффектив-
ность улавливания от высокодисперс-
ного аэрозоля со средним диаметром 
частиц 0,3 мкм. Так, увеличение числа 
рядов с 12 до 100 повышает коэффици-

ент суммарной эффективности улавли-
вания на 20...25 %, а с 100 до 200 — на 
20 %, что дает η∑ = 98...90 % в интервале 
входной концентрации аэрозоля от 20 
до  100 мг/м3 (рис. 8, а).

Двенадцатирядный коагулятор пол-
ностью улавливает капли диаметром 
более 4 мкм, в то время как сорокаряд-
ный — капли диаметром более 2 мкм. 
Сторядный коагулятор полностью улав-
ливает капли диаметром 1 мкм. Такой 
процесс объясняется ростом поверх-
ности осаждения и числа генераторов 
пульсаций с увеличением числа рядов 
сетки, что повышает турбофоретиче-
ский эффект. Уменьшение размеров 
ячейки и диаметра проволоки сетки 
коагулятора повышает эффективность 
улавливания (рис. 8, б).

На рис. 9 приведены коэффициенты 
суммарной и фракционной эффектив-
ности коагулятора из 50 рядов сеток:  

Рис. 9. ЭЭффективность улавливания коагулятором из 50 рядов сетки при uвх = 13,5 м/с — 
суммарная η∑ (а) при различной входной концентрации аэрозоля cвх и фракционная ηі (б) при 
различных диаметрах частиц

Рис. 8. Эффективность улавливания многорядным коагулятором — суммарная η∑ (а) при 
различных входных концентрациях аэрозоля cвх и фракционная ηі (б) при различных диаметрах 
частиц и uвх = 13,5 м/с.  Число рядов сетки № 0,1: 1 — 200; 2 — 150; 3 — 100; 4 — 50; 5 — 40; 
6 — 12

б)

б)

а)

а)

ηi

ηi
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№ 0,004 (кривая 1); № 0,009 (кривая 2); 
№ 0,1 (кривая 3); № 0,25 (кривая 4).

При одинаковых условиях для сет-
ки № 0,004 коэффициенты суммар-
ной и фракционной эффективности 
на 10...7 % выше, чем для № 0,009; для 
№ 0,009 — на 10…15 % выше, чем для 
№ 0,1, и т. д. Это объясняется умень-
шением характерного размера препят-
ствия — диаметра проволоки сетки 
и толщины пограничного слоя, а также 
размеров микровихрей, генерируемых 
при отрывном обтекании проволок сет-
ки, которые определяют турбофорети-
ческий перенос. 

 Увеличение входной концентра-
ции высокодисперсного аэрозоля с dk = 
= 0,3...0,33 мкм увеличивает абсолютное 
количество уловленных частиц. В то же 
время при фиксированной турбофоре-
тической энергии с ростом входной кон-
центрации микрочастиц уменьшается 
воздействие на среднестатистическую 
частицу.

Усиления интенсивности улавлива-
ния можно добиться увеличением числа 
рядов сетки коагулятора, как генерато-
ров турбулентных пульсаций.

На выходе из коагулятора скорость 
зависит от последующего способа улав-
ливания выносимых скоагулировавших-
ся капель. При улавливании за счет сил 
инерции в одноволновых профилях она 
может достигать 10 м/с, а при гравита-
ционном — не более 2 м/с. 

Сопротивление коагулятора зависит 
от степени наполнения его жидкостью, по 
мере насыщения оно растет (рис. 10). При 
полном насыщении, когда количество 
уловленной жидкости равно количеству 
отведенной, сопротивление стабилизи-
руется. Каждой скорости потока соот-
ветствует свое насыщение коагулятора. 
Так, для насыщенного жидкостью коа-
гулятора из 24 рядов сетки при скорости 
на входе  uвх = 3,5 м/с сопротивление со-
ставляет около 1 кПа, а для uвх = 6,5 м/с — 

4 кПа. Для 40 рядов сетки ∆p больше на 
1,0…...4,0 кПа при тех же скоростях. Та-
кое же соотношение в перепаде давлений 
на коагуляторе с 100 и 50 рядами сетки  
№ 0,1.

Многофакторный анализ показал, 
что рациональная область параметров 
кольцевого сеточного гофрированного 
коагулятора лежит в следующих пре-
делах: скорость потока на входе — до 
20 м/с, на выходе — не более 2…10 м/с 
в зависимости от метода улавливания 
выносимых капель; число рядов — бо-
лее 24…100 из сеток № 0,25–0,009; вы-
сота гофра сетки — 2,0...2,5 мм, угол 
наклона  гофра 30...60 град.

Количество рядов  коагулятора вы-
бирается в зависимости от требований 
к степени очистки и допустимых энер-
гетических затрат.

ВЫВОДЫ
1. Увеличение влагосодержания 

влажного воздуха испарительным  
охлаждением перед компрессором и до-
полнительный впрыск обессоленной 
воды в количестве до 5 % от расхода 
влажного воздуха в проточную часть 
компрессора позволяют увеличить КПД 
КГПТУ соответственно на 0,4…0,6 
и 0,9…3,1 % абсолютных, т. е. в сово-
купности на 1,3…3,7 %, и повысить об-
щий КПД установки в морских услови-
ях до 44…47 %.

2. Дистилляция морской воды при 
утилизации теплоты отработавшей  

Рис. 10. Аэродинамическое сопротивление 
насыщенного жидкостью коагулятора из сет-
ки № 0,1: 1 — 40 рядов; 2 — 24 ряда
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газопаровой смеси в дополнительной 
ступени парогенерирования или в до-
полнительном экономайзере котла-
утилизатора увеличивает эффектив-
ность по возврату воды в цикл на 
34…39 % и повышает экономичность 
контура охлаждения и установки в це-
лом.

3. Применение более эффективных 
способов улавливания капель в кон-
тактном конденсаторе является резер-

вом повышения коэффициента возврата 
воды в цикл на 2…3 %.

4. Разработанная схема комплексной 
интенсификации улавливания капель 
«начальный участок струи – сеточный 
коагулятор» позволяет обеспечить ко-
эффициент суммарной эффективно-
сти улавливания 98...90 % в интервале 
входной концентрации аэрозоля от 20 
до 100 мг/м3 для капель с диаметром 
0,3 мкм и больше.
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