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Представлено моделирование процесса маслоотделения в рабочем колесе суфлёра радиального 

типа. Установлено, что при выбранном диаметре и ширине канала рабочего колеса, заданных его оборо-
тах и определенном объёмном расходе воздухомасляной смеси важным геометрическим параметром, 
определяющим сепарирующую способность  колеса, является относительный диаметр выходного сече-
ния его лопаточной решётки.  

 
Система суфлирования, рабочее колесо центробежного суфлёра, часовой расход масла в двига-

теле. 
 

Назначение  
системы суфлирования 

Одним из наиболее важных пара-
метров масляной системы авиационного 
газотурбинного двигателя (ГТД), опреде-
ляющих её техническое совершенство, 
является нормируемая величина часового 
расхода масла. Как показывает практика, 
возможные причины, которые могут вы-
звать повышенный расход масла в двига-
теле, представлены на рис. 1. 

Анализ приведённой на рис. 1 струк-
турной схемы показывает, что при обес-
печении приемлемого температурного со-
стояния элементов двигателя, контакти-
рующих с маслом, и при отсутствии воз-
можных нарушений герметичности уп-
лотнений отдельных узлов и трубопрово-
дов масляной системы основное влияние 
на величину часового расхода масла ока-
зывает совершенство системы суфлирова-
ния. 

 
 

 
 

Рис. 1. Возможные причины повышенного расхода масла в двигателе 
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Как известно, в конструкциях опор 
ГТД с целью отделения масляных полос-
тей двигателя от воздушных применяют 
специальные уплотнения валов роторов. 
При этом, для того, чтобы предотвратить 
утечку масла через любое уплотнение, 
давление воздуха перед ним должно быть 
больше, чем давление внутри масляной 
полости. При создании указанного пере-
пада давления воздух непрерывно будет 
проникать внутрь масляных полостей 
опор, препятствуя утечкам масла из них. 
Очевидно, что для исключения возможно-
сти накопления в масляных полостях воз-
духа, которое приводило бы к уменьше-
нию перепада давления на уплотнениях (в 
пределе – до нуля), необходимо осущест-
влять равновесный отвод воздуха из мас-
ляных полостей как на постоянных, так и 
на переменных режимах работы двигате-
ля. Эту функцию выполняет система суф-
лирования [1].  

Основными элементами системы 
суфлирования являются:  

• сепарирующие устройства, в кото-
рых осуществляется отделение масла от 
воздуха, удаляемого из системы суфлиро-
вания; 

• коммуникации, соединяющие мас-
ляные полости с зоной сброса очищенного 
воздуха. 

Многолетняя практика создания и 
эксплуатации двигателей марки «НК» по-
казала, что важнейшее значение для ми-
нимизации расхода масла в авиационном 
ГТД имеет эффективность процесса мас-
лоотделения в рабочем колесе суфлёра.  

 
Типы суфлёров 

В совремённых авиационных ГТД 
практически во всех двигателях в систе-
мах суфлирования используют приводные 
динамические сепараторы, получившие 
название центробежных суфлёров. Ос-
новной их функцией является очистка от 
частиц масла воздуха, удаляемого из мас-
ляных полостей двигателя. При этом кон-
струкции суфлёров обеспечивают возвра-
щение в масляную систему отделённого 
масла. 

Центробежные суфлёры радиально-
го типа получили наиболее широкое рас-
пространение в двигателестроении. Их 
применяют практически во всех двигате-
лях, созданных ведущими зарубежными 
фирмами, а в России радиальные суфлёры 
использованы во всех ТРДД, разработан-
ных в ОКБ под руководством Генерально-
го конструктора Н.Д.Кузнецова [1]. Пре-
имуществом суфлёров радиального типа 
по сравнению с суфлёрами осевого типа 
является значительно меньшая габаритная 
длина. Также с точки зрения обеспечения 
компактности конструкции двигателя 
предпочтение целесообразно отдавать 
суфлёру радиального типа (за исключени-
ем тех случаев, когда суфлёр, размещае-
мый в виде агрегата на коробке приводов, 
ограничен по диаметральному размеру). 

При работе радиального суфлёра 
воздухомасляная смесь поступает в его 
рабочее колесо с периферии (рис. 2). При 
этом за счёт разности давлений между 
входом и выходом из рабочего колеса 
суфлёра воздухомасляная смесь принуди-
тельно продавливается через него в сто-
рону отводного канала. Центробежные 
силы, накладываемые на поток, препятст-
вуют проникновению частиц масла в цен-
тральную область ротора.   

 
 

 
Рис. 2. Рабочее колесо суфлёра  

радиального типа 
 
 

Из многочисленных вариантов кон-
струкций колёс таких суфлёров широкое 
распространение получили колёса с пря-
мыми радиальными лопатками. Можно 
констатировать факт, что суфлёры данной 
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конструкции прошли длительную практи-
ческую проверку, обеспечив приемлемые 
результаты по эффективности сепарации 
воздухомасляных смесей в системах суф-
лирования ГТД. При этом следует отме-
тить, что конструкции данных колёс тех-
нологичны, и они отличаются умеренным 
гидравлическим сопротивлением. 

Рабочие колеса с прямыми лопатка-
ми, применяемые на двигателях, имеют 
либо постоянную ширину канала, либо 
заужены к периферии. Анализ показывает, 
что предпочтительней выполнять колёса с 
постоянной шириной канала. Они обеспе-
чивают снижение входной скорости (при 
прочих равных условиях), что приводит к 
улучшению маслоотделения в них. Для 
такого рабочего колеса с прямыми лопат-
ками легко может быть составлена упро-
щённая модель маслоотделения, бази-
рующаяся на достаточно точном пред-
ставлении о кинематике потока в его гид-
равлическом тракте. 

 

Экспериментальное исследование  
эффективности сепарирующей  

способности рабочих колес суфлёра 
Из-за отсутствия в технической ли-

тературе справочных данных по теплофи-
зическим свойствам воздухомасляных 
смесей процессы сепарации воздухомас-
ляной смеси в рабочем колесе не подда-
ются расчёту с достаточной степенью до-
стоверности их результатов. Поэтому при 
выборе геометрических размеров рабочих 
колёс суфлёров конструкторы используют 
полуэмпирические методы, в основу ко-
торых заложены результаты соответст-
вующих экспериментальных исследова-
ний. 

В ОКБ генерального конструктора 
Н.Д. Кузнецова был создан специальный 
стенд для проведения испытаний суфлё-
ров с целью исследования влияния ре-
жимных параметров и формы проточной 
части их рабочих колёс на эффективность 
маслоотделения в них [1]. 

Принципиальная схема этого стен-
да приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема стенда для испытания суфлёра 
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Стендовое оборудование, назначе-
ние которого заключалось в обеспечении 
изменяемых рабочих условий, включало 
следующие основные узлы и системы: 

- привод, обеспечивающий возмож-
ность двустороннего вращения колеса; 

- стационарный корпус суфлёра (на-
званный  «установка»), в который пооче-
рёдно устанавливали сменные рабочие 
колёса; 

- масляный бак с подогревателем и 
автоматическим терморегулированием; 

- воздушную систему с подогревате-
лем и автоматическим терморегулирова-
нием; 

- воздухомасляный смеситель с уст-
ройством для распыла масла (за счёт ис-
пользования двухкомпонентных форсу-
нок); 

- статический сепаратор (бак-
циклон); 

- систему трубопроводов с нагне-
тающим и оттачивающим насосами, 
фильтрами, клапанами, вентилями и т.д.; 

- систему измерения и регулирова-
ния уровня параметров; 

- систему дистанционного управле-
ния с пульта. 

Стенд имеет замкнутый масляный и 
разомкнутый воздушный контуры. Масло 
из бака и воздух из системы с заданной 
температурой поступают в смеситель, в 
котором происходит образование мелко-
дисперсной воздухомасляной смеси. Да-
лее полученная смесь поступает в полость 
исследуемого суфлёра. Из внутренней по-
лости корпуса суфлёра отделённое масло 
через сливной канал насосом откачивают 
в бак, а воздух через межлопаточные ка-
налы рабочего колеса, полый вал, магист-
раль отвода с масляной ловушкой и ба-
ком-циклон (для отлова масла) выпускают 
в атмосферу. 

Установка, находящаяся в составе 
стенда для экспериментальных исследо-
ваний рабочих колёс радиального типа с 
различными геометрическими размерами, 
представлена на рис. 4. Данная установка 
включает рабочее центробежное колесо, 
консольно установленное на двух шари-
коподшипниках в её корпусе. Централь-
ная полость рабочего колеса соединена 
через отверстие в покрывном диске с от-
водным каналом. 

 
 

 
 

Рис. 4. Установка для экспериментальных исследований колёс выносного суфлёра 
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Экспериментальные исследования 
были проведены для серии рабочих колёс 
радиальных суфлёров, имеющих следую-
щие геометрические размеры: 

- наружный диаметр рабочего колеса 
D = 60÷120 мм; 

- ширина канала b = 10÷50 мм. 
При этом число исследование про-

водилось для радиальных суфлёров с 12 
лопатками, а также для суфлёров с откло-
нением угла установки лопаток ±20°. 

Для удобства сравнения первичных 
результатов испытаний по определению 
эффективности сепарации воздухомасля-
ной смеси и гидравлического сопротивле-
ния каждое рабочее колесо испытывали 
по типовой программе, которая включала 
следующие режимы: 

- количество подаваемого в смеси-
тель воздуха: 10, 20, 30, 40, 50, 60 и 70 г/с; 

- объёмное количество подаваемого 
в смеситель масла: 0,05 и 0,1 л/с; 

- частота вращения ротора: 1000, 
2000, 3000, 5000, 7000, 9000 и 12000 
об/мин. 

Причём было установлено, что ни 
для одного из исследованных колёс не 
было зафиксировано полное маслоотделе-
ние - минимальная величина неотсепари-
рованного масла находилась на уровне 0,1 
л/ч. Но следует отметить, что такая вели-
чина неотсепарированного масла является 
вполне допустимой даже для малоразмер-

ных ГТД, т.е. такой уровень является при-
емлемым для практических целей.  

Подробно результаты проведённых 
испытаний приведены в учебном пособии 
[1].  

Анализ экспериментальных данных 
и представленное ниже моделирование 
процесса маслоотделения проводилось 
применительно к рабочим колесам суфлё-
ра с чисто радиальными лопатками 
(рис 5). 

 
Картина течения воздухомасляного  
потока в рабочем колесе суфлера 
Сепарация воздухомасляной смеси в 

рабочем колесе суфлёра представляет со-
бой сложный физический процесс. Смесь 
поступает во вращающееся рабочее коле-
со из периферийной зоны, и при принуди-
тельном движении потока в межлопаточ-
ных каналах происходит разделение фаз: 
воздух, очищенный от масла, выходит в 
центральную зону колеса, а отделённое 
масло центробежными силами выбрасы-
вается из колеса через его входное сече-
ние. По сути, для суфлируемой воздухо-
масляной смеси рабочее колесо представ-
ляет собой сток, на который натекает по-
ток с чисто радиальной абсолютной ско-
ростью. 

О кинематике потока в круговой ло-
паточной решётке рабочего колеса даёт 
представление рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Кинематика потока в каналах колеса: 
а – треугольники скоростей; б – срывные течения в межлопаточном канале колеса 
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Очевидно, что эффективность сепа-
рации воздухомасляной смеси в сумме 
будет определяться поведением всех ка-
пель масла. При наложении вращения на 
движущуюся внутри колеса смесь каждая 
капля масла находится под действием 
комплекса сил. Обладая по сравнению с 
воздухом большей инерционностью, кап-
ли при течении потока в межлопаточном 
канале будут иметь существенное попе-
речное перемещение и, достигнув стенки, 
будут прилипать к ней. Вследствие этого 
вдоль стенок лопаток под действием цен-
тробежных сил на периферию будет не-
прерывно стекать плёнка прилипающего к 
ним масла. 

Следует отметить, что обтекание ло-
паточной решётки на рабочих режимах 
рабочего колеса суфлёра происходит с 
большими углами атаки, для которого ха-
рактерно образование отрывных зон в 
межлопаточных каналах (рис.5, б). Вихре-
вые течения смеси приводят к резкому 
изменению её дисперсности и способст-
вуют образованию масляных «жгутов», 
способных проникать за счёт инерцион-
ных сил даже на выход колеса. При этом 
следует учитывать, что мелкодисперсные 
частицы масла с размером dч = 1÷2 мкм 
являются трудноотделимыми. 

Таким образом, очевидно, что эф-
фективность маслоотделения в рабочем 
колесе в значительной мере обусловлена 
траекторией масляных капель, зависящей 
от поля центробежных сил, времени пре-
бывания потока в колесе и ряда других 
факторов. 

 
Математическая модель  
процесса маслоотделения 

В первом приближении можно при-
нять, что условием полного маслоотделе-
ния будет служить возможность сопри-
косновения лопатки с любой масляной 
каплей, проходящей через межлопаточ-
ный канал рабочего колеса. В математи-

ческой форме это допущение можно запи-
сать в виде следующего неравенства: 

 
φК – 2π/z ≥ φЧ,                                            (1) 
 
где φК  и φЧ  – углы поворота, соответст-
венно, колеса и частицы за время τ про-
хождения межлопаточного канала части-
цей масла; z – число лопаток в колесе. 

Окружная составляющая скорости 
частицы масла при входе в колесо (на 
диаметре D) равна нулю, а при выходе из 
него она не превысит величину окружной 
скорости колеса на внутреннем диаметре 
d лопаточной решётки. Поэтому среднюю 
окружную скорость частицы масла можно 
принять равной половине последней. То-
гда угловую скорость частицы масла бу-
дет определять зависимость 
ωч = Uвых /0,5 (D+d), 
а неравенству (1) можно придать вид 
 

zdDd
UD вых πτ

≥
+⋅

⋅⋅
)(

.                                        (2) 

 
В данном неравенстве при заданных 

геометрических размерах колеса неиз-
вестным является время прохождения 
межлопаточного канала частицей масла. 
Если считать, что она не отстаёт от воз-
душного потока, то это время можно оп-
ределить из соотношения 
τ = 0,5 (D – d) / Cr cр , 
где Cr ср – среднелогарифмическая ско-
рость потока в межлопаточном канале. 

С учётом загромождения проходно-
го сечения колеса лопатками, имеющими 
толщину δ, среднелогарифмическая ско-
рость потока равна 
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После определённых преобразова-
ний неравенство (2) будет иметь вид 
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С учётом принятых допущений мо-

жет быть установлена аналитическая за-
висимость, позволяющая определять ус-
ловие полного маслоотделения в рабочем 
колесе суфлёра. 

Для удобства практического исполь-
зования эту зависимость целесообразно 
привести к безразмерному виду, а также 
ввести в неё нормирующие множители, 
отражающие особенности реальной кар-
тины течения в межлопаточных каналах.  

С учётом этого рассматриваемому 
неравенству можно придать окончатель-
ный вид  
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где d  – относительный внутренний диа-
метр колеса, равный отношению d/D; 
δ  - относительная толщина лопаток, рав-
ная отношению δ/D; 

В данное соотношение введены два 
нормирующих множителя Kn и Kl. Первый 
из них учитывает, что часть капель, со-
прикоснувшись с поверхностью лопатки, 
отражается от неё и дробится, и для них 
потребуется повторное касание стенки. 
Коэффициент Kl учитывает влияние на 
процесс маслоотделения боковых стенок 
колеса, а именно влияние ширины колеса. 

Аналитические зависимости для ко-
эффициентов Kn и Kl были установлены на 
основании анализа результатов упомяну-
тых экспериментальных исследований [1] 
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где b  - относительная ширина рабочего 
колеса, равная отношению b/D.

 

О возможности  
практического использования  

найденной зависимости 
При проектировании систем суфли-

рования масляных полостей ГТД одним из 
важных вопросов является выбор опти-
мальных геометрических размеров рабо-
чего колеса суфлёра и его рациональная 
компоновка либо в составе автономного 
агрегата, либо при размещении колеса 
внутри масляной полости двигателя (в ко-
робке приводов, в передней или задней 
опоры).  

Основным исходным параметром 
при выборе конструкции рабочего колеса 
суфлёра является объёмный расход возду-
хомасляной смеси, проходящей через не-
го. При выбираемых диаметре и ширине 
колеса от этого расхода зависит величина 
абсолютной входной скорости потока. Но 
следует учитывать, что расчётный объём-
ный расход воздухомасляной смеси необ-
ходимо определять, исходя из того, что 
система суфлирования должна иметь за-
пас по пропускной способности (в соот-
ветствии с требованиями [2]). Так, при 
использовании в масляных полостях опор 
двигателя лабиринтных уплотнений суф-
лёр должен обеспечивать возможность 
сепарации объёмного расхода смеси, пре-
вышающего фактический не менее чем в 
1,5 раза (а при использовании контактных 
уплотнений – более чем в 2,5 раза). 

В процессе эскизной компоновки 
рабочего колеса, прежде всего, предвари-
тельно должны быть выбраны его наруж-
ный диаметр D и ширина b. Если принять 
в качестве расчётных несколько вариан-
тов значений величин D и b, то для каж-
дого из них, используя равенство левой и 
правой частей зависимости (3), можно 
найти минимально возможные обороты 
ротора суфлёра, обеспечивающего прием-
лемую сепарирующую способность его 
рабочего колеса.  
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Однако при этом следует иметь в 
виду, что для любого выбранного рабоче-
го колеса необходимо экспериментальное 
подтверждение его сепарирующей спо-
собности. Такого рода испытания целесо-
образно проводить в составе ГТД. 
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