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Abstract. Three-dimensional modeling has been applied for gradient aerosol technologies 
designed for separating crankcase gases of internal combustion engines. Three-dimensional 
models are created for the numerical experiment of an improved prototype oil separator. Stud-
ies are carried out for the range of the crankcase gas flow rate of 2...10 m3/h. Based on the cal-
culations, a prototype separator was developed; its experimental studies were carried out on 
a special stand. The coefficient of the total purification efficiency is determined; it reaches 
99.9 %.
Keywords: separator; oil separator; aerosol technologies; three-dimensional computational 
grid; static pressure; coefficient of efficiency.

Аннотация. Применено трехмерное моделирование для градиентных аэрозольных тех-
нологий сепарации картерных газов двигателей внутреннего сгорания. Созданы трёх-
мерные модели для численного эксперимента усовершенствованного маслоотделителя-
прототипа. Выполнены исследования в диапазоне расходов картерных газов 2…10 м3/ч. 
На основе расчетов создан опытный образец сепаратора и выполнены его эксперимен-
тальные исследования на специальном стенде. Определен коэффициент суммарной эф-
фективности очистки, который достигает 99,9 %.
Ключевые слова: сепаратор; маслоотделитель; аэрозольные технологии; трехмерная 
расчетная сетка; статическое давление; коэффициент эффективности.

Анотація. Застосовано тривимірне моделювання для градієнтних аерозольних техно-
логій сепарації картерних газів двигунів внутрішнього згоряння. Створено тривимір-
ні моделі для чисельного експерименту вдосконаленого масловіддільника-прототипу. 
Виконано дослідження в діапазоні витрат картерних газів 2...10 м3/год.На основі роз-
рахунків створено дослідний зразок сепаратора та виконано його експериментальні до-
слідження на спеціальному стенді. Визначено коефіцієнт сумарної ефективності очи-
щення, який досягає 99,9 %.
Ключові слова: сепаратор; масловідділювач; аерозольні технології; тривимірна 
розрахункова сітка; статичний тиск; коефіцієнт ефективності.
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Problem statement. Introduction of new, advanced 
power plants in transport and its rapid development has 
contributed to the growth of interest in the problems of 
two-phase disperse media. Creation of highly efficient 
and economical heat and mass transfer devices and sepa-
rators is a significant reserve for increasing the coeffi-
cient of efficiency for power plants and improving the 
use of the fuel and energy resources. The relevance of the 
use of three-dimensional modeling of separation aerosol 
technologies for the creation of oil separators for the ICE 
crankcase gases is caused by the problem of reducing 
losses of expensive oils and ensuring effective purifica-
tion of transport vehicles’ harmful emissions into the at-
mosphere.

Latest research and publications analysis. Among 
the studies of gas dynamics, heat and mass transfer, there 
is a number of well-known publications by foreign au-
thors and some Ukrainian “scientific scools” (scholar tra-
ditions), which resulted in the development of separation 
equipment of wide application. 

Thus, publication [1] presents theoretical studies of 
gas purification in nanoporous graphite membranes. This 
technology allows collecting liquid and solid particles 
with a diameter of up to 1 μm. Yet, separation cassettes 
with nanoporous graphite membranes are limited in time 
of their operation, and their replacement requires addi-
tional expenses. This technology is not applicable for 
collecting highly dispersed oil particles for gas turbine 
engine’s breathing systems. In [2], the authors propose 
using membrane technologies for purification of unsteady 
flows. This technology allows intensifying precipitation 
of the liquid phase in the gas flow due to additional pul-
sations of the medium. In work [3], the authors propose 

Постановка проблемы. Внедрение новых энер-
гетических установок на транспорте и его стреми-
тельное развитие способствовало росту интереса 
к проблемам двухфазных дисперсных сред. Создание 
высокоэффективных и экономичных тепло- и массо-
обменных аппаратов, сепарирующих устройств явля-
ется значительным резервом повышения коэффици-
ентов полезного действия энергетических установок, 
улучшения использования топливно-энергетических 
ресурсов. Актуальность применения трехмерного 
моделирования сепарационных аэрозольных техно-
логий для изготовления маслоотделителей картерных 
газов ДВС обусловлена проблемой снижения потерь 
дорогостоящих масел и обеспечения эффективной 
очистки выбросов от транспортных средств вредных 
веществ в атмосферу.

Анализ последних исследований и публика-
ций. 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 [1] выполнено теоретическое изучение очистки 
газов в нанопористых графитовых мембранах. Данная 
технология позволяет улавливать жидкие и твердые 
частицы диаметром до 1 мкм, однако, сепарационные 
кассеты с нанопористыми графитными мембранами 
ограничены во времени работы и их замена влечет 
дополнительные затраты. Данная технология не при-
менима для улавливания высокодисперсных частиц 
масла для систем суфлирования газотурбинного дви-
гателя. В [2] авторы предлагают использовать мем-
бранные технологии для очистки нестационарных 
течений. Данная технология позволяет интенсифи-
цировать осаждение жидкой фазы в газовом пото-
ке за счет дополнительных пульсаций среды. В [3] 
авторы пытаются интенсифицировать осаждение за 



счет ввода значительных градиентов температуры 
в каналах осаждения и подтверждают данную техно-
логию расчетами различных конструкций элементов 
сепаратора. В [4] выполнено CFD моделирование 
поведения частиц в сверхскорых каналах осажде-
ния и определена эффективность осаждения. В [5] 
изучены различные мембранные каналы и найдены 
оптимальные для осаждения частиц. Разработана 
модель для смешанных потоков, которая может быть 
использована для расчетов осаждения в конструкци-
ях сепараторов. В [6] исследованы технологии улав-
ливания масляного аэрозоля в сепарационных кана-
лах. Особенностью данной работы является то, что 
авторы изучили процессы укрупнения и дробления 
капель в сепарационных каналах. Разработаны моде-
ли, которые позволят более детально понимать про-
цессы улавливания масляного аэрозоля. В [7] пред-
ложена разработка сепарационной технологии для 
газотурбинного двигателя производства IGCC. В [8] 
проанализировано влияние перепада температур на 
осаждения высокодисперсных частиц в гладких ка-
налах. Экспериментальным путем установлено, что 
перепад температур позволяет увеличить на 10–20 % 
осаждение в сепараторе. В [9] разработан турбоим-
пактный сепаратор для замкнутого цикла системы 
суфлирования газотурбинной установки. На основе 
выполненных ранее исследований создана обобщен-
ная математическая модель определения интенсив-
ности процесса очистки дисперсных многофазных 
потоков в системах энергетических установок [10]. 

Разработка сепараторов газотурбинных двигате-
лей для расходов газовой среды 2 – 10 м3/ч на основе 
сепарационных градиентных аэрозольных техноло-
гий с коэффициентом очистки 99,9 % обусловлена 
началом создания нового поколения двигателей на 
газотурбинных предприятиях КНР. 

ЦЕЛЬЮ исследования является разработка мас-
лоотделителя картерных газов двигателей внутрен-
него сгорания для расходов газовой среды 2 – 10 м3/ч 
на основе трехмерного моделирования сепарацион-
ных градиентных аэрозольных технологий. 

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи:

– выбрать прототип конструкционного выполне-
ния маслоотделителя для его усовершенствования на 
основе трехмерного моделирования сепарационных 
градиентных аэрозольных технологий;

– разработать посекционную конструктивную 
схему и трехмерную модель маслоотделителя; 

– произвести расчеты гидродинамической обста-
новки и траектории частиц в проточной части сепа-
ратора;

– изготовить рабочие чертежи и опытный образец; 
– выполнить стендовые испытания сепаратора.

Изложение основного материала. В качестве 
прототипа использован маслоотделитель для очист-
ки картерных газов, разработанный в НКИ – НУК 
в отделе проблем экологии и энергосбережения [11], 
рис. 1. Исследования сепаратора производились рас-

to intensify precipitation by introducing substantial tem-
perature gradients in the precipitation channels and prove 
this technology by calculation of various designs of the 
separator elements. The authors of publication [4] have 
performed CFD simulation of the particle’s behavior in 
supersonic precipitation channels and determined the 
precipitation efficiency. In [5], the authors have studied 
various membrane channels and determined the optimal 
ones for the precipitation of particles. There has been de-
veloped a model for mixed flows, which can be applied 
for calculating precipitation in the separator structure. 
The authors of the work [6] have studied technologies for 
collecting oil aerosol in separation channels. A special 
feature of this work is the study of the processes of coars-
ening and breakup of droplets in separation channels. 
There have been developed models that provide more 
insight in the processes of collecting an oil aerosol. In 
work [7], the authors have proposed the development of a 
separation technology for a gas turbine engine produced 
by IGCC. In [8], the authors have studied the effect of 
a temperature drop on precipitation of highly dispersed 
particles in smooth channels. It has been experimentally 
established that the temperature drop allows a 10–20 % 
increase in precipitation in the separator. The authors of 
publication [9] have developed a turboimpact separator 
for a closed cycle of the gas turbine plant’s breathing sys-
tem. A general mathematical model for determining the 
intensity of purification of dispersed multiphase flows in 
power plant systems has been developed on the basis of 
the previous works [10]. 

The development of separators for gas turbine en-
gines with gas flow rates ranging from 2 to 10 m3/h on the 
basis of separation gradient aerosol technologies with a 
purification coefficient of 99.9 % is caused by the launch 
of creation of a new generation of engines at the gas tur-
bine enterprises of the People’s Republic of China. 

THE ARTICLE AIM is to develop an oil separa-
tor for crankcase gases of internal combustion engines 
with gas flow rates of 2 – 10 m3/h on the basis of three-
dimensional modeling of separation gradient aerosol 
technologies.

To achieve this aim, the following objectives have 
been set:

– to choose a prototype of the oil separator’s design 
for its improvement based on three-dimensional model-
ing of separation gradient aerosol technologies;

– to develop a sectional structural scheme and a 
three-dimensional model of the oil separator;

– to perform calculations of the hydrodynamic situa-
tion and trajectory of particles in the flow channel of the 
separator;

– to make the operational drawings and prototype;
– to perform stand tests of the separator.



четными методами на основе его трехмерной модели 
в диапазоне расходов газов 2 – 10 м3/ч (рис. 1) и на 
экспериментальном стенде, а также в реальных усло-
виях в составе двигателей. Исследовалась газодина-
мика потока и анализировались коэффициенты осаж-
дения при разных расходах газомасляной среды.

Математическая модель для исследования 
сепарационных градиентных аэрозольных тех-
нологий. Используемая теплофизическая модель 
процессов переноса частиц в канале основана на 
транспортном уравнении напряжений Рейнольдса 
с расчетом индивидуальных напряжений ( ′ ′ ) 
и имела вид:

 

∂ ∂′ ′ ′ ′ρ + ρ =
∂ ∂

⎡ ⎤′ ′∂ ⎡ ⎤μ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ′ ′= + μ −⎢ ⎥
∂ σ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ′∂ ∂′∂ ∂′ ′ ′ ′−ρ + − μ⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

         (2)

По аналогии с транспортным уравнением напря-
жений Рейнольдса для учета неизотермических па-
раметров процесса выполнен расчет конвективного 
теплопереноса с помощью уравнения энергии:

 

∂ ∂ ⎡ ⎤ρ + ρ + =⎣ ⎦∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞μ∂ ∂
= + + τ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,               (3)

где τ вычислялся как:

 
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

τ =μ + − μ δ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,               (4)

где 
 μeff = μT + μL.                           (5)

Basic material. Results of the separator studies. 
As a prototype, the study employed an oil separator for 
purification of crankcase gases developed at the NUOS 
in the Department of Ecology and Energy Conservation 
Problems [11]. It is shown in Fig. 1. The separator stud-
ies were carried out using computation methods based 
on its three-dimensional model in the gas flow range of 
2...10 m3/h (Fig. 1) and on the experimental stand, as 
well as in real conditions as a part of the engine. The gas 
dynamics of the flow was studied, and the precipitation 
coefficients were analyzed for different flow rates of the 
gas-oil medium.

Mathematical model for the study of separation gra-
dient aerosol technologies. The thermophysical model 
of the process of particle transportation in the channel 
is based on the Reynolds Stress Transport equation with 
the calculation of individual stresses ( ′ ′ ) and has the 
following form:

 

∂ ∂′ ′ ′ ′ρ + ρ =
∂ ∂

⎡ ⎤′ ′∂ ⎡ ⎤μ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ′ ′= + μ −⎢ ⎥
∂ σ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ′∂ ∂′∂ ∂′ ′ ′ ′−ρ + − μ⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

         (2)

By analogy with the Reynolds Stress Transport equa-
tion, in order to take into account the non-isothermal pa-
rameters of the process, the calculation of convective 
heat transfer is performed using the energy equation:

 

∂ ∂ ⎡ ⎤ρ + ρ + =⎣ ⎦∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞μ∂ ∂
= + + τ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,               (3)

Fig. 1. Computational model of the oil separator for the flow rate range of G = 2...10 m3/h on the basis of separation gradient aerosol 
technologies:
Рис. 1. Расчетная модель маслоотделителя-сепаратора для диапазона расходов G = 2 – 10 м3/ч на основе сепарационных 
градиентных аэрозольных технологий: 
a — isosymmetry / изосимметрия; b — side view / вид сбоку; c — bottom view / вид снизу

)

    

c) – в)b) – б)a) 



Для моделирования траекторий дисперсных ча-
стиц двухфазной среды решалось уравнение движе-
ния [3], которое учитывало силу инерции частицы 
и другие основные силы, воздействующие на нее. 
В декартовых координатах это уравнение записыва-
лось следующим образом:

 ∂ ρ −ρ
= + +

∂ ρ
,                     (6)

где FD — сила сопротивления для единицы массы ча-
стицы:

μ
= ,                           (7)

−
=ρ

μ
,                           (8)

где Fi — дополнительные силы, воздействующие на 
частицу.

Коэффициент сопротивления CD определялся 
как:

( )= + +
+

,                 (9)

где bi — полиноминально задаваемые коэффициенты.
Уравнение учитывает дополнительные силы Fi, 

которые воздействуют на частицу. Для учета осажде-
ния частиц под действием силы инерции необходимо 
брать во внимание ускорение потока, обтекающего 
частицу. Сила инерции находится так:

( )ρ ∂
= −

ρ ∂
.                       (10)

Поперечное смещение частиц может быть вызва-
но не только градиентом осредненной скорости газа, 
но и неоднородностью поля его пульсационных ско-
ростей. Неравномерность профиля скорости приво-
дит к направленному смещению частицы в сторону 
уменьшения интенсивности пульсаций. Этот эффект, 
обычно именуемый турбулентной миграцией или 
турбофорезом, рассчитывается по формуле:

2

2 0 5
′∂

= −
∂

.                          (11)

Дополнительная сила переноса частиц появляет-
ся в случае возникновения перепада давления и на-
зывается диффузиофоретической силой, которую 
можно определить по формуле: 

⎛ ⎞ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

.                          (12)

Расчетный эксперимент. Выполнено исследо-
вание газодинамики в проточной части канала и по-
лучены значения коэффициентов осаждения при раз-
личных концентрациях жидкой фазы. 

В процессе расчета задавались следующие пара-
метры: 

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

where τ was calculated as follows:

 
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

τ =μ + − μ δ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,               (4)

where 
 μeff = μT + μL.                           (5)

The equation of motion [3] is solved to simulate the 
trajectories of dispersed particles of a two-phase medi-
um. It takes into account the force of inertia of the par-
ticle and other basic forces which have an impact upon 
it. In Cartesian coordinates, this equation is written as 
follows:

 ∂ ρ −ρ
= + +

∂ ρ
,                     (6)

where FD is the resistance force for a unit mass of 
the particle:

μ
= ,                           (7)

−
=ρ

μ
,                           (8)

where Fi are the additional forces which have an im-
pact on the particle.

The resistance coefficient CD is calculated in the fol-
lowing way:

( )= + +
+

,                 (9)

where bi are the coefficients set polynomially.
The equation takes into account the additional forces 

Fi which have an impact on the particle. To account for 
the precipitation of particles under inertia, it is necessary 
to consider the acceleration of the flow around the par-
ticle. The force of inertia is calculated as follows:

( )ρ ∂
= −

ρ ∂
.                       (10)

The transverse displacement of particles can be 
caused not only by the gradient of the averaged gas ve-
locity, but also by the inhomogeneity of the field of its 
pulsating velocities. The nonuniformity of the velocity 
profile leads to a directed displacement of the particle 
towards a decrease of the pulsation intensity. This effect, 
commonly referred to as turbulent migration or turbopho-
resis, is calculated by means of the following formula:

2

2 0 5
′∂

= −
∂

.                          (11)

An additional force of the particle transportation 
appears in case of a pressure drop. It is called the dif-
fusion-phoretic force, which can be calculated from the 
formula: 

⎛ ⎞ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

.                          (12)



– расчетная сетка составлена из треугольных сег-
ментов с площадью S = 30·10 –8 м2; 

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

ватость 0,1 мм и плотностью ρал = 2690 кг/м3;
– минимальный диаметр частиц dmin — 3 мкм;
– средний диаметр частиц dmid — 10 мкм;
– максимальный диаметр частиц dmax — 15 мкм; 
– концентрация жидкой фазы Свх = 2 – 10 г/м3;
– диапазон расходов G = 2 – 10 м3/ч.
График распределения исследование газодинами-

ки в проточной части канала (рис. 2 – 6) показывает, 
что для G = 2, 4, 6, 8, 10 м3/ч перепад давления в се-
парирующих коагуляторах достигает 0,2…3,5 кПа 
соответственно.

Расчет траектории движения частиц в канале 
определил, что частица пролетает весь канал за 0,2 с 
и ее траектория совпадает с линией тока газовой сре-
ды в рабочем канале. Расчет распределения скорости 
в маслоотделителе при G = 2 – 10 м3/ч показал, что 
в канале нет застойных зон и осаждения частиц про-
исходит в зоне удара и разворота струи в канале те-
чения.

Выполнен расчет осаждения частиц в канале се-
паратора при G = 2 – 10 м3/ч. (см. Табл. 1) 

Результаты расчета при G = 2–10 м3/ч свидетель-
ствуют, что коэффициент улавливания частиц дости-
гает 99 %.

Методика исследований сепаратора. Оптиче-
ские измерения дисперсности и концентрации частиц 
производились при помощи фотоэлектрического счет-
чика аэрозольных частиц АЗ-5 и фотометра аэрозо-
лей ФАН-У4.2 УХЛ. Погрешность измерения этими  

Calculation experiment. There has been performed 
a study of gas dynamics in the flow part of the channel. 
As a result, the values of the precipitation coefficients are 
obtained for different concentrations of the liquid phase.

During the calculation, the following parameters 
were set:

– three-dimensional geometry constructed in real 
scale (length of 80 mm and height of 5...25 mm);

– computational grid constructed of triangular seg-computational grid constructed of triangular seg-
ments with the area S = 30·10 –8 m2; 

– medium parameters — normal conditions;
– gas density ρg = 1.225 kg/m3;
– gas viscosity μg = 1.79·10 –5 kg/(m·s);
– material of the channel wall is aluminum with the 

roughness of 0.1 mm and density ρal = 2690 kg/m3;
– minimum particle diameter dmin = 3 μm;
– average particle diameter dmid = 10 μm;
– maximum particle diameter dmax = 15 μm;
– concentration of the liquid phase Cin = 2 – 10 g/m3;
– flow rate range G = 2 – 10 m3/h.
The distribution graphs of the study of gas dynamics 

in the flow part of the channel (Fig. 2 – 6) show that for 
G = 2, 4, 6, 8, 10 m3/h, the pressure drop in the separating 
coagulators reaches 0.2...3.5 kPa, respectively.

Calculation of the particle trajectory in the channel has 
shown that the particle flies through the entire channel in 
0.2 s and its trajectory coincides with the line of the gas-
eous medium flow in the operating channel. Calculation of 
the velocity distribution in the oil separator at G = 2...10 
m3/h has shown that there are no stagnant zones in the 
channel and precipitation of the particles takes place in the 
zone of impact and turn of the stream in the flow channel.

There has been performed a calculation of the particle 
precipitation in the separator channel at G = 2…10 m3/h. 
(see Table 1) 

Table 1. Calculation of precipitation in the separator at G = 2…10 m3/h
Таблица 1. Расчет осаждения в сепараторе при G = 2 – 10 м3/ч

Air flow 
rate Gair, 

m3/h
Расход 

воздуха Gв, 
м3/ч

Oil concentration 
Сin, g/m3

Концентрация 
масла Свх, г/м

3

Particle 
 diameter, μm
Диаметр 

частиц, мкм

Collection coef-
ficient, %

Коэффициент 
улавливания, %

Collected oil, 
g/h

Уловленное 
масло, г/ч

Aerodynamic drag, 
kPa

Аэродинамическое 
сопротивление, 

кПа

Mixture  
temperature, °С
Температура 
смеси, °С

2 2
3 74 0.90

0.2

20

10 86 1.14
15 99 1.32

4 4
3 79 4.21 

0.810 89 4.74
15 99 5.28

6 6
3 85 10.2 

1.610 89 10.68
15 99 11.88

8 8
3 89 18.98 

2.510 93 19.84
15 99 21.12

10 10
3 89  29.66

3.510 97 32.33
15 99 33.00
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приборами не превышала 5 %. Отбор проб проводил-
ся через заборные трубки, служившие одновременно 
трубками полного давления (рис. 7). При замерах со-
блюдались условия изокинетичности. Массовая кон-
центрация частиц в потоке находилась отбором пробы 
дисперсной двухфазной среды аспиратором и пропу-
скания ее через аналитические фильтры АФА. Фильтры 
АФА взвешивались на аналитических весах с погреш-
ностью ±0,1 мг до и после взятия пробы. По привесу 
фильтра с учетом времени и расхода пробы газа рас-
считывалась концентрация частиц по формуле:

Сср = 1000(mн – mк)/gпрτ,                 (14)

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.

The calculation results at G = 2…10 m3/h have 
shown that the coefficient of collection of the particles 
makes up 99 %.

Methodology of the separator studies. Optical mea-
surements of the particle dispersity and concentration 
employed the photoelectric counter of aerosol particles 
AZ-5 and the aerosol photometer FAN-U4.2 UHL. The 
measurement error in these devices did not exceed 5%. 
Sampling was carried out through sampling tubes, which 
at the same time served as pressure tubes (Fig. 7). Isoki-
netic conditions were maintained during measurement. 
The mass concentration of particles in the flow is re-
pelled from the same patient through the analytical AFA 
filters. The AFA filters were weighed on analytical scales 
with the error of ± 0.1 mg before and after sampling. The 
concentration of particles was determined by the filter 

Fig. 6. Study of gas dynamics in the flow part of the channel at G = 10 m3/h
Рис. 6. Исследование газодинамики в проточной части канала при G = 10 м3/ч



Расход масловоздушной среды определялся по 
перепаду давлений на расходомерном коллекторе, 
выполненном в виде профиля лемнискаты:

=α −
ρ

,                     (15)

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

Эффективность улавливания аэрозолей иссле-
дуемыми элементами вычислялась следующим об-
разом:

Σ

⎛ ⎞
η = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                     (16)

где Свх и Свых — входная и выходная концентрация 
масляного аэрозоля мг/м3. Взвешивание фильтров 
АФА производилось на аналитических весах. Коэф-
фициент суммарной эффективности очистки также 
рассчитывался по формуле:

( )Ση = − ,                     (17)

Методикой испытаний предусматривалась оцен-
ка эффективности в интервале расходов газа от 2 до 
10 м3/ч.

Результаты стендовых исследований конструк-
ции газоочистителя и оценки его эффективности. 
Для исследований был разработан и изготовлен 
опытный образец сепаратора  производительностью 
G = 2 – 10 м3/ч, рис. 7. Результаты стендовых испыта-
ний представлены в табл. 2.

mass gain, taking into account the time and flow rate of 
the gas sample, with the use of the following formula:

Сср = 1000(mn – mk)/gsτ,                     (14)
where mn and mk are the filter masses before and after 
sampling, respectively, mg; gs is the air flow rate during 
sampling through an aspirator, l/min; τ is the duration of 
sampling, min.

The air-oil medium flow rate was determined by the 
pressure drop on the flow-measuring collector made in 
the form of a lemniscate profile:

=α −
ρ

,                     (15)

where αk  is the flow rate coefficient, αk = 0,99; Sk is the 
flow cross-section of the collector, m2; ρ is the medium 
density, kg/m3; p1 and p2 are the static pressure of the en-
vironment and in the collector, respectively, mm of water 
column.

The effectiveness of aerosol collection by the elements 
under study was determined by the following formula:

Σ

⎛ ⎞
η = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                     (16)

where Сin and Сout are the inlet and outlet concentration 
of the oil aerosol, respectively, mg/m3. The AFA filters 
were weighed on analytical scales. The coefficient of to-
tal purification efficiency was calculated with the use of 
the formula:

( )Ση = − ,                     (17)

The methodology of the study assumed the efficien-
cy estimation to correspond to the range of the gas flow 
rate from 2 to 10 m3/h.

Fig. 7. Test sample of the oil separator with the productivity of G = 2 – 10 m3/h
Рис. 7. Опытный образец маслоотделителя производительностью G = 2 – 10 м3/ч

Table 2. Oil separator study. G = 2 – 10 m3/h
Таблица 2. Исследование маслоотделителя. G = 2 – 10 м3/ч

Air flow rate Gair, 
m3/h

Расход воздуха Gв, 
м3/ч

Oil concentration 
Сin, g/m3

Концентрация 
масла Свх, г/м

3

Collection coeffi-
cient, %

Коэффициент
улавливания, %

Collected oil, g/h
Уловленное масло, 

г/ч

Aerodynamic drag, kPa
Аэродинамическое
сопротивление,

кПа

Mixture  
temperature, °С
Температура 
смеси, °С

2 2

99

3.96 0.2

20
4 4 15.84 0.8
6 6 35.64 1.6
8 8 61.44 2.5
10 10 99 3.5



Results of the stand studies of the design of the gas 
purifier and evaluation of its efficiency. A prototype sepa-
rator with the productivity of G = 2 – 10 m3/h was designed 
and manufactured for the studies. It is shown in Fig. 7. 
The results of the stand tests are presented in Table 2.

The data in Table 2 indicates that for the coagulator, 
the coefficient of the total efficiency of purification from 
oil droplets made up 99 %. This coefficient is obtained 
with an input droplet concentration of up to 10 g/m3, a gas 
flow rate ranging from 2 to 10 m3/h and the temperature 
of 20 °C. At that, the aerodynamic drag of the separator 
was in the range of 0.2 to 3.5 kPa, and the outlet oil con-
centration in the purified air was up to 10 mg/m3. 

CONCLUSIONS. 1. There were performed calcula-
tions of the hydrodynamic situation and the trajectory of 
particles in the flow part of the oil separator of crankcase 
gases. They reveal that the particle flies through the entire 
channel in 0.2 s and its trajectory coincides with the line of 
gas medium flow in the operating channel. 2. Based on the 
results of static pressure distribution for G = 2 – 10 m3/h, it 
is established that the pressure drop in the separating co-
agulators reaches 0.2...3.5 kPa, respectively. 3. The results 
calculation at G = 2 – 10 m3/h show that the total coeffi-
cient of separation efficiency reaches 99%. 4. Based on 
the calculations, a prototype oil separator was developed; 
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 to be 99 %.

Из табл. 2 видно, что для коагулятора коэффи-
циент суммарной эффективности очистки от капель 
масла составил 99 %. Данный коэффициент получен 
при входной концентрации капель до 10 г/м3, расходе 
газа от 2 до 10 м3/ч и при температуре 20 °С. При этом 
аэродинамическое сопротивление отделителя коле-
балось от 0,2 до 3,5 кПа, а выходная концентрация 
масла в очищенном воздухе до 10 мг/м3. 

ВЫВОДЫ. 1. Выполнены расчеты гидродинами-
ческой обстановки и траектории частиц в проточной 
части сепаратора-маслоотделителя картерных газов, 
которые показали, что частица пролетает весь канал 
за 0,2 с и ее траектория совпадает с линией тока газо-
вой среды в рабочем канале. 

2. По результатам распределения статического 
давления для G = 2 – 10 м3/ч установлено, что пере-
пад давления в сепарирующих коагуляторах достига-
ет 0,2…3,5 кПа соответственно.

4. Результаты расчета при G = 2 – 10 м3/ч пока-
зали, что суммарный коэффициент улавливания со-
ставляет 99 %.

5. На основе расчетов был создан опытный об-
разец маслоотделителя и были выполнены его экс-
периментальные исследования на стенде в виде аэ-
родинамической трубы открытого типа. Определен 
коэффициент суммарной эффективности очистки, 
который равен 99 %.
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