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ТЕПЛОМАСООБМІН В ФІЛЬТР-СЕПАРАТОРІ ПАЛИВНОЇ СИСТЕМИ ГТУ ГПА 

 
АННОТАЦИЯ На підставі експериментальних досліджень процесів при випаровуванні рідини в масообмінному 
елементі отримано емпіричні залежності для розрахунку локальної та середньої масовіддачі на початковій ділянці і 
ділянці стабілізованого процесу, розроблено фільтр-сепаратор паливного газу, який призначений для одержання 
гомогенного палива. Випробування дослідного зразка показало, що використання фільтр-сепаратора в системі па-
ливоприготування ГТУ виключає попадання в камеру згорання важких вуглеводневих з’єднань, механічних домішок і 
сірки. 
Ключові слова: газотурбінна установка (ГТУ), газоперекачуючий агрегат (ГПА), фільтр-сепаратор, тепломасооб-
мін. 
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HEAT-MASS EXCHANGE IN THE SEPARATING FILTER OF FUEL SYSTEM FOR THE GAS 
TURBINE PLANT OF GAS-COMPRESSOR UNIT 

 
ABSTRACT The removal of mechanical impurities and drop moisture from the cycle air contributes to an increased reliable 
operation of the gas turbine plant of gas-compressor unit. Many scientific papers discuss the issues related to the air purifi-
cation and little attention is paid to the preparation of fuel gas for the combustion. The presence of gas condensate and water 
drops in the fuel gas results in an increased irregularity of temperature field in the combustion chamber, the deposit for-
mation in the burners, the erosion wear of blade row and the acceleration of erosion processes. A reliable operation of the 
gas turbine plant of gas-compressor unit requires preventing liquid hydrocarbons and water drops from entering the com-
bustion chamber. A separating filter was developed for gas-compressor units installed in underground gas storages, whose 
operating conditions differ by an increased content of mechanical particles. The development of this filter is based on the 
experimental investigations of processes that occur in the heat-exchange element. This unit combines the principles of me-
chanical purification and heat exchange that allows us to produce fuel gas of appropriate quality. Pilot full-scale tests 
showed that the use of separating filter for the fuel preparation system of gas turbine plant prevents not only heavy hydro-
carbon compounds and mechanical impurities, but also sulfur from getting into the combustion chamber. Thanks to this we 
manage to get rid of the sulfur corrosion of the equipment, which is caused by liquid hydrocarbon drops that get into the 
combustion chamber of gas turbine plant. 
Key words: gas turbine plant, gas-compressor unit, separating filter and the heat-mass exchange. 
 

Перелік умовних позначень 
 

DD β=Nu  – дифузійне число Нуссельта; 

ггRe ν= V  – число Рейнольдса для газу; 
( )DD ρµ=Pr  – дифузійне число Прандтля; 

( )ptCrK ∆=  – число Кутателадзе, критерій фазо-
вого переходу. 
 

Вступ 
 

Підвищенню надійності роботи газотурбін-
ної установки газоперекачуючого агрегату (ГТУ 
ГПА) сприяє очищення циклового повітря і палив-
ного газу від механічних домішок і краплинної 
вологи. Проблемам очищення повітря присвячені 
роботи [1, 2], тоді як підготовці паливного газу до 
спалювання приділяється мало уваги [3]. 

Наявність в паливному газі газового кон-
денсату і води у вигляді крапель приводить до під-
вищення нерівномірності температурного поля в 
камері згорання, утворення нагару на пальникових 
пристроях, ерозійного зносу лопаткового апарату і 
прискоренню корозійних процесів. 

Виходячи з вищесказаного, витікає, що для 
надійної роботи ГТУ ГПА необхідно, що б в каме-
ру згорання не попадали рідкі вуглеводні і вода у 
вигляді крапель. 

Існує ряд методів видалення дисперсної 
фази з газового потоку. До основних методів мож-
на віднести фільтрування з метою видалення кра-
пель рідини і механічних домішок. Другий спосіб 
– випаровування дисперсної фази для отримання 
гомогенного потоку. 
 

Мета роботи 
 

Підвищення надійності роботи ГТУ ГПА. 
 

Дослідження процесів в масообмінному 
елементі фільтр-сепаратора 

 
Аналітичне дослідження процесів теплома-

сообміну при випаровуванні рідини в масообмін-
ній частині фільтр-сепаратора практично не мож-
ливе в зв’язку зі складністю отримання рішення 
математичної моделі процесу при відповідних 
граничних умовах. В зв’язку с цим, було виконано 
комплекс експериментальних досліджень з метою 
отримання емпіричних залежностей. 
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Дослідження масообміну при випаровуванні 
рідини дозволили виявити зміну інтенсивності по 
довжині каналу масообмінної частини. А саме, 
наявність початкової ділянки і ділянки стабілізо-
ваного теплообміну. На рис. 1 представлена харак-
терна зміна інтенсивності масовіддачі в залежності 
від швидкості газу. 

Таким чином, дослідження процесів охоло-
дження повітря в умовах вимушеної конвекції при 
контакті з гравітаційною ізотермічною плівкою 
рідини показав нелінійний характер зміни інтенси-
вності тепломасообміну. Максимальна інтенсив-

ність процесів реалізується на початковій тепловій 
ділянці. Враховуючи особливості процесу випаро-
вування довжина початкової теплової ділянки ви-
значалась в залежності від режимних параметрів 
контактуючих фаз за умови, що зміна коефіцієнта 
тепловіддачі на початковій ділянці не перевищува-
тиме його середнього значення на цій ділянці 
більш ніж на 1 %. На підставі отриманих результа-
тів були визначені довжини початкових теплових 
ділянок в залежності від режимних параметрів 
контактуючих фаз і геометричних характеристик 
каналу [4]. 

 

 
 

Рис. 1 – Локальний (1, 2, 3) та середній (4, 5, 6) коефіцієнти масовіддачі при охолоджені газу 
в залежності від його швидкості при постійних температурі на вході та густині зрошення. 

Температура газу на вході в канал гt ′  = 150 °С, густина зрошення Г = 0,0746 кг/(м∙с): 
1, 4 – швидкість 1,29 м/с; 2, 5 – 2,64 м/с; 3, 6 – 8,94 м/с 

 
При узагальненні експериментальних даних 

були отримані емпіричні залежності, які дозволя-
ють визначити локальну і середню масовіддачу 
при ламінарному режимі руху газу на початковій 
ділянці і ділянки стабілізації процесу: 

• Для початкової теплової ділянки: 
– локальна масовіддача при ламінарному 

режимі руху газу 

 







=

e
xDxxDx d

xK 25,033,05,0 PrRe62,0Nu ; (1) 

– середня масовіддача при ламінарному ре-
жимі руху газу 

 







=

e
DDx d

K 


25,033,05,0 PrRe78,0Nu . (2) 

• Для ділянки стабілізованого процесу: 
– середня масовіддача при ламінарному ре-

жимі руху газу 

 25,033,05,0
___

PrRe58,0Nu KDD = . (3) 
 
Практична реалізація результатів дослідження 

процесів в масообмінному елементі 
 

Для газоперекачуючих агрегатів, що вста-
новлені на сховищах підземного зберігання газу, 
умови експлуатації яких відрізняються підвище-
ним вмістом механічних часток, був розроблений 
фільтр-сепаратор. Фізико-хімічні властивості газо-
вого конденсату, який відібрано з сепараторів 
компресорної станції (КС) Дочірного підприємства 
«Укртрансгаз», представлено в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Фізико-хімічні властивості га-
зового конденсату 

Склад газового 
конденсату Діапазон змін 

густина 700…800 кг/м3 
в’язкість кінематична (0,6…1,1)∙10–6 м2/с 
вміст загальної сірки до 1,1 % 

Склад за фракціями: 
початок кипіння 40…63 °С 

10 % об. 50…82 °С 
50 % об. 94…133 °С 
90 % об. 174…287 °С 

 
Фільтр-сепаратор має фільтр тонкого очи-

щення та масообмінний елемент. Таким чином, в 
цьому апараті поєднані принципи механічного 
очищення та масообмін з метою отримання палив-
ного газу необхідної якості. Паливний газ через 
вхідний патрубок потрапляє у сепараційну камеру 
фільтр-сепаратора. За рахунок відцентрових сил 
відбувається сепарація твердих часток, крапель 
газового конденсату і води. Для запобігання вто-
ринного виносу рідини, стінки фільтра-сепаратора 
вкриті сіткою із сталі 12Х18Н9Т. Відсепарована 
рідина за рахунок гравітаційних сил стікає у ниж-
ню частину корпусу фільтр-сепаратора по зазору 
між стінкою та шаром сітки. Далі паливний газ 
поступає в масообмінну частину фільтр-
сепаратора. 

Масообмінний елемент виготовлено з гоф-
рованої сітки 2-063-025 12Х18Н9Т ГОСТ 3826-82, 
яка утворює канали. Краплі газового конденсату і 
води контактують з поверхнею насадки, утворюю-
чи плівку. При цьому відбувається фракціювання 
газового конденсату – частина легких фракцій ви-
паровується, а залишок рідини коагулюється в ни-
жній частині елементу і у вигляді великих крапель 
відривається від торця та попадає в нижню части-
ну корпусу фільтр-сепаратора. Накопичена рідина 
видаляється за допомогою продувки в збірну єм-
кість. 

Після проходження масообмінного елемен-
ту фільтр-сепаратора паливний газ поступає на 
двоступеневий фільтр тонкого очищення. Внаслі-
док проходження через шар пористого матеріалу 
типу Sinfasan і лавсанового паперу паливний газ 
остаточно очищується від механічних часток пилу 
та іржі. Очищений газ поступає у вихідний патру-
бок фільтр-сепаратора і далі – на блок стопорних і 
регулюючих клапанів ГТУ ГПА. 
 

Результати випробування дослідного 
зразка фільтр-сепаратора 

 
Дослідно-промислове випробування пока-

зало, що визначальним параметром, який впливає 
на роботу апарату, є температура паливного газу 
на його вході. 

При постійній концентрації рідких вуглево-
днів, рівній К = 0,08…0,09 кг/нм3, температурі 
паливної суміші Т = 448 К кількість залишку дося-
гла 43 % від загальної кількості газового конден-
сату, що подається в контактний апарат, а при те-
мпературі Т = 594 К вона складала всього 9 %. В 
останньому випадку температура паливної суміші 
і газового конденсату, що випарувався, на виході з 
апарату складала Т = 507 К при тиску 
Р = 0,39 МПа, тобто в ньому випарувалися прак-
тично тільки бензинові і гасові фракції, попадання 
яких в паровій фазі в камеру згорання не знижує 
надійності роботи ГТУ. 

Це підтверджується і аналізом проб залиш-
ку, що не випарувався, результати яких приведені 
в табл. 2. Він є сумішшю важких вуглеводневих 
фракцій, масла і механічних домішок. Температу-
ра початку кипіння фракцій, що входять в цю су-
міш знаходиться в діапазоні Т = 453…503 К (зале-
жно від температури відбору проб). 

Молекулярна вага залишку, що не випару-
вався, приблизно в 2 рази вища, ніж у початкового 
газового конденсату і складає приблизно 
250…280. При розгонці по ГОСТ 2777-66 вдалося 
відігнати при температурі Т = 573 К (12…42) % 
досліджуваних проб залишку, що не випарувався. 
Кінематична в’язкість залишку різко збільшилася 
в порівнянні з початковим газовим конденсатом і 
складала при Т = 323 К (6,4…11,95)∙10–6 м2/с зале-
жно від температури відібраної проби, тоді як кі-
нематична в’язкість при Т = 293 К початкового 
газового конденсату складала (1,02…1,4)∙10–6 м2/с. 

Вміст сірки в пробах залишку в 4…5 разів 
вище, ніж у початковому конденсаті і складає 
(0,154…0,2) %. Внаслідок цього пара газового 
конденсату, що поступає до штатних пальників 
ГТУ, містила сірки всього (0,02…0,025) %. Таким 
чином, використання фільтр-сепаратора в системі 
паливоприготування ГТУ виключає попадання в 
камеру згорання не тільки важких вуглеводневих 
з’єднань, механічних домішок, але і сірки. Завдяки 
цьому вдається уникнути сірчастої корозії устат-
кування, що виникає при попаданні рідких вугле-
воднів в краплинному вигляді в камеру згорання 
ГТУ. 
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Таблиця 2 – Фракційний склад залишку, важких вуглеводневих фракцій газового конденсату 
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293 — 773 1,4 — 0,067 42608 133,81 328 53,5 62 68 73 78 83 88 91 
478 13,2 842 — 6,44 0,16 43165 274,62 453 — — 3,0 5,0 8,0 11,05 21 42 
485 12,7 842 — 6,83 0,155 42981 — 413 0,5 1,0 2,0 4,0 7,0 11,0 19 32 
505 4,9 852 — 11,95 0,2 43203 — 493 — — — — 1,0 2,0 5,0 12 
507 9,0 837 — 6,32 0,12 43157 — 451 — — 1,0 3,0 5,0 10,0 19 35 
504 3,5 847 — 9,36 0,154 42700 — 513 — — — — — 2,0 7,0 19 
293 — 753 1,02 — 0,041 41028 — 318 70 79 83 87 89 92 96 97 

 
Висновки 

 
1 На підставі одержаних результатів дослі-

дження процесів тепломасообміну в масообмінно-
му елементі фільтр-сепаратора отримані емпіричні 
залежності для визначення інтенсивності процесу 
масообміну на початковій ділянці і ділянці стабілі-
зованого процесу. 

2 На основі експериментальних досліджень 
був розроблений фільтр-сепаратор паливного газу 
призначений для одержання гомогенного палива 
шляхом видалення твердих часток та фракціюван-
ня газового конденсату і води, що знаходяться у 
природному газі у вигляді крапель, з наступною 
сепарацією важких вуглеводневих фракцій та ме-
ханічних домішок. 
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АННОТАЦИЯ На основе экспериментальных исследований процессов при испарении жидкости в массообменном 
элементе получены эмпирические зависимости для расчета локальной и средней массоотдачи на начальном участке 
и участке стабилизированного процесса, разработан фильтр-сепаратор топливного газа, который предназначен 
для получения гомогенного топлива. Испытания опытного образца показало, что использование фильтр-
сепаратора в системе топливоприготовления ГТУ исключает попадание в камеру сгорания тяжелых углеводород-
ных соединений, механических примесей и серы. 
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