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Аннотация. Газожидкостные устройства вихревого типа широко применяются для сепарации дис-
персной фазы от сплошного газового потока. Эффективность работы сепарационных устройств с лопа-
точными завихрителями определяется их гидродинамическими характеристиками. Статья посвящена тео-
ретическому исследованию закономерностей движения и сепарации дисперсной фазы в вихревом сепараци-
онном устройстве с аксиальным завихрителем потока газа. Эффективность таких устройств зависит от 
количества отсепарированной на лопастях жидкости, от дисперсного состава капель, пролетающих сквозь 
каналы завихрителя, в том числе от образующихся в результате дробления пленки отсепарированной жид-
кости. Результаты расчета помогут определить оптимальные размеры и форму межлопаточных каналов 
завихрителя c учетом дисперсности капель, что способствует улучшению эффективности сепарации. 
Представлена численная модель расчета движения дисперсной фазы в канале завихрителя. Траектории 
движения капель рассчитываются в закрученном потоке газа с учетом основных сил, действующих на них. 
Предложено уравнение для определения траектории движения капли в зазоре лопастей аксиального за-
вихрителя вихревого сепарационного устройства. Рассматривалось движение капель диаметром от 0,01 до 
1 мм при среднерасходной скорости газа 20 м/с. Расчет проводился в два этапа, при сравнении результатов 
расчета расхождение траекторий не превысило 18%. Найдено, что в процессе движения дисперсной фазы в 
межлопаточном канале завихрителя наблюдается активное взаимодействие капель с поверхностью лопа-
стей. Капли крупного диаметра быстрее оседают на поверхности завихрителя, образуя пленку жидкости, 
тогда как мелкие капли проскальзывают через зазоры аксиального завихрителя. 

Ключевые слова: аксиальный завихритель, сепарационное устройство, траектория капли, лопасть 
завихрителя, межлопаточный канал. 
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Abstract. Vortex-type gas-liquid devices are widely used for separation of dispersed phase from continuous gas 
flow. The efficiency of separation devices with vane swirlers is determined by their hydrodynamic characteristics. The 
article is devoted to theoretical study of fluid dynamics and separation of dispersed phase in a vortex separation device 
with axial swirler for gas flow. The efficiency of such devices depends on the amount of liquid separated on the blades, 
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on the dispersion of droplets flying through the swirler channels, including those formed as a result of breaking up the 
film of separated liquid. The calculation results will help to determine the optimal dimensions and shape of the swirler 
interblade channels taking into account the dispersion of droplets, which helps to improve the separation efficiency. A 
numerical model for calculating the motion of the dispersed phase in the swirler channel is presented. The trajectories of 
the droplets are calculated in a swirling gas flow taking into account the main forces acting on them. An equation is pro-
posed for determining the trajectory of a droplet in the gap of the blades of an axial swirler of the vortex separation de-
vice. The motion of droplets with a diameter of 0.01 to 1 mm at an average gas flow rate of 20 m/s was considered. The 
calculation was performed in two stages; when comparing the calculation results, the discrepancy of the trajectories did 
not exceed 18%. It was found that during the motion of the dispersed phase in the interblade channel of the swirler, ac-
tive interaction of the droplets with the surface of the blades is observed. Large-diameter droplets settle faster on the 
surface of the swirler, forming a liquid film, while small droplets slip through the gaps of the axial swirler. 
Keywords: axial swirl, separation device, droplet trajectory, swirl blade, interblade channel. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Процесс сепарации жидкости из газа широко 
встречается в химической, нефте- и газодобывающей 
отраслях промышленности, в частности для очистки 
промышленных газовых выбросов. Эффективным 
типом устройств для проведения процесса сепарации 
газожидкостных потоков является сепарационное 
устройство вихревого типа. Понимание структуры 
закрученного потока очень важно при проектировании 
новых вихревых сепарационных устройств, а также 
при определении их режимных параметров. Также 
эффективность отделения капель жидкости из газо-
вого потока, соответственно производительность 
устройств, определяются их конструкцией и геомет-
рией лопастей. За последние несколько десятилетий 
было проведено значительное количество исследо-
ваний [1–6] по исследованию конструкций сепарато-
ров и улучшению их рабочих характеристик. Широкое 
промышленное применение имеют вихревые сепара-
ционные устройства с завихрителем аксиального 
типа, в которых крутка придается двухфазному га-
зожидкостному потоку. В процессе движения дис-
персной фазы по каналам завихрителя, капли жидко-
сти активно взаимодействуют с направляющими ло-
пастями [7–9]. Большое количество капель под дей-
ствием сил инерции оседает на лопастях завихрите-
ля, образуя пленку жидкости. Несмотря на накоплен-
ные результаты исследований, до сих пор трудно 
предсказать сложные гидродинамические характери-
стики вихревых устройств, поэтому необходимы тео-
ретические расчеты доли отсепарированной жидко-
сти с учетом дисперсного состава капель, пролетаю-
щих сквозь каналы завихрителя. 

В работе [10] на основе результатов прибли-
женного аналитического исследования и эксперимен-
та по определению количества влаги, сепарирующей-
ся в лопаточном канале паровой турбины, было уста-
новлено, что капли диаметром более 2–3 мкм должны 
сепарироваться на вогнутой поверхности лопаток. 
Автором [10] рассматривалось движение капли в па-
ровом потоке при обтекании решетки профилей. При 
этом пренебрегалось изменением количества движе-
ния за счет конденсации пара на каплях, силами тя-
жести и градиента давления в потоке. Исходя из этих 
условий дается уравнение движения капель опреде-
ленного размера. Установлено также, что основным 

фактором, влияющим на сепарацию капель в лопа-
точных каналах, является диаметр капель, а кон-
структивные факторы влияют в меньшей степени. 

Активное взаимодействие частиц с элементами 
каналов отмечалось также в работах [11–13], где 
представлены результаты аналитического и экспери-
ментального исследований движения частиц в криво-
линейных потоках. 

Характер течения в сепарационном устройстве 
играет значительную роль при оценке его эффектив-
ности, поэтому актуальными являются исследования 
по изучению движения капель разного диаметра в 
газовом поле сепарационного устройства с аксиаль-
ным завихрителем и по их взаимодействию с поверх-
ностями сепарационного стакана, лопатками, в меж-
лопаточных каналах и др. Достижения в области вы-
числительной гидродинамики позволяют рассчиты-
вать траектории частиц и действующие на них силы с 
помощью существующих моделей.  Однако гидроди-
намические закономерности устройств вихревого 
типа отличаются сложностью описания, а наличие 
частиц в потоке газа дополнительно усложняет чис-
ленное исследование, что делает его более дорого-
стоящим и трудоемким [14, 15].  

Целью работы является теоретическое иссле-
дование закономерностей движения и сепарации 
дисперсной фазы в вихревом устройстве с аксиаль-
ным завихрителем потока газа. 

 

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА 
 

Объектом исследования является вихревое се-
парационное устройство с аксиальным завихрителем, 
которое схематично показано на рисунке 1. Завихри-
тель имеет впускной цилиндр, соосный с цилиндром 
стакан и втулку обтекаемой формы, несколько непо-
движных завихряющих лопаток, равномерно распо-
ложенных вокруг оси, кольцевой опускной узел отво-
да жидкости, корпус, патрубок отвода жидкости, верх-
нее выпускное отверстие для газа.  

Газожидкостная смесь поступает в завихритель 
через впускной цилиндр, и капли жидкости прижима-
ются к стенке цилиндра под действием центробежной 
силы, создаваемой завихряющими лопатками. До-
стигнув стенки, капли осаждаются на ней и образуют 
пленку жидкости, которая окончательно удаляется из 
газового потока через узел отвода жидкости торои-
дального типа и патрубок. 
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Рисунок 1 – Вихревое сепарационное 
устройство: 1 – впускной цилиндр; 2 – сепарационный 
стакан; 3 – лопатки аксиального завихрителя; 4 – узел 
окончательного разделения фаз; 5 – сборник жидко-

сти; 6 – втулка 
 

Figure 1 – Vortex separation device: 1 – body; 
2 – separation cylinder; 3 – axial swirler; 4 – final phase 

separation unit; 5 – liquid collector; 6 – hob 
 

В узле окончательного разделения тороидаль-
ного типа пленка жидкости отделяется от газового 
потока и направляется в сборник. Поток газа некото-
рым количеством неотсепарированной жидкости вы-
ходит из сепаратора через верхнее отверстие. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Пространственное движение капель жидкости 
широкого спектра размеров под действием турбулент-
ного газового потока является сложным явлением и 
определяется массой всевозможных параметров, та-
ких как геометрические особенности области течения и 
свойствами взаимодействующих фаз. При его изуче-
нии обычно Методы исследования основываются на 
решении систем дифференциальных уравнений дви-
жения дисперсной фазы в канале завихрителя, запи-
санных для прямоугольной системы координат. 

 
 

Рисунок 2 – Канал аксиального завихрителя 
 

Figure 2 – Axial swirler channel 
 

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ В 
КАНАЛЕ ЗАВИХРИТЕЛЯ 

 

При условии, что концентрация дисперсной фа-
зы в большинстве практических случаев работы вих-
ревых устройств невелика [16], рассматривалось 

движение одиночной капли сферической формы.  
Предполагалось, что капля не вращается во-

круг собственной оси и ее плотность значительно 
превышает плотность газа. Из сил, действующих на 
каплю, учитывались силы тяжести и аэродинамиче-
ского сопротивления. Для упрощения расчетов пре-
небрегалось перемещение капель в радиальном 
направлении, а также не учитывалась кривизна тра-
ектории в тангенциальном направлении. Движение 
рассматривалось в прямоугольной системе коорди-
нат ХУ с центром в точке входа капли в зазор за-
вихрителя и осью абсцисс, направленной вдоль ло-
пасти завихрителя (рис. 2). 

С учетом принятых допущений система уравнений, 
определяющих движение капли, записывалась в виде: 
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где Vx, Vy и Wx, Wy – составляющие скорости 
капли и газа, соответственно, м/с; β – угол наклона 
лопастей завихрителя к его оси, °; ρг – плотность га-
зового потока, кг/м3; ρж – плотность жидкой фазы, 
кг/м3; сx – коэффициент лобового сопротивления кап-
ли; δк –диаметр капли, м; vк – относительная скорость 
капли, рассчитываемая по формуле, м/с: 

               ( ) ( )
22

= − + −к x x y yv W V W V .             (2) 

Течение газового потока в зазоре аксиального 
завихрителя представлено как течение идеальной 
несжимаемой жидкости со скоростью, равной скоро-
сти в живом сечении сепаратора 

                            вх ср=W W A ,                       (3) 

где Wср – среднерасходная скорость газа по ап-
парату, м/с; A – коэффициент крутки завихрителя. 

Тогда в выбранной системе координат газовый 
поток характеризуется следующими составляющими 
скорости: 

                      х ср=W W A ;   0=yW .               (4) 

При задании начальных условий учитывалась 
скорость капли, приобретенная в процессе ее поступа-
тельного движения по трубопроводу до входа в акси-
альный завихритель. Так как размер капель мал и их 
проскальзывание относительно газового потока при 
поступательном установившемся движении практически 
отсутствует, начальные условия записывались в виде: 

     
ср ср

0; cosβ; sinβ
x y

t V W V W= = = .      (5) 

 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ В КАНАЛЕ  
ЗАВИХРИТЕЛЯ 

 

Интегрирование системы дифференциальных 
уравнений (1) при начальных условиях (5) проводи-
лось в два этапа. На первом этапе расчета коэффи-
циент сопротивления капли задавался зависимостью 

                  
/ /

к к к

, ,

Re Re Re
= + −

1 3 1 2

24 4 565 0 491
xc ,             (6) 

где Reк – число Рейнольдса для капли, справедли-
вой в широком диапазоне чисел Рейнольдса [17]. Было 
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установлено, что влияние силы тяжести на траектории 
движения капель весьма мало и им можно пренебречь. 

На втором этапе предполагалось, что сопротив-
ление капли подчиняется закону Стокса вида: 

                               

кRe
=
24

xc ,                          (7) 

в этом случае решение системы (1) может быть полу-
чено в аналитическом виде: 
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Для удобства расчета траекторий параметриче-
ская связь координат со временем движения капли 
исключалась. С учетом этого уравнение траектории 
капли в зазоре лопастей аксиального завихрителя 
записывалось в виде: 

  

ср ср ср

1 1
1

cosβ
ln

τ τ sinβ τ sinβ

A A
x y y

W W W

 −
= − − 

 
 

,    (9) 

В ходе сравнения результатов расчета на пер-
вом и втором этапах было установлено, что расхожде-
ние параметров траекторий не превышает 18%. Расче-
ты выполнялись для вихревых сепарационных 
устройств с аксиальным завихрителем, угол наклона 
направляющих лопастей которого составлял 45°. Рас-
сматривалось движение капель диаметром от 0,01 до 
1 мм при скорости газа по аппарату 20 м/с. Величина 
параметра 1/τ варьировалась от 0,3 до 3,3·103 с–1. 
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Рисунок 3 – Траектории движения капель в канале акси-
ального завихрителя вихревого сепарационного устрой-
ства капель разного диаметра δк (Wвх = 20 м/с, β = 45º) 

 

Figure 3 – Trajectories of droplet motion in the channel of 
the axial swirler of the vortex separation device with a 
change in droplet diameter δd (Win = 20 m/s, β = 45º) 

Расчеты, представленные на рисунке 3, показа-
ли, что в процессе движения через завихритель капли 
жидкой фазы действительно активно взаимодействуют 
с лопастями завихрителя. Крупные капли под действи-
ем сил инерции продолжают прямолинейное движе-
ние, незначительно отклоняясь в направлении газово-
го потока, и оседают на пластины завихрителя. Мелкие 
капли, как менее инерционные, следуют за газовым 
потоком и проходят через зазоры завихрителя в зону 
сепарации. С увеличением скорости газа граница диа-
метров капель, оседающих на поверхность завихрите-
ля, смещается в область меньших значений. 

Понимание распределения размеров капель и 
их поведения в потоке позволяет лучше управлять 
процессом сепарации, адаптируя его к изменяющим-
ся условиям эксплуатации сепаратора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Теоретические расчеты являются важным ин-
струментом для повышения эффективности, оптими-
зации и управления процессом сепарации в устрой-
ствах с аксиальным завихрителем. 

2. Крупные капли под действием сил инерции про-
должают прямолинейное движение, незначительно от-
клоняясь в направлении газового потока, и оседают на 
пластины завихрителя. Мелкие капли, как менее инер-
ционные, следуют за газовым потоком и проходят через 
зазоры завихрителя в зону сепарации. По мере поступ-
ления и сбора большого количества мелких капель на 
лопастях объем пленки увеличивается. 

3. Капли жидкости могут взаимодействовать с 
элементами завихрителя, вызывая дополнительные 
потери энергии из-за столкновений и изменения траек-
торий движения. С увеличением скорости газа граница 
диаметров капель, оседающих на поверхность завихри-
теля, смещается в область меньших значений. 

В дальнейшем планируется определить долю ка-
пель, взаимодействующих с поверхностью лопасти акси-
ального завихрителя, а также выявить закономерности 
изменения скорости капли в момент удара о лопасть. 
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