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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНУЖДЕНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОТБОЙНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 

 

Павленко Иван Владимирович, кандидат технических наук, 

старший преподаватель кафедры общей механики и динамики машин 

Ляпощенко Александр Александрович, кандидат технических наук, 

доцент кафедры процессов и оборудования химических и 

нефтеперерабатывающих производств 

Демьяненко Марина Николаевна, магистрант 
Павленко И.В., Ляпощенко А.А., Демьяненко М.Н. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНУЖДЕНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОТБОЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 

Сумский государственный университет 

 

Выявлены недостатки статических конструкций сепарационных 

элементов, предложены пути их устранения. Исследовано 

взаимодействие газожидкостного потока с динамическими 

сепарационными элементами с применением современных CAE-систем. 

Предложена методика аналитического расчёта вынужденных колебаний 

упругих элементов, основанная на применении вариационных принципов 

механики. 

 

Введение 

Учитывая существенную роль природного газа и нефти в мировом 
топливно-энергетическом балансе, в настоящее время активно развиваются 
альтернативные виды энергетики. Добываемый природный и попутные 
нефтяные газы представляют многофазную многокомпонентную смесь, 
которую необходимо подвергать обработке на установках комплексной 
подготовки газа, неотъемлемыми элементами которых является 
сепарационное оборудование. Эффективное разделение в традиционно 
используемых на газовых помыслах сепараторах возможно только при 
проектных режимах работы. Поэтому актуальной проблемой является 
разработка таких конструкций, в которых высокая степень сепарации газа 
будет поддерживаться во всём диапазоне возможного изменения расхода 
газожидкостной смеси. Объектом регулирования является гидравлическое 
сопротивление, регулирование которого осуществляется за счёт упругих 
сил. Этот принцип реализован в газодинамических сепарационных 
элементах [1]. Под действием потока, направляемого в каналы с упругими 
плоскопараллельными пластинами, создаётся гидродинамическое 
давление, а в стенках канала возникают внутренние напряжения, 
изменяющие форму поверхностей. Учитывая такую постановку задачи и 
характер исследуемой проблемы, необходимо решать задачу 
гидроаэроупругости. Аналитическое решение этой задачи вызывает ряд 
трудностей. Известны работы Пензина, Озкера, Уивера, Гонгоуэра, 
Хескестеда, а также Иглсона, Дэйли и Ноутсопулоса по исследованию 
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аэроупругих явлений для лопаток турбин [2]. Практический интерес 
представляют работы Грибоша по исследованию колебаний упругих 
элементов конструкций кожухотрубных теплообменников в 
нестационарном потоке жидкости [3]. 

Целью данной работы является численное решение стационарной задачи 
гидроаэроупругости при взаимодействии пластинчатых динамических 
сепарационных элементов с газожидкостным потоком. Практический 
интерес представляют предложенные рекомендации по 

усовершенствованию исходной конструкции деформируемых элементов. 
Численные исследования 

Аналитическое решение задачи гидроаэроупругости в большинстве 
случаев не представляется возможным без введения ряда упрощений и 
допущений. Однако высокий уровень развития современных CAE-систем 
позволяет реализовать методы численного решения дифференциальных 
уравнений с применением вариационных принципов. Для численного 
решения поставленной задачи используется Ansys Workbench и его модули 
Fluent Flow и Transient Structural, основанные на методах конечных 
объёмов и элементов. Исходные данные и результаты решения 
объединены модулем System Coupling для решения смешанных задач. 

Исходные данные для расчёта приведены на рис. 1 а. Расчёты проведены 

по итерационной процедуре для скорости входа газожидкостного потока 

2–4 м/с, содержания жидкости в исходной смеси 2∙10
-4

 долей (об.) с 

размерами капель 1–100 мкм. Изолинии значений объемного содержания 

жидкости и поле локальных скоростей в среднем поперечном сечении для 

диметра капель 10 мкм приведены на рис. 1 б для скорости 3,3 м/с. 

Распределение давления на поверхности пластин приведено на рис. 1 в. 

 

  

 

а б в 

Рисунок 1 – Расчетная схема (а) и результаты расчета (б, в) 

 

Аналитическое решение 

Для нахождения форм вынужденных колебаний пластины w(x,y,t) под 

действием со стороны газожидкостного потока давления p(x,y,t) 

применяется принцип Гамильтона-Остроградского, который позволяет 

записать соответствующее уравнение Эйлера-Лагранжа: 
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где ρ, h, D – плотность материала, толщина и цилиндрическая жёсткость. 
Для решения уравнения (1) применяются бесконечные ряды 

собственных форм ψn(x, y) колебаний: 
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где n – номер формы; )(tnj , qn(t) – неизвестные и заданные функции, 
определяемые из условия ортогональности собственных форм: 
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Учитывая, что распределение давления по высоте упругой пластины не 
изменяется )0( =¶¶ y , о чём свидетельствуют результаты численного 
расчёта в Ansys Workbench, выражения для собственных форм и функций 
времени, получаемые с применением интеграла Дюамеля, принимают вид: 
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где l – ширина пластины, а также введены функции Крылова K1–4 и 
обозначение 4 2 Dh nn wrl = . 

Таким образом, функция прогиба w(x, t) зависит от выражения qn(t), 

которое может быть получено в результате численного решения 
поставленной задачи с применением Ansys Workbench. 

Для определения зависимости перепада давления Δp до и после 
динамического сепарационного элемента от характерного размера x 

проходного сечения применяется аппроксимация данных, полученных в 
результате численного эксперимента (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Зависимости перепада давления от характерного размера 
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Усовершенствование традиционной конструкции 

Результаты численного эксперимента свидетельствуют о срыве плёнки 
жидкости с деформируемых элементов, что негативно влияет на 
сепарацию. Для предотвращения этого явления (вторичного брызгоуноса) 
необходимо устанавливать лопатки под острым углом к траектории частиц 
газожидкостного потока [4]. 

Выводы 

В результате решения стационарной задачи гидроаэроупругости для 
взаимодействия газожидкостного потока с динамическими 
сепарационными элементами было определено аналитическое выражение 
для форм вынужденных колебаний упругой пластины. 

В результате численного моделирования взаимодействия 
газожидкостного потока с динамическими сепарационными элементами 
установлено, что эффективность сепарации снижается при размерах капель 
дисперсной фазы менее 10 мкм.  

Дальнейшие исследования будут направлены на решение 
нестационарной задачи гидроаэроупругости при изучении взаимодействия 
газожидкостного потока в усовершенствованной конструкции 
сепарационной секции с пластинчатыми газодинамическими элементами. 
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