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Эффективность работы тепломассообменного и смесительного оборудования в значительной степени опре-

деляется технологическими характеристиками и геометрическими характеристиками контактных 

устройств. Важным направлением ускорения процессов тепло- и массообмена является создание внутри обо-

рудования областей усиленного смешения сред, реализующегося за счет введения интенсивных закрученных те-

чений. Разработано контактное устройство вихревого типа для тепломассообменных аппаратов, работаю-

щих в системе газ-жидкость, взаимодействие фаз в которых осуществляется в закрученном потоке. Целью 

исследования является определение гидродинамических характеристик разработанного контактного устрой-

ства вихревого типа от режимных условий при одновременном изменении коэффициента сопротивления от-

верстий и параметров крутки потока. В работе представлены результаты исследования гидродинамических 

характеристик контактного устройства вихревого типа для интенсификации тепломассообменных процес-

сов. Экспериментальные исследования проведены на лабораторной установке на системе воздух–вода. В ходе 

работы был проанализирован эффект изменения коэффициента аэродинамического сопротивления отверстий 

ξ0, относительного расхода фаз Lm/Gm и уровня крутки газа на параметры движения жидкости – ее скорость 

внутри сопел и параметр толщины образующейся пленки. Полученные данные свидетельствуют о том, что 

ключевыми факторами, определяющими гидродинамику в отверстиях разделителя, выступают степень за-

крутки газовой струи, начальная скорость газа и сопротивляемость отверстий. Выявлена прямая корреляция 

между скоростью подачи жидкости и коэффициентом сопротивления: рост ξ0 приводит к возрастанию энер-

гопотерь в диапазоне 85–95 %. Определен диапазон устойчивой работы контактного устройства вихревого 

типа, при котором толщина пленки составляет 0,46–0,6 мм. При соотношении Lm/Gm > 3 рост уноса капель 

значительный, что делает режим работы нецелесообразным. Кроме того, установлено, что интенсификация 

крутки потока всегда повышает скорость движения жидкости в сепараторных отверстиях, независимо от 

уровня удельной нагрузки по фазам (Lm/Gm). Полученные результаты позволяют совершенствовать конструк-

ции тепломасообменного оборудования. 
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The efficiency of heat and mass transfer and mixing equipment is largely determined by the technological and geometric 

characteristics of contact devices. An important direction for accelerating heat and mass transfer processes is the crea-

tion of zones of enhanced mixing within the equipment, achieved through the introduction of intensive swirling flows. A 

vortex-type contact device has been developed for heat and mass transfer apparatus operating in a gas-liquid system, 

where phase interaction occurs in a swirling flow. The aim of the study is to determine the hydrodynamic characteristics 

of the developed vortex-type contact device under various operating conditions, with simultaneous changes in the re-

sistance coefficient of the orifices and the swirl parameters of the flow. The paper presents the results of a study of the 

hydrodynamic characteristics of the vortex-type contact device for intensifying heat and mass transfer processes. Exper-

imental studies were conducted on a laboratory setup using an air-water system. During the study, the effect of changes 

in the aerodynamic resistance coefficient of the orifices (ξ₀ ), the relative phase flow rate (Lm/Gm), and the gas swirl 

level on the liquid movement parameters – its velocity inside the nozzles and the thickness of the resulting film –was 

analyzed. The obtained data indicate that the key factors determining the hydrodynamics in the separator orifices are 

the degree of gas jet swirl, the initial gas velocity, and the resistance of the orifices. A direct correlation was found 

between the liquid feed rate and the resistance coefficient: an increase in ξ₀  leads to an increase in energy losses in the 

range of 85–95%. The range of stable operation of the vortex-type contact device was determined, with the film thickness 

ranging from 0.46 to 0.6 mm. At a ratio of Lm/Gm > 3, the increase in droplet carryover is significant, making the 

operating mode impractical. Additionally, it was established that intensification of flow swirl always increases the liquid 

velocity in the separator orifices, regardless of the specific phase load level (Lm/Gm). The obtained results enable the 

improvement of heat and mass transfer equipment designs. 

 

Введение 

Качество взаимодействия межфазных сред (жид-

кая и газовая) является критическим фактором эф-

фективности аппаратов для массо-, теплообмена и 

смешения. Именно от степени контакта зависит ре-

зультативность технологических операций, таких как 

абсорбция, ректификация, очистка и другие про-

цессы разделения. [1]. Исследователи разработали 

множество конструкций контактных устройств и до-

бились хороших результатов в их промышленном 

применении – решетчатые тарелки провального типа, 

клапанные, переливные, барботажные и др. [2, 3]. 

Геометрические характеристики контактных 

устройств играют ключевую роль в определении эф-

фективности тепло- и массопередачи. Течение жид-

костной пленки по поверхности контактных 

устройств имеет свои особенности [4]. Чрезмерно 
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толстые пленки увеличивают термическое сопротив-

ление и снижают эффективность теплопередачи, то-

гда как слишком тонкие пленки могут приводить к 

недостаточной смачиваемости поверхности и высы-

ханию пленки. Поэтому точное понимание характе-

ристик распределения жидкости имеет решающее 

значение для совершенствования конструкции теп-

ломассообменного оборудования с целью повыше-

ния тепломассообменных характеристик [5, 6]. Мно-

гочисленные исследования, как экспериментальные, 

так и численные, показывают, что минимальная тол-

щина пленки обычно достигается в определенном 

диапазоне углов контакта и существенно зависит от 

совокупного воздействия возмущений на входе, 

структурных конфигураций контактных устройств и 

смачиваемости поверхности [7–9]. 

Использование стандартных конструкций тепло-

массообменных контактных устройств часто сопря-

жено с неоптимальными режимами проведения про-

цессов, что ведет к росту энергопотребления и/или 

недостаточной степени разделения [10, 11]. Переход 

на устройства вихревого принципа действия позво-

ляет достичь ряда преимуществ: увеличить единич-

ную мощность установки, сократить занимаемые ап-

паратом объемы, а также существенно ускорить фи-

зические процессы благодаря формированию разви-

той площади соприкосновения сред [12, 13]. Так, 

например, в работе [14] представлены результаты ис-

следования вихревых контактных устройств с коль-

цевыми каналами, для которых величина межфазной 

поверхности в жидкости составляет 400–1000 м–1, 

что в 3 раза выше по сравнению с колпачковыми 

устройствами. В работе [15] определены гидравличе-

ские потери в канале полого вихревого аппарата и в 

завихрителях при прямоточном нисходящем движе-

нии газа и газожидкостного потока. Исследования 

демонстрируют, что перепад давления не превышает 

сопротивления высокоэффективных циклонов и ап-

паратов вихревого типа других конструкций. Тем не 

менее, ряд исследований [16] фиксирует существен-

ные ограничения внедрения вихревых аппаратов. К 

основным проблемам относятся захват капель жид-

кости потоком газа (унос капельной жидкости), не-

равномерность распределения фаз по рабочим зонам, 

сложность стабилизации равновесного состояния си-

стемы газ–жидкость, а также значительное увеличе-

ние гидравлического сопротивления аппаратуры. 

Как видим, эффективная конструкция крайне 

важна, а характер течения в контактном устройстве 

играет значительную роль при оценке его эффектив-

ности. Несмотря на наличие работ по исследованию 

вихревых аппаратов, отсутствует комплексное иссле-

дование гидродинамических характеристик контакт-

ного устройства. В связи с этим, целью исследования 

является определение гидродинамических характе-

ристик нового вихревого контактного устройства от 

режимных условий при одновременном изменении 

коэффициента сопротивления отверстий и парамет-

ров крутки потока. 

Методика исследования 

Исследовалась работа контактного прямоточного 

устройства вихревого типа (рис. 1), разработанное на 

основе устройства [17]. Конструктивные размеры ис-

следуемого аппарата следующие: диаметр внешнего 

и внутреннего цилиндра 98 мм и 67 мм соответ-

ственно, высота отверстий 16 мм, форма отверстий – 

прямоугольная, количество отверстий – 8. Устрой-

ство представляет собой два коаксиальных цилиндра 

1 и 2 (рис. 1), в зазоре между которыми образуется 

вихревой дисперсно-кольцевой газожидкостный по-

ток. Это достигается за счет отрыва потока газа с кро-

мок прямоугольных отверстий 4 при прохождении 

через них газового потока в межцилиндрическое про-

странство и последующего его контакта с жидко-

стью, которая диспергируется при прохождении газа 

через слой жидкости на полотне 3 через выполнен-

ные отверстия 7. Жидкость на полотно 3 поступает 

через отверстия 5. Гидрозатвор 8 служит для исклю-

чения прохода газа напрямую через отверстия 5. Вос-

ходящий вихревой дисперсно-кольцевой газожид-

костный поток достигая верхней части контактного 

устройства сепарируется при прохождении пленки 

жидкости через отверстия 6 сепарационной части ап-

парата. 

 

Рис. 1 – Контактное прямоточное устройство вих-

ревого типа: 1 – внешний цилиндр; 2 – внутрен-

ний цилиндр; 3 – полотно; 4, 5, 6, 7 – отверстия;              

8 – гидрозатвор 

Fig. 1 – Direct-flow vortex contact device: 1 – outer 

cylinder; 2 – inner cylinder; 3 – plate; 4, 5, 6, 7 – holes; 

8 – water seal 

 

Экспериментальные исследования по изучению 

гидродинамики работы разработанного устройства 

вихревого типа были проведены вы на установке, 

изображенной схематично на рис. 2. Эксперименты 
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проводились на системе воздух–вода при темпера-

туре 273K и атмосферном давлении при скорости 

газа по аппарату 9–25 м/с. 

Вода подавалась в межцилиндрическое простран-

ство контактного устройства посредством заполне-

ния емкости 7, при этом диапазон скоростей течения 

жидкости через отверстия в корпусе аппарата 1 со-

ставлял от 0,2 до 2 м/с. 

 

 

Рис. 2 – Принципиальная схема лабораторной 

установки: 1 – аппарат; 2 – внутренний цилиндр; 

3 – насос; 4 – вентиль; 5, 6, 7 – емкости; 8 – фильтр; 

9 – вентилятор; 10 – фотокамера; датчики: F – рас-

ход; T – температура; p – давление 

Fig. 2 – Basic diagram of the laboratory setup: 1 – ap-

paratus; 2 – inner cylinder; 3 – pump; 4 – valve; 5, 6, 

7 – vessels; 8 – filter; 9 – fan; 10 – camera; sensors:               

F – flow rate; T – temperature; p – pressure 

 

Рассмотрим работу сепарационной части аппа-

рата. При восходящем вихревом дисперсно-кольце-

вом газожидкостном потоке на внутренней поверх-

ности контактного устройства наблюдается следую-

щая картина. При развитии турбулентности в жидко-

сти профиль скорости в пленке претерпевает измене-

ния: это проявляется в снижении коэффициента, ха-

рактеризующего соотношение между скоростью на 

внешней границе пленки и ее средним значением по 

толщине. Значение давления, создаваемого движу-

щимся с закруткой газовым потоком на внутренние 

стенки внешнего цилиндра, рассчитывается согласно 

[18]: 

  2 2

0
2

G

zP P W W


   , (1) 

где P0 – избыточное давление газовой среды, Па; ρG – 

плотность газа, кг/м3; Wφ, Wz – составляющие вектора 

скорости газа (тангенциальная и осевая соответ-

ственно), м/с. 

Давление, генерируемое центробежными силами 

во время вращения самой жидкой пленки: 

 2

LU
P

R


 , (2) 

где δ = 3,117q7/12νL
1/12/g1/3 – толщина пленки, м; q – 

линейная объемная плотность орошения, м2/с; νL – 

коэффициент кинематической вязкости жидкости, 

м2/с; ρL – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение 

свободного падения, м/с2; Uφ – тангенциальная ско-

рость жидкости, м/с; R – радиус, м [19]. 

Величину давления, возникающую вследствие 

торможения потока жидкости непосредственно в об-

ласти входа (устья) отверстий сепарационной зоны 

контактного устройства, определим следующим об-

разом: 

 
2

3 0,5 L cpP U  , (3) 

где Ucp – средняя скорость течения пленочной жид-

кости, м/с. 

Для оценки скорости вращения пленочной жидко-

сти принимается допущение о совпадении углов за-

крутки газа и пленки, расчет которых базируется на 

формуле из [20]: 

 cos z

cp

W

W
  . (4) 

Скорость поверхностного слоя жидкости может 

быть найдена через следующее соотношение [21]: 

  
1

0,45
31,44Ref L LU g  , (5) 

где 
4

Re
cos

L

L

q

 

 – число Рейнольдса для пленоч-

ного слоя с учетом закрутки [22]. 

Вследствие взаимодействия газовой закрученной 

струи с поверхностью пленки на ней активно разви-

ваются волны. Как следствие этого процесса, ско-

рость жидкости в зоне межфазной границы превы-

шает ее среднее значение по всему сечению слоя. 

Среднеинтегральную скорость пленки вычислим по 

методике [21]: 

 4 6 21,3554 9,18 10 Re 1,15 10 Re
f

L L

cp

U

U

      . (6) 

Значение скорости жидкости, протекающей 

сквозь отверстия сепарационной зоны контактного 

устройства, получено путем решения уравнения ба-

ланса энергии для жидкой фазы: 

  2 20

отв

0

21

1

G

z cp

L L

UP
W W W U

R






    

  
. (7) 

Коэффициент сопротивления отверстий сепара-

тора ξ0 определяется гидравлическими потерями при 

прохождении жидкости через отверстие в стенке по 

известным зависимостям [23], зависит от геометрии 

отверстия (форма, размеры, обработка кромок) и ре-

жима течения [24]. 

Результаты и обсуждение 

В ходе исследований обнаружено, что при увели-

чении коэффициента сопротивления ξ0 скорость жид-

кости в отверстиях сепаратора монотонно убывает 

для всех значений отношения массовых расходов 

жидкой и газовой фаз Lm/Gm, что обусловлено ростом 

диссипации энергии при входе в отверстие (вихреоб-

разование, трение) (рис. 3). Приблизительно 85–95% 

энергии теряется при прохождении через отверстия 

сепаратора. Причем темп падения скорости с ростом 

ξ0 примерно одинаков для разных отношений массо-

вых расходов фаз, но абсолютное значение разное. 

Увеличение Lm/Gm означает рост массового расхода 

жидкости при неизменном расходе газа. При посто-

янном значении ξ0 это приводит к снижению влияния 
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факторов, связанных с центробежным давлением и 

торможением пленки, происходит разрушение вих-

ревой структуры потока газа. 

С увеличением коэффициента крутки возрастает 

тангенциальная составляющая скорости газа, что 

приводит к повышению динамического воздействия 

потока на поверхность пленки (рис. 4). Это выража-

ется в увеличении касательных напряжений, которые 

действуют противоположно направлению стекания 

пленки под действием силы тяжести. Для сохранения 

расхода жидкости (при постоянном значении Lm/Gm) 

пленка вынуждена увеличивать свою толщину, ком-

пенсируя возросшее сопротивление. При этом крутка 

газового потока создает центробежное поле, которое 

дополнительно прижимает жидкость к стенке цилин-

дра. Это способствует утолщению пленки, особенно 

в областях с высокой тангенциальной скоростью. 

При этом радиальное распределение давления в газе 

также изменяется, что влияет на условия течения 

пленки. 

 

 

Рис. 3 – Зависимость скорости жидкости в прохо-

дах сепарационной зоны контактного устройства 

от величины коэффициента сопротивления от-

верстий для различных значений массовых расхо-

дов Lm/Gm, кг/кг: 1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

Fig. 3 – The dependence of the liquid velocity in the 

passages of the separation zone of the contact device 

on the orifice resistance coefficient for different values 

of mass flow ratios Lm/Gm, kg/kg: 1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

 

Повышение крутки интенсифицирует турбулент-

ные пульсации в пристенной области, что изменяет 

профиль скорости в пленке. Турбулентное течение 

характеризуется более равномерным распределе-

нием скорости по толщине, что при фиксированном 

расходе приводит к увеличению средней толщины по 

сравнению с ламинарным режимом. 

Для Lm/Gm = 3 толщина пленки изменяется от 0,53 

до 0,71 мм, тогда как для Lm/Gm = 1 – от 0,36 до 0,49 

мм. Это связано с тем, что при высокой нагрузке по 

жидкости пленка более восприимчива к внешним 

воздействиям из-за большей массы и развитой по-

верхности раздела. 

В случае больших расходов жидкости пленочный 

слой становится более уязвимым к аэродинамиче-

ским воздействиям газовой фазы, что ведет к росту 

доли уноса – с уровня 0,5% до 6% при значении          

Lm/Gm = 3. Следовательно, эксплуатация с отноше-

нием нагрузок выше 3 экономически нецелесооб-

разна. 

 

 

Рис. 4 – Изменение толщины пленки жидкости от 

коэффициента крутки газового потока при фик-

сированных нагрузках Lm/Gm, кг/кг: 1 – 1; 2 – 2;                    

3 – 3 

Fig. 4 – Variation in liquid film thickness depending 

on the gas flow swirl coefficient at fixed mass flow ra-

tios Lm/Gm, kg/kg: 1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

 

Экспериментальные испытания выявили, что в 

интервале скоростей газа от 10 до 25 м/с жидкость 

сохраняет стабильное пленочное состояние (приве-

дено на рис. 5). Для каждой заданной нагрузки по фа-

зам наблюдается рост скорости движения жидкости 

в сепарационной зоне контактного устройства вместе 

с увеличением скорости газа. Это указывает на повы-

шение массовой загрузки жидкостью, причем харак-

тер этой зависимости является нелинейным. 

 

 

Рис. 5 – Зависимость скорости жидкости в отвер-

стиях сепаратора от скорости газового потока при 

значениях Lm/G, кг/кг: 1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

Fig. 5 – Dependence of the liquid velocity in the sepa-

rator openings on gas flow velocity at Lm/Gm, kg/kg:                

1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 

 

При увеличении скорости газа возрастает дина-

мическое воздействие потока на поверхность пленки, 

усиливается турбулизация как газового ядра, так и 

поверхности пленки. Турбулентные пульсации спо-

собствуют более равномерному распределению ско-

рости по толщине пленки. 
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Заключение 

Таким образом, представленные зависимости от-

ражают баланс между силой тяжести, стремящейся 

утоньшить пленку, и касательными напряжениями со 

стороны газового потока, которые противодействуют 

стеканию, а также влиянием расхода жидкости. Ос-

новные выводы: 

1. установлена монотонная зависимость скорости 

жидкости в отверстиях от коэффициента сопротивле-

ния ξ0 при сохранении расхода газа, потери энергии 

составляют 85–95%, 

2. определено влияние коэффициента крутки газо-

вого потока на толщину жидкой пленки, увеличение 

крутки приводит к возрастанию толщины с 0,36 до 

0,71 мм при Lm/Gm = 3, 

3. выявлена оптимальная зона устойчивости пле-

ночного течения при скорости газа 9–25 м/с, 

4. ограничен диапазон эффективной работы: увели-

чение Lm/Gm свыше 3 нецелесообразно из-за роста ка-

пельного уноса с 0,5% до 6%. 

Обобщение результатов исследований с прямо-

точным устройством контакта вихревого типа дает 

основания считать перспективным использование та-

кого оборудования для интенсификации процессов в 

двухфазных системах газ–жидкость. 
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