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В статье рассматривается вопрос исследования гидравлического сопротивления вихревых контактных ступеней 

для ректификационного оборудования, применяемого для разделения спиртосодержащих растворов, полученных на ос-

нове гидролизата растительного сырья. На основе проведенных исследований получены зависимости для определения 

коэффициента гидравлического сопротивления для осевых и тангенциальных завихрителей. Показано, как влияют кон-

структивные параметры на изменение коэффициента гидравлического сопротивления. Гидравлическое сопротивление 

является важной гидродинамической характеристикой контактных ступеней, которая характеризует затраты энергии га-

зового потока на проведение процесса массообмена и обусловливает область его применения на практике. Знание вели-

чины гидравлических потерь в аппарате необходимо также при расчете схем технологической обвязки аппарата. В насто-

ящее время в отечественной и зарубежной литературе имеются многочисленные данные по исследованию закономерно-

стей изменения гидравлического сопротивления вихревых аппаратов от режимных и конструктивных параметров, с раз-

личными типами завихрителей. Результаты экспериментальных исследований гидравлического сопротивления вихре-

вых аппаратов с тангенциальными завихрителями показывают, что гидравлические закономерности в этих аппаратах 

аналогичны закономерностям в аппарате с осевыми завихрителями. Так, коэффициенты гидравлического сопротивления 

сухих аппаратов автомодельны по расходу газовой фазы. 
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Введение 

Этанол, получаемый на основе гидролизата растительной массы, как нельзя лучше подходит для ор-

ганизации технологии получения топлив из возобновляемых источников сырья. Использование спиртов в 

составе бензинов, помимо чисто технических задач, связанных с получением композиций, имеющих соот-

ветствующие октановые числа, позволяет существенно улучшить и экологические показатели топлива за 

счет уменьшения содержания бензола и ароматических углеводородов, что приводит к снижению содержа-

ния токсичных веществ в продуктах сгорания. Установлено, что добавление абсолютного этилового спирта 

к бензину повышает антидетонационные свойства моторного топлива, что позволяет применять более высо-

кие степени его сжатия. Кроме того, реализуется более полное сгорание спиртовых топлив, что не только 

повышает КПД, но и ослабляет такие вредные явления, как разжижение смазки и образование нагаров, и 

этим значительно удлиняет срок работы мотора [1]. 

Основной технической проблемой, связанной с использованием этанола в бензине, является присут-

ствие в нем воды, которая способна приводить к разрушению гомогенности раствора с образованием двух 

равновесных фаз водно-спиртовой и углеводо-

родно-спиртовой. Практика потребления автомо-

бильных бензинов показывает, что при использова-

нии топливного этанола, содержащего 4–5% воды 

при температуре окружающей среды ниже +20 °С, 

наблюдается разрушение гомогенности раствора. 
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В этой связи для обеспечения агрегатной устойчивости товарного бензина требуется использование этанола 

концентрацией не менее 99.5%об. основного вещества, тогда как промышленный этиловый спирт содержит 

96.4–96.7% об. этанола, так как это содержание этилового спирта отвечает его содержанию в азеотропе, об-

разуемом спиртом с водой при нормальном давлении [1]. 

Ректификация широко используется: в технологиях комплексной переработки древесины; в лесохи-

мической промышленности при получении продуктов потребления; при восстановлении экстракционных 

растворов в процессах извлечения биологически активных веществ из растительного сырья; в технологии 

химической переработки древесины при производстве этанола; при переработке нарастающих природных 

отходов газификацией и использования синтез-газа для получения биополимера на стадии регенерации рас-

творителей (хлористый метилен, гипохлорит натрия, гексан и т.д.), где также востребованы высокоэффек-

тивные и производительные ректификационные колонны. В основном ректификации подлежат многоком-

понентные смеси, как правило, азеотропные, имеющие близкую температуру кипения, что обусловливает 

использование для их разделения многоступенчатых ректификационных колонн. При этом применяются 

различные способы ректификации, такие как азеотропная, экстрактивная, молекулярная, дробная, парциаль-

ная. Поэтому вопросы повышения эффективности ректификационного оборудования являются актуаль-

ными. Анализ возможных путей интенсификации массопередачи в системе газ-жидкость показывает, что 

использование для проведения этих процессов конструкций барботажных аппаратов не обеспечивает суще-

ственного повышения производительности и эффективности. В связи с этим применение центробежного 

ускорения является наиболее простым способом интенсификации массообмена. Вращение потока способ-

ствует дроблению пузырьков пара на ступени и предотвращает капельный унос за счет действия инерции. 

При этом вихревые контактные ступени обладают низким гидравлическим сопротивлением, что позволяет 

вести процесс разделения при вакууме, а также уменьшить потребление электроэнергии. 

В настоящее время наметилась тенденция использования вихревых контактных тепломассообменных 

ступеней для проведения процессов абсорбции и ректификации в технологических линиях, в частности по 

переработке растительного сырья. Вихревые колонны не уступают по своим массообменным параметрам 

самым эффективным аппаратам насадочного типа, однако более производительны, менее металлоемки и 

масштабируемы. А также имеют сравнительно невысокое гидравлическое сопротивление, что позволяет ис-

пользовать их для ведения процесса под вакуумом.  

Согласно [2–4], где исследованы массообменные аппараты с осевым завихрителем с углом наклона 

45–75°, величина гидравлического сопротивления сухих аппаратов пропорциональна квадрату скорости га-

зового потока и увеличивается с ростом угла наклона лопастей завихрителя, что обусловлено возрастанием 

крутки газового потока. Более подробное исследование вихревых массообменных аппаратов с осевыми за-

вихрителями, с углом наклона лопастей завихрителя 78, 74 и 60° [5] выявило наличие двух аэродинамиче-

ских режимов работы вихревого аппарата: 

– при первом режиме, турбулентном (скорость газа по сечению <20 м/с), гидравлическое сопротивле-

ние пропорционально скорости газа в степени 1.75; 

– при втором, автомодельном – в степени 2. 

Оба режима наблюдались как для сухого, так и для орошаемого аппарата. При малых нагрузках по 

жидкости (L/G < 2) сопротивление орошаемого аппарата практически совпадало с сопротивлением сухого 

аппарата. С увеличением расхода жидкой фазы величина гидравлического сопротивления увеличивалась 

пропорционально удельной нагрузке аппарата по фазам. 

Наличие двух аэродинамических режимов работы вихревых аппаратов с осевыми завихрителями от-

мечено также в работе [6]. В отличие от работы [7], изменение величины гидравлического сопротивления в 

турбулентном режиме оказалось пропорциональным скорости газового потока в степени 2.87. Увеличение 

угла наклона лопастей завихрителя приводит к повышению степени крутки двухфазного газожидкостного 

потока и энергетических потерь в аппарате. Нарушение квадратичной зависимости гидравлического сопро-

тивления вихревого аппарата от расхода газовой фазы может быть обусловлено как аэродинамической 

структурой потока в аппарате, так и внешними причинами, одной из которых является введение в аппарат 

жидкой фазы. Затраты энергии газового потока на транспорт жидкости составляют часть общих затрат энер-

гии в аппарате. Если эта составляющая не подчиняется квадратичной зависимости, то сопротивление аппа-

рата в целом также будет отклоняться от этой закономерности. Этот факт отражают результаты работы [7], в 
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которой указывается, что если связь гидравлического сопротивления сухого контактного устройства со ско-

ростью газового потока подчиняется квадратичному закону, то наблюдается автомодельность коэффициента 

гидравлического сопротивления аппарата по расходу газовой фазы. 

Результаты экспериментальных исследований гидравлического сопротивления вихревых аппаратов с 

тангенциальными завихрителями показывают, что гидравлические закономерности в этих аппаратах анало-

гичны закономерностям в аппарате с осевыми завихрителями. Так, коэффициенты гидравлического сопро-

тивления сухих аппаратов автомодельны по расходу газовой фазы. Величина гидравлических потерь на сту-

пени возрастает с увеличением крутки газового потока. Фотографии исследованных завихрителей представ-

лены на рисунке 1. 

Вместе с тем закономерности изменения гидравлического сопротивления вихревого орошаемого ап-

парата с тангенциальным завихрителем отличаются одной характерной особенностью, которая не наблюда-

ется в аппаратах с другим типами завихрителей. Это связано со снижением величины гидравлического со-

противления орошаемого аппарата ниже величины сопротивления сухого аппарата, при малых нагрузках по 

жидкой фазе. Результаты работы [8] показывают, что величина этого снижения довольно существенна и мо-

жет достигать 50% величины сопротивления сухого аппарата. 

Данные по сопротивлению вихревых аппаратов с тангенциальными завихрителями показывают, что 

гидравлические потери сухого аппарата подчиняются квадратичной зависимости от скорости газового по-

тока и увеличиваются с уменьшением коэффициента крутки завихрителя, а коэффициенты гидравлического 

сопротивления орошаемых аппаратов не автомодельны по расходу газовой фазы и полностью определяются 

соотношением нагрузок по фазам. Особенность зависимости коэффициента сопротивления аппарата от 

удельной нагрузки по жидкой фазе состоит в том, что при малых значениях нагрузки коэффициент сопро-

тивления вихревого аппарата сначала резко убывает и становится меньше коэффициента сопротивления су-

хого аппарата, а затем, с увеличением нагрузки, возрастает, асимптотически приближаясь к прямой. Оче-

видно, что объяснение эффекту снижения гидравлических потерь следует искать во взаимодействии газо-

вого потока с дисперсной фазой в рабочем объеме аппарата. При взаимопроникающем движении газа через 

вращающийся газожидкостный слой происходит перераспределение энергии, идущей на создание крутки 

потока, в энергию, затрачиваемую на вращение слоя. В результате крутка газового потока падает. При малых 

удельных нагрузках аппарата по жидкости затраты энергии на транспорт жидкой фазы вдоль оси аппарата 

незначительны и общее сопротивление орошаемого аппарата, обусловленное падением крутки газового по-

тока, уменьшается и становится меньше сопротивления сухого аппарата. С увеличением нагрузки аппарата 

по жидкой фазе перераспределение энергии газового потока в энергию вращательного движения капельного 

слоя уменьшается, раскрутка газового потока замедляется и возрастание расхода энергии на транспорт дис-

персной фазы вдоль оси аппарата оказывается превалирующим, что приводит к увеличению общего сопро-

тивления вихревого аппарата.  

Различие в функциональном назначении исследованных вихревых аппаратов, в их конструктивных 

параметрах и режимных условиях определило разнообразие полученных результатов по гидравлическому 

сопротивлению и методов их обобщения и представления.  

 

Рис. 1. Фотографии исследованных завихрителей: а – осевой многолопастной завихритель; б – осевой 

завихритель; в – тангенциальный завихритель; г, д – кромки тангенциального завихрителя 
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Например, используется расчет гидравлического сопротивления ступени, исходя из закона аддитив-

ности по формуле 

мcух PPP  . (1) 
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где ξ – коэффициент сопротивления сухой ступени; u – среднерасходная скорость газа на выходе из каналов, 

м/c; P – потери напора, вызванные касательными напряжениями на межфазной поверхности и трением о 

стенки, Па; Pσ – сопротивление, возникающее при преодолении сил поверхностного натяжения, Па. 

Для вычисления перепада давления в вихревом аппарате М.А. Гольдштик [9] предложил учитывать 

силу трения и центробежную силу, возникающую при вращении потока, следующее уравнение: 
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где Eu=ΔP/ρг·uo
2 – критерий Эйлера; ρг-ж – плотность газожидкостного слоя; A, B – коэффициенты, зависящие 

от конструкции завихрителя; ψ – минимальная относительная площадь; h– безразмерная высота аппа-

рата; ͞ds – безразмерный диаметр пузырей; ξ – безразмерное расстояние от оси до границы слоя. 

Однако расчет критерия Эйлера через среднерасходную скорость газа по сечению аппарата является 

недостаточно точным методом. 

Экспериментальная часть 

В зависимости от нагрузки по пару (газу), на контактных ступенях наблюдается определенный гид-

родинамический режим течения газа и жидкости. Визуальное наблюдение за перемещением струй газа, вы-

ходящих из каналов осевых и тангенциальных завихрителей, показывает их некоторое различие в траекто-

рии движения. Для осевых завихрителей струя газа при выходе из каналов устремляется вверх, а в танген-

циальных – к периферии аппарата. Поэтому при малых расходах газа, когда сила инерции незначительна, на 

ступени с осевыми завихрителями наблюдается брызгоунос. Кроме того, с целью обеспечения газосодержа-

ния по всему объему жидкости на ступени ширина каналов для прохода газа в осевых завихрителях должна 

быть выполнена равной толщине вращающегося газожидкостного слоя [10].  

При увеличении расхода наблюдается струйное течение газа. При ширине канала δ0 < (0.5–2) мм во 

всем объеме жидкости на ступени наблюдаются пузырьки газа; при δ0 > 2 мм отмечается граница между 

движущимися в жидкости струями и пеной, размещенной в верхней части ступени. 

С дальнейшим увеличением расхода наблюдается пенный режим, в котором зона жидкости со стру-

ями газа исчезает, образуется сплошная подвижная пена. 

При достижении определенной критической скорости газа в каналах (uкр) наблюдается кольцевой ре-

жим, сопровождающийся вращением газожидкостного слоя с начальной полостью, визуально фиксируемой 

при диаметре у основания – 20 мм.  

Характерные режимы течения на контактной ступени с тангенциальным завихрителем представлены 

на рисунке 2. 

Сопротивление контактной ступени определялось по зависимости 

мсух PPP  . (3) 

Сопротивление орошаемой ступени определялось как 

   PgHPм  1 , (4) 
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где P – потери напора, вызванные касательными напряжениями на межфазной поверхности, Па; H – вы-

сота газожидкостного слоя, м; φ – газосодержание. 

Основная часть 

Ступень с осевым многолопастным завихрителем. Зависимость коэффициента гидравлического со-

противления сухой ступени с осевым многолопастным завихрителем и плоским днищем представлена на 

рисунке 3. 

Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления сухой ступени с осевым многолопаст-

ным завихрителем и коническим днищем показана на рисунке 4.  

Коэффициент сопротивления ступени ξ ~ δ0
0.8n0.5Rз

-2.5 не зависит от длины канала (l =10–36 мм), при 

этом слабо изменяется с увеличением скорости газа (u > uк). 

Как установлено, угол наклона полотна осевого завихрителя не оказывает существенного влияния на 

общее гидравлическое сопротивление. С увеличением объема жидкости на ступени гидравлическая состав-

ляющая возрастает. Эффект снижения ΔР при низких объемах жидкости на контактной ступени, обсуждае-

мый в работе [10], не наблюдался. 

 

Рис. 2. Режимы газожидкостной смеси на ступени. Режимы: а – пенный; б – кольцевой; в – пленочный. 

Dс = 114 мм Rз = 44 мм 

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления осевого завихрителя (l = 10 мм) от скорости газа.  

Rз = 30 мм, Dс = 100 мм: а – точки при n = 36 шт.: 1 – δ0 = 0.7 мм; 2 – 1; 3 – 2; б – точки при δ0 = 2 мм:  

1 – n = 4 шт.; 2 – 9; 3 – 18; 4 – n = 60, δ0 =1; 5 – n = 30, δ0 = 1 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления конического осевого завихрителя от скорости газа  

а – точки при n = 16, l = 26 мм, точки: 1 – δ0 = 0.7 мм; 2 – 1; б – δ0 = 1,5 мм; n = 16 шт.; 1 – l = 34 мм;  

2 – 25; 3 – 4 

Гидравлическое сопротивление ступени с тангенциальным завихрителем. Характерные значения гид-

равлического сопротивления сухой ступени представлены на рисунке 5. Зависимости коэффициента сопро-

тивления от скорости газа представлены на рисунке 6. Для исследуемых ступеней с тангенциальным за-

вихрителем гидравлическое сопротивление и коэффициент сопротивления ξ возрастает с увеличением ко-

личества каналов завихрителя и их ширины и при Re > 1500 слабо изменяется с увеличением скорости газа. 

Влияние ширины канала на коэффициент сопротивления связано с изменением масштаба турбулентности 

(размера вихрей) и лобового сопротивления струи. 

Увеличение ξ с повышением количества каналов обусловлено турбулентностью потока и совместным 

влиянием струй на характер распределения вихрей. Как установлено экспериментально, коэффициент со-

противления тангенциального завихрителя ξ ≈ 0.75, что согласуется с данными работ [11, 17] и ξ ≈ Rз
-2.5. 

Конструктивные параметры завихрителя  и Rз определяют величину крутящего момента, вызванного вра-

щательным движением газа, который с увеличением радиуса вращения и уменьшением угла наклона каналов 

возрастает, что приводит к дроблению вихрей и снижению их масштаба, а следовательно, и к уменьшению 

коэффициента сопротивления контактной ступени. 

Расчет коэффициента сопротивления по общепринятой зависимости  

ξ = ξ вх + ξвых + ξг, (5) 

где  

4

3

15,0 









F

f
вх

, 

2

1 









F

f
вых

 

дает заниженные значения.  

Обработка экспериментальных данных согласно зависимости 

ξ = ξ вх + ξвых + ξг + ξ тур, (6) 

позволила получить выражение для расчета коэффициента сопротивления ступени, вызванного турбулент-

ностью потока (Reг > 1500) в виде [11, 13, 14, 16, 17] 

5.23.13.1

0

75.021036.1  Rnтур  . (7) 

Величина коэффициента сопротивления, вызванная изменением направления движения потока газа, 

для завихрителя с параллельными каналами и плоской кромкой составила ξг = 0.6, а для завихрителя с кана-

лами, выполненными из пластин на конус, – ξг = 0.2. 

Зависимости коэффициента сопротивления ступеней с тангенциальным завихрителем от скорости 

газа при разной величине Rз и формы каналов представлены на рисунке 7. 
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Для уменьшения величины гидравлического сопротивления ступени необходимо увеличивать пло-

щадь каналов (что снижает величину критической скорости газа) и радиус завихрителя, уменьшать угол 

наклона каналов и их ширину [10, 13, 17–20]. 

 

Рис. 5. Зависимость гидравлического сопротивления сухой тарелки с тангенциальным завихрителем от 

скорости газа в каналах Dс = 120 мм, Rз = 44 мм, l = 10 мм, а – δ0 = 1 мм. Точки (1–3): 1 – n = 36 шт.;  

2 – 18; 3 – 9. б – n = 18 шт. Точки (1–3): 1 – δо = 2 мм; 2 – 1; 3 – 0.7 

 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента сопротивления сухой ступени с тангенциальным завихрителем от 

скорости газа Dс = 120 мм, Rз = 44 мм, l = 8 мм,  = 23°; а – n = 45 шт., б – δ0 = 1 мм 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента 

сопротивления контактной ступени с 

тангенциальным завихрителем от скорости газа 

Экспериментальные точки (1–3): 1 – Rз = 65 мм, 

каналы выполнены на конус; 2 – Rз = 65 мм, 

параллельные каналы; 3 – Rз = 44 мм, 

параллельные каналы 
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Выводы 

Таким образом, было изучено гидравлическое сопротивление осевых и тангенциальных завихрителей 

и получена зависимость для определения коэффициента сопротивления, вызваванного турбулентностью по-

тока. Полученные в работе зависимости могут пригодиться для расчета сопротивления вихревых ректифи-

кационных колонн. 
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The article deals with the issue of studying the hydraulic resistance of vortex contact stages for rectification equipment 

used for separation of alcohol-containing solutions obtained on the basis of hydrolysate of vegetable raw materials. Based on the 

conducted research, the dependences for determining the hydraulic resistance coefficient for axial and tangential swirlers are 

obtained. It is shown how the design parameters affect the change in the coefficient of hydraulic resistance. Hydraulic resistance 

is an important hydrodynamic characteristic of contact stages, which characterizes the energy consumption of the gas flow for 

the mass transfer process and determines the scope of its application in practice. Knowledge of the amount of hydraulic losses in 

the device is also necessary when calculating the schemes of technological strapping of the device. Currently, there are numerous 

data on the study of regularities in the domestic and foreign literature. 
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