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Рассмотрена актуальная задача интенсификации процессов газожидкостного взаимодействия за счёт применения вихре-

вых аппаратов в сочетании с интенсивным распылением технологической жидкости в рабочую зону. Целью исследования яв-

ляется определение условий эффективного вывода дисперсной фазы из рабочей зоны вихревой камеры с коническим разбрызги-

вающим устройством. Проведено численное исследование движения капель к равновесному радиусу при различных режимных 

и геометрических параметрах работы устройства. Установлены зависимости относительного радиуса равновесных траек-

торий капель от их диаметра, угла наклона лопаток завихрителя (живого сечения завихрителя) и радиуса аппарата. Показано, 

что для обеспечения вывода капель с диаметром меньше критического значения необходимо профилировать крышку камеры 

с возрастающей функцией rH2(r). Для того чтобы капли определённого размера были взвешены в приосевой зоне вихревой ка-

меры, необходимо, чтобы размер капель был небольшим (< 100 мкм), они быстрее достигают равновесного радиуса. Если капли 

крупнее (100–200 мкм), удержать их у оси можно только за счёт увеличения радиуса аппарата или уменьшения крутки потока 

за счёт увеличения угла θ на лопатках. Установлено, что увеличение радиуса вихревой камеры при сохранении прочих парамет-

ров снижает эффективность центробежной сепарации, так как каплям требуется больше времени или более сильная закрутка 

для достижения стенки. Начальная скорость капель при распределении с перегородок разбрызгивающего устройства слабо 

влияет на траектории капель в пределах значений скоростей 1–10 м/с. Сформулированы общие рекомендации по проектирова-

нию вихревых камер с разбрызгивающим устройством. 
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The paper addresses the problem of intensifying gas-liquid interaction by using vortex devices in combination with intensive atomi-

zation of process fluid into the working zone. The purpose of the study is to determine the conditions for the efficient removal of the 

dispersed phase from the working zone of a vortex chamber equipped with a conical spraying device. A numerical study of droplet motion 

toward the equilibrium radius is carried out for various operating conditions and geometric parameters of the device. The dependences 

of the relative equilibrium trajectory radius of droplets on their diameter, the blade angle of the swirler (its open area) and the apparatus 

radius are obtained. It is shown that, to ensure the removal of droplets with a diameter smaller than a critical value, the chamber lid must 

be profiled so that its height rH2(r) is an increasing function of the radius r. In order for droplets of a given size to remain suspended in 

the near‑axis region of the vortex chamber, their size must be small (< 100 μm), in which case they reach the equilibrium radius faster. 

If the droplets are larger (100–200 μm), they can be retained near the axis only by increasing the apparatus radius or by reducing the 

swirl intensity through increasing the blade angle θ. It is established that increasing the radius of the vortex chamber while keeping the 

other parameters fixed reduces the efficiency of centrifugal separation, since droplets require more time or a stronger swirl to reach the 

wall. The initial velocity of droplets injected from the baffles of the spraying device has little effect on their trajectories within the velocity 

range 1–10 m/s. General recommendations for the design of vortex chambers with spraying devices are formulated. 

 

Keywords: vortex chamber; spraying device; liquid separation; critical droplet size; droplet motion. 

 

Введение и обзор литературы по теме исследова-

ния. Интенсификация межфазного взаимодействия в си-

стемах «газ–жидкость» является определяющим факто-

ром эффективности работы аппаратов для очистки газо-

вых выбросов, тепломассопереноса, сушки и концен-

трирования дисперсных систем. Применение закручен-
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ных потоков позволяет увеличить относительную ско-

рость фаз и время их контакта, что приводит к росту ин-

тенсивности массообмена. В работе [1] эксперимен-

тально подтверждена возможность достижения несколь-

ких теоретических ступеней массообмена в одной сту-

пени распыла в вихревом противоточном аппарате за 

счёт увеличения периферийной скорости газа. При этом 

показано, что соотношение геометрических параметров 

камеры (высота/радиус менее 0,6–0,7) является критиче-

ским условием формирования устойчивого плоского 

вихревого противотока. 

Развитие подходов к описанию многофазных про-

цессов рассмотрено в работе [2], где предложена мате-

матическая модель разделения дисперсных сред в вих-

ревой трубе с учётом процессов конденсации, роста 

и повторного испарения капель. Установлено, что эф-

фективность массо- и энергоразделения определяется 

диаметром капель и их массовым расходом, причём оп-

тимальные значения соответствуют субмикронному 

диапазону (0,2–0,4 мкм). Это указывает на необходи-

мость управления дисперсным составом для повышения 

эффективности процессов. 

Эффективность циклонов и скрубберов снижается 

при улавливании частиц размером менее 10–15 мкм 

вследствие недостаточной интенсивности межфазного 

взаимодействия [3]. В вихревых аппаратах центробеж-

ные силы и повышенные относительные скорости фаз 

обеспечивают высокую эффективность улавливания для 

частиц 3–5 мкм. Согласно экспериментальным данным 

[3], коэффициент крутки потока существенно влияет на 

аэродинамическое сопротивление аппарата, что необхо-

димо учитывать при его проектировании. 

Исследования мокрой газоочистки направлены на 

совершенствование конструкций аппаратов и повышение 

эффективности улавливания мелкодисперсных частиц. 

Согласно обзору [4], сочетание инерционного, диффу-

зионного и центробежного механизмов позволяет повы-

сить степень очистки и одновременно снизить экологи-

ческую нагрузку и эксплуатационные затраты. Физиче-

ской основой мокрой очистки является инерционное 

улавливание частиц каплями жидкости. В работе [5] на 

основе прямого численного моделирования показано, 

что эффективность захвата определяется числами Рей-

нольдса и Стокса, а также характером вихреобразования 

в потоке. В диапазоне 270 < Re < 1000 наблюдается срыв 

вихрей, приводящий к колебаниям интенсивности оса-

ждения частиц, тогда как средние характеристики улав-

ливания определяются усредненной структурой тече-

ния, что позволяет использовать обобщенные зависимо-

сти при расчётах. 

Работа каплеуловителей в аппаратах мокрой газо-

очистки определяется режимами взаимодействия фаз. 

В исследовании [6] показано, что образование аэрозоль-

ного уноса связано с интенсивностью взаимодействия 

газа и жидкости, а эффективность сепарации мелкодис-

персных капель определяется конструкцией и режимом 

работы каплеуловителей. 

Движение дисперсной фазы в газовом потоке опре-

деляет эффективность улавливания. В работе [7] разра-

ботана математическая модель циркуляционного дви-

жения капли, согласно которой её вращение приводит 

к увеличению времени релаксации за счёт снижения ко-

эффициента аэродинамического сопротивления. Пока-

зано, что уравнение движения капли связано с уравнением 

диффузии завихренности, а увеличение угловой скорости 

вращения приводит к росту эффективного числа Рей-

нольдса и улучшению условий коагуляции частиц. 

Структура закрученного течения влияет на распреде-

ление скоростей и перенос импульса в потоке. Авторами 

[8] получено аналитическое решение для функции тока 

в винтовом канале на основе комбинации функций Бес-

селя и Ломмеля, что позволяет учитывать влияние гео-

метрии канала на характеристики закрученного течения. 

Аналогичные закономерности проявляются и в аппара-

тах мокрой газоочистки, в том числе вихревого типа. 

Численное моделирование многофазных потоков позво-

ляет описывать структуру течения и прогнозировать ха-

рактеристики аппаратов. Согласно [9] структура тече-

ния в мокрых скрубберах существенно зависит от кон-

фигурации входа газа, при этом турбулентность и меж-

фазное взаимодействие определяют распределение ско-

ростей и эффективность очистки. В работе [10] исследо-

вано взаимодействие двух встречных закрученных по-

токов, при котором формируется область выравнивания 

центробежных сил. Установлено, что траектории дви-

жения частиц изменяются в зависимости от структуры 

течения, что влияет на процессы сепарации и классифи-

кации. 

Сочетание нескольких механизмов улавливания эф-

фективно, что подтверждено экспериментально. В ра-

боте [11] установлено, что при столкновении жидких 

струй образуются мелкие капли, увеличивающие веро-

ятность инерционного захвата частиц. Эффективность 

очистки достигла 92 % для частиц размером 1 мкм и пре-

высила 95 % для частиц 10 мкм; закручивание потока 

дополнительно усиливает осаждение. Численное моде-

лирование [12] показало наличие зон обратных токов 

в аппаратах с коаксиальными трубами. Эти зоны служат 

транспортными каналами для частиц и влияют на селек-

тивность разделения. 

В исследовании [13] на основе анализа структуры те-

чения в вихревой камере получена зависимость коэффи-

циента расхода от геометрических параметров. Также 

установлена возможность применения вихревой камеры 

в качестве гасителя пульсаций давления, что расширяет 

диапазон её использования. Распределение жидкой 

фазы в аппарате определяет эффективность улавлива-

ния частиц. В работе [14] показано, что особенности те-

чения жидкости в аппаратах центробежного типа зави-

сят от режима работы и нагрузки, определяя эффектив-

ность процессов очистки. 

Процессы тепломассопереноса в каплях рассмот-

рены в работе [15], где разработана модель высокотем-

пературной сушки с учётом двухфазной зоны испаре-

ния. Показано, что температурные поля внутри капли 

и траектория ее движения определяют кинетику про-

цесса и влияют на выбор геометрических параметров 

аппарата. 

Исследования [16] показывают, что применение де-

мистеров позволяет существенно снизить унос капель 

и повысить эффективность очистки до 95–97 %, при 

этом распределение скоростей газа внутри аппарата 
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определяет перенос частиц и эффективность их улавли-

вания. 

Фундаментальные аспекты вихревых течений рас-

смотрены в работе [17], где установлено, что в цилин-

дрическом слое возможно формирование интенсивной 

азимутальной составляющей скорости, превышающей 

радиальную, что определяет распределение давления 

и структуру потока. 

Практические аспекты применения мокрых скруббе-

ров рассмотрены авторами [18], показавшими, что внед-

рение мокрой стадии в существующие системы газо-

очистки приводит к снижению расхода реагентов и об-

разования меньшего количества отходов при сохране-

нии высокой эффективности очистки. 

В работах [19, 20] предложены инженерные методы 

расчёта вихревых камер с тангенциально-лопаточным 

завихрителем потока газа, учитывающие их конструк-

тивные особенности, режим работы и характеристики 

закрученного потока, включая равновесный радиус 

капли. 

Эффективность процессов в вихревых аппаратах 

определяется совместным влиянием геометрических па-

раметров, режимных характеристик и структуры много-

фазного потока. Однако обобщённые аналитические за-

висимости, связывающие критический размер капли 

с геометрией вихревой камеры (радиус, профиль вы-

соты, площадь живого сечения завихрителя) и режим-

ными параметрами (расход газа, угол наклона лопаток) 

в условиях вывода дисперсной фазы из рабочей зоны, 

в литературе отсутствуют. Данное обстоятельство за-

трудняет инженерный расчёт и оптимизацию аппаратов 

данного типа. 

Следовательно, цель настоящей работы – определить 

условия движения и вывода дисперсной жидкой фазы из 

вихревой камеры с коническим разбрызгивающим 

устройством. 

Методика исследования. В настоящей работе рас-

сматривается вихревая камера с центральным разбрыз-

гивающим устройством коническим, выходным сепара-

ционным патрубком сверху и встречным движением фаз. 

Принцип действия вихревой камеры с центральным 

разбрызгивающим устройством [21] основан на интен-

сификации взаимодействия между газовой и жидкой фа-

зами за счёт создания сложного вихревого течения и вы-

сокой степени диспергации (рис. 1). 

Газовая среда поступает через лопаточно-тангенци-

альный завихритель, формируя устойчивый вихрь в ра-

бочей зоне устройства. Жидкость подводится в камеру 

снизу посредством входного патрубка непосредственно 

на разбрызгивающее устройство. Конструкция разбрыз-

гивателя выполнена в виде конусной насадки с много-

уровневыми пластинами, ориентированными навстречу 

потоку жидкости, что обеспечивает формирование объ-

емного факела распыла, охватывающего значительную 

часть рабочего объема камеры за счёт вторичного удар-

ного дробления. За счёт аэродинамического сопротивле-

ния происходит начальное дробление жидкости на 

капли. Капли вовлекаются во вращательный поток газа, 

внутри камеры формируется вращательный газо-жид-

костный слой. В этом слое капли соударяются с кром-

ками лопаток, благодаря чему жидкость в этой зоне 

находится намного дольше, чем в факеле распыла над 

разбрызгивателем жидкости в осевой зоне. 
 

 
 

Рис. 1. Упрощённый вид вихревой камеры с разбрызгиваю-

щим устройством в разрезе 

 

Сочетание высокой относительной скорости движе-

ния смеси и увеличенного времени пребывания капель 

в рабочей зоне приводит к тому, что достигается макси-

мально возможная эффективность процесса. Поскольку 

вихревая камера не оборудована нижним отводом жид-

кости (сливом), необходимо обеспечить транспортиро-

вание капель жидкости с размерами менее определен-

ного размера в центральную область камеры для даль-

нейшего их отвода через центральный патрубок в верх-

ней части камеры. В частности, остаются неопределён-

ными: критический диаметр капли, при котором капля 

не взвешивается у стенки, а выносится к центральному 

патрубку; влияние профиля крышки камеры (высоты по 

радиусу) на транспорт капель; диапазон нагрузок по 

жидкости и газу, при которых возможен устойчивый вы-

вод фазы без захлебывания. 

Таким образом, контакт фаз внутри камеры заверша-

ется выходом газокапельной смеси сверху камеры, даль-

нейшее разделение фаз осуществляется в сепарацион-

ном блоке. Под действием центробежных сил и инерции 

основная масса капельной влаги оседает на стенках пер-

форированного патрубка, формируя сплошную пленку. 

Данная плёнка проникает сквозь отверстия в патрубке, 

стекает в кольцевой зазор и окончательно удаляется из 

аппарата через штуцер отвода жидкости. Обезвоженный 

газ продолжает восходящее движение и окончательно 

удаляется через прямоугольные щели центрального 

штуцера в атмосферу, не допуская повторного захвата 

влаги. 

В задачи исследования входит разработка аналити-

ческой зависимости для определения критического диа-

метра капли aкр, при котором радиус равновесной траек-

тории равен радиусу вихревой камеры, т. е. капля взве-

шивается у стенки. Капли диаметром более aкр превы-

шают радиус рабочей зоны и соответственно сталкива-

ются с лопатками завихрителя, что позволяет их об-

ратно вернуть в рабочую зону вихревой камеры. Затем 

для капель меньше значения aкр нужно обеспечить их 
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распределение к центру и далее в центральный выход-

ной патрубок в блок сепарации. 

Движение одиночной капли определяется известной 

системой дифференциальных уравнений: 
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где c – коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния; ρ – плотность, кг/м3; g – ускорение свободного па-

дения, м/с2; U – скорость жидкости, м/с; W – скорость 

газа, м/с; нижние индексы: отн – относительное значе-

ние; a – капля; г – газ; ж – жидкость; r – проекция на 

радиус; z – проекция на ось камеры; φ – тангенциальная 

составляющая. 

 

При движении в закрученном потоке на каплю дей-

ствуют центробежная сила и сила аэродинамического 

сопротивления, обусловленная радиальным течением 

газа к центру. Тогда условие равновесия имеет вид  
 

Ur = 0; Uφ = Wφ; 0rdU

d
=


. 

 

Таким образом, требуется определить условие, при 

котором сила аэродинамического сопротивления превы-

шает центробежную силу, чтобы капля двигалась к цен-

тру. Для капли, движущейся с нулевой радиальной ско-

ростью, уравнение баланса преобразуется. Тогда с учё-

том геометрии вихревой камеры можно получить усло-

вие равновесия капли на стенке вихревой камеры (r = R): 
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где Ac – площадь живого сечения завихрителя, м2; Н0 – 

высота камеры, м; R – радиус камеры, м; θ – угол 

наклона лопаток к касательной. 

 

Получается, чтобы капли не накапливались в вихре-

вой камере, радиус равновесной траектории должен 

быть меньше радиуса выходного патрубка, т. е. должно 

соблюдаться определённое соотношение составляющих 

скоростей на входе в камеру, которое определяется рас-

ходом газа и геометрическими параметрами завихри-

теля 
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при Rвых < r < R. 

 

Принимая во внимание, что вне завихрителя сохра-

няется момент импульса без учёта вязкости, тогда ско-

рость на радиусе r определяется выражением 
 

 R

R
W W

r
=  . (4) 

Поскольку объёмный расход газа и геометрия тан-

генциально-лопаточного завихрителя определяют поле 

скоростей на входе в рабочую зону, получаем, что 
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где Qг – объёмный расход, м3/с; nl – число лопаток; δl – 

толщина лопаток, м. 

 

Радиальная составляющая скорости газа в произ-

вольном сечении вихревой камеры определяется, ис-

ходя из постоянства расхода через сечения  
 

 
( )

г

2
r

Q
W

rH r
=


, (6) 

 

где H(r) – высота вихревой камеры на радиусе r, м. 

 

Получаем условие вывода дисперсной фазы  

a < aкр, чтобы капля не имела равновесного радиуса 

внутри камеры, необходимо увеличение радиальной со-

ставляющей скорости газа на всём пути от стенки к цен-

тру аппарата, что достигается профилированием 

крышки вихревой камеры так, чтобы функция  

f(r) = rH2(r) была возрастающей в интервале от радиуса 

выходного патрубка Rвых до стенки R, причём предпола-

гается, что расход газа равномерно распределён по вы-

соте камеры 

 ( )( )2 0
d

rH r
dr

 . (7) 

 

Условие монотонного возрастания профиля выгля-

дит как 

 ( ) 0H r  . (8) 
 

Интегрирование условия (8) даёт ограничение на 

профиль высоты камеры 

 ( ) 0

R
H r Н

r
 . (9) 

 

Причём если высота изменяется по степенному за-

кону ( ) 0

 
  

 

k
r

H r Н
R

, то условие (8) выполняется при 

k ≤ 0,5. Значение k является задаваемым для конкретной 

камеры. 

Объединяя все соотношения, получаем итоговую за-

висимость для проектирования вихревой камеры 
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В этом случае вывод капель возможен для частиц не-

большого диаметра, тогда критический размер капель 

должен определяться из условия, что aкр = Rвых. Исходя 

из этого условия, что r = Rвых и коэффициент аэродина-

мического сопротивления определяется как 
0,6

18,5

Re
=ac , 

где Re – число Рейнольдса для внешней задачи обтека-

ния капли газом (2 < Re < 500), получаем в безразмерном 

виде 
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где произведена замена 
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Таким образом, уменьшение радиуса патрубка при-

водит к снижению критического диаметра. 

Результаты исследований. Расчёты проведены для 

условий системы воздух–вода, когда диспергируются 

капли от 25 до 500 мкм, в камере от 0,5 до 1 м, радиаль-

ная скорость у лопаток изменялась от 5 до 20 м/с, соот-

ношение расходов фаз от 0,25 до 0,75 л/м3, завихритель 

имел 16 лопаток. Базовые параметры: радиус камеры 0,5 м, 

скорость газа на входе в завихритель 15 м/с, параметр  

k = 0,5, начальная скорость капель 1 м/с, угол наклона 

лопаток к касательной 30°. Расчёт проводился путём по-

следовательных приближений по методу дихотомии. 

Результаты исследований представлены графически 

(рис. 2, 3). 
 

 
 

Рис. 2. Относительный радиус траекторий капель при θ, °:  

1 – 0; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 30; 5 – 40 

 

Расчёт показал, что положение траекторий сильно 

зависит от угла наклона лопаток, уменьшение угла 

наклона лопастей завихрителя приводит к снижению 

крутки газожидкостного потока (рис. 2). Для всех углов 

θ наблюдается линейная зависимость, по мере увеличе-

ния угла наклон кривых уменьшается. Таким образом, 

в аппарате взвешиваются лишь очень мелкие капли 

с диаметром меньше 50 мкм при тангенциальном распо-

ложении лопаток. Если траектория проходит внутри 

Rвых, капля улетит через центральный патрубок выхода. 

Мелкие капли (в диапазоне 100–200 мкм) остаются 

ближе к оси завихрителя. У всех остальных капель рав-

новесный радиус траектории больше радиуса выход-

ного патрубка, а значит капли будут оседать внутри 

и приводить к захлёбыванию. При больших углах 30−40° 

равновесные траектории капель смещаются к центру 

вихревой камеры, что улучшает условия для их вывода 

из камеры (капли могут унестись потоком через цен-

тральный патрубок). 

 

 
 

Рис. 3. Относительный радиус траекторий капель при R, м:  

1 – 0,5; 2 – 0,75; 3 – 1 

 

Зависимость демонстрирует поведение капли  

в вихревой камере, так, с увеличением диаметра капли 

относительный радиус её траектории увеличивается, т. к. 

под действием центробежной силы крупные капли стре-

мятся на периферию (рис. 3). Увеличение радиуса при-

водит к снижению относительных радиусов взвешива-

ния капель, а увеличение скорости приводит к их увели-

чению. Увеличение подачи жидкости в аппарат также 

приводит к изменению соотношения центробежной си-

лой и силой аэродинамического сопротивления, дей-

ствующих на капли, и как следствие, к изменению поло-

жения равновесных траекторий капель. Чтобы капли не 

улетели к периферии вихревой камеры, выгоден боль-

шой радиус аппарата, что обеспечит лучшее удержание 

капель в центральной осевой зоне. 

Таким образом в аппарате могут взвешиваться только 

капли диаметром менее 200 мкм, в противном случае они 

не подлежат выводу сверху аппарата и будет захлёбыва-

ние аппарата, таким образом существует и ограничение 

по нагрузке фаз по воздуху и воде в диапазоне L/G до 0,6. 

Для указанных условий были получены характери-

стики движения капель во времени их выхода на равно-

весные траектории. Система уравнений (1) решалась чис-

ленно четырёхшаговым методом Рунге-Кутта с началь-

ными условиями: τ = 0; r = R0; φ = 0; z = 0; Ur = U0; 

Uφ = 0; Uz = 0, где нижние индексы: 0 – начальный па-

раметр. В расчётах учитывается, что движение капли 

осуществляется с приосевой зоны вихревой камеры, ха-

рактер распределения жидкости зависит от геометрии 

разбрызгивающего устройства в зависимости от числа 

рядов пластин. 

При подаче жидкости разбрызгивающим устрой-

ством из приосевой зоны вихревой камеры все капли до-

стигают равновесной траектории независимо от поло-

жения начальной точки своего движения (рис. 4). При-

чём и начальная скорость истечения капель слабо вли-

яет на траекторию их движения (при изменении скоро-

сти движения в диапазоне 1–10 м/с). Характерно то, что 

амплитуда движения хоть и большая при большей ско-

рости подачи капель в вихревую камеру, однако капли 

стабилизируются на равновесной траектории за анало-

гичный промежуток времени, что и капли, двигающиеся 

с меньшей скоростью. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 100 200 300 400 500

aкр/R

1

2

a, мкм

3

4

5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 100 200 300 400 500

aкр/R

1

2

a, мкм

3



Systems Methods Technologies. V.V. Kharkov et al. Determination of conditions … 2026 № 2 (70) р. 75–82 

80 

 
 

Рис. 4. Движение капель диаметром 200 мкм, распределённых 

разбрызгивающим устройством, к равновесному радиусу во 

времени при начальном радиусе подачи R0, м: 1 – 0,03; 2 – 0,05; 

3 – 0,07; L/G = 0,5 л/м3; R = 0,5 м, θ = 30°; U0 = 1 м/с; W = 15 м/с 

 

Характер кривых (рис. 4) колебательно-затухающий, 

что связано с динамикой взаимодействия капель с газо-

вым потоком и процессами релаксации до достижения 

равновесного состояния после 0,06 с. 

 

 
 

Рис. 5. Проекции траекторий капель на поперечное сечение 

вихревой камеры, a, мкм: 1 – 50; 2 – 150; 3 – 250; L/G = 0,5 л/м3; 

R = 0,5 м, R0 = 0,07 м, θ = 30°; U0 = 1 м/с; W = 15 м/с 

 

Исследования по распределению капель в вихревой 

камере проводились для разных способов подачи жид-

кости, исходя из конструктивных особенностей кониче-

ского разбрызгивающего устройства. На представлен-

ном графике в полярных координатах показаны траек-

тории движения капель разного диаметра в закрученном 

потоке, видно, что мелкие капли двигаются по более ко-

ротким траекториям к равновесному радиусу (рис. 5), 

они обладают малой инерцией и увлекаются потоком 

газа, оставаясь ближе к оси. Чем больше диаметр капли, 

тем за более быстрый период времени она достигает пе-

риферии аппарата, концентрация капель снижается. 

Таким образом, комбинированная подача жидкости 

с разных уровней перегородок разбрызгивающего устрой-

ства позволяет сделать объём факела распыла более за-

полненным, в то же время, не препятствуя выводу дис-

персной фазы из рабочей зоны вихревой камеры 

Заключение. На основании полученных результатов 

исследования были определены условия вывода дис-

персной фазы из рабочей зоны вихревой камеры с раз-

брызгивающим устройством. Изучено движение капель 

к равновесному радиусу при различных режимных па-

раметрах работы устройства. Общие рекомендации по 

проектированию вихревой камеры можно сформулиро-

вать исходя из следующих выводов: 

1. Для обеспечения вывода капель с диаметром 

меньше значения aкр необходимо спрофилировать 

крышку камеры так, чтобы функция rH2(r) была возрас-

тающей. Простейший вариант исполнения – коническая 

крышка с образующей H(r) ∞ rk, k ≤ 0,5. 

2. Критический диаметр можно регулировать из-

менением живого сечения завихрителя и высоты камеры 

на периферии. 

3. При расчётах рекомендуется использовать ите-

рационный подход, уточняя коэффициент аэродинами-

ческого сопротивления по текущему числу Рейнольдса 

для каждого диаметра. 

4. Увеличение радиуса вихревой камеры (при со-

хранении прочих параметров потока) снижает эффек-

тивность центробежной сепарации относительно раз-

мера камеры. В большом аппарате каплям требуется 

больше времени или более сильная закрутка, чтобы до-

лететь от оси до стенки. 

5. При уменьшении диаметра капель площадь 

межфазного контакта возрастает на порядки, что приво-

дит к значительному усилению процессов разделения. 

Полученные зависимости имеют высокую практиче-

скую ценность для проектирования и оптимизации вих-

ревых аппаратов. Результаты позволяют определить 

граничный размер частиц, которые могут быть улов-

лены вихревой камерой заданных геометрических раз-

меров. Определены условия, которые обеспечивают вы-

нос капель нужного диаметра к оси аппарата для их по-

следующего удаления, минимизируя при этом гидрав-

лическое сопротивление при сохранении достаточной 

эффективности разделения фаз. Перспективным направ-

лением для дальнейших исследований является изуче-

ние динамики изменения траектории капли в процессе 

её испарения. 
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