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This paper presents the results of an experimental
study of the dispersed composition of an irrigating
liquid in vortex separation devices designed for wet
scrubbing of gas emissions. The study was performed
using a photometric method with separation devices
equipped with axial and tangential vane swirlers over a
wide range of gas velocities (22–46 m/s) and liquid
physicochemical properties (viscosity 1–15 mPa·s,
surface tension 35–70 mN/m). It was found that
tangential vane swirlers form larger droplets (17%
larger than axial ones) with a less asymmetric size
distribution. An increase in gas flow velocity leads to a
decrease in the average droplet diameter, while liquid
viscosity has practically no effect on dispersion, unlike
surface tension. Criterion relationships for calculating
the average Sauter mean diameter of droplets with an
error of less than 5% were developed. The absence of
secondary dispersion confirms the stability of the
dispersed phase, which simplifies the modeling of gas
cleaning processes. The obtained data allow for the
optimization of the design of vortex separation devices
and their operating modes to improve separation
efficiency.
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Представлены результаты исследования дисперс�
ного состава орошающей жидкости вихревых сепа�
рационных устройств мокрой очистки газовых
выбросов фотометрическим методом с использова�
нием сепарационных устройств с аксиальными и
тангенциальными лопаточными завихрителями в
широком диапазоне скоростей газа (22–46 м/с) и
физико�химических свойств жидкости (вязкость
1–15 мПа·с, поверхностное натяжение 35–70 мН/
м). Установлено, что тангенциально�лопаточные
завихрители формируют более крупные капли (на
17% больше, чем аксиальные) с менее асимметрич�
ным распределением размеров. Повышение скоро�
сти газового потока приводит к уменьшению сред�
него диаметра капель, тогда как вязкость жидкости
практически не влияет на дисперсность, в отличие
от поверхностного натяжения. Разработаны крите�
риальные зависимости для расчета среднего объем�
но�поверхностного диаметра капель с погрешнос�
тью менее 5%. Отсутствие вторичного дисперги�
рования подтверждает стабильность дисперсной
фазы, что упрощает моделирование процессов газо�
очистки. Полученные данные позволяют оптими�
зировать конструкцию вихревых сепарационных
устройств и режимы их работы для повышения эф�
фективности сепарации.

Ключевые слова: аксиальный завихритель; вяз�
кость жидкости; газожидкостный поток; диаметр
Заутера; дисперсный состав; критериальная зави�
симость; мокрая очистка; орошающая жидкость;
поверхностное натяжение; скорость газа; тангенци�
альный завихритель
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Одним из перспективных методов мокрой
очистки промышленных газовых выбросов явля�
ется применение вихревых сепарационных уст�
ройств, работающих с орошением по принципам
скруббера 1–3. Их конструкция, основанная на
прямоточном движении фаз и центробежной се�
парации жидкости, обеспечивает высокую эффек�
тивность разделения при скоростях газа 20–30 м/
с. Вихревые сепарационные устройства могут ис�
пользоваться в качестве контактных элементов в
многоступенчатых аппаратах (колоннах), вклю�
чая как одноэлементные, так и многоэлементные
конструкции. Благодаря компактности этих эле�
ментов их гидродинамические характеристики
могут быть изучены в лабораторных условиях без
трудоемкого масштабирования. При этом внутри
каждого элемента взаимодействие фаз происхо�
дит в прямотоке, тогда как в целом колонна рабо�
тает в противоточном режиме, обеспечивая высо�
кую эффективность сепарации. Простота изготов�
ления дополнительно расширяет потенциал их
применения в системах очистки промышленных
выбросов, что делает данную технологию актуаль�
ной для решения экологических задач 4, 5.

Несмотря на очевидные преимущества и ши�
рокое распространение вихревых устройств в тех�
нических системах, физические механизмы про�
цесса диспергирования жидкости в их рабочем
пространстве остаются недостаточно изученны�
ми. Конкретно: неизвестна количественная зави�
симость дисперсного состава капель от конструк�
тивных параметров устройства (типа завихрите�
ля, его геометрии) и режимных условий (скорость
газа, физико�химические свойства жидкости).
Это создает серьезные препятствия для точного
расчета эффективности газоочистки и оптимиза�
ции конструкций таких устройств.

Основным конструктивным параметром
вихревых сепарационных устройств является тип
завихрителя для газовой фазы. На практике ис�
пользуются два основных типа лопаточных завих�
рителей: (1) аксиальные, подводящие жидкость
вблизи оси над втулкой завихрителя, и (2) танген�
циальные, подводящие жидкость вблизи глухого

торца. Поскольку конкретная конструкция завих�
рителя определяет характер течения жидкости и,
как следствие, специфику ее диспергирования в
виде струй, капель или пленок, то закономерности
диспергирования жидкости отличаются от равно�
весных в зоне вращающегося капельного слоя 6–8.

Исследование дисперсного состава образую�
щихся при диспергировании капель в вихревом
сепарационном устройстве приобретает принци�
пиальное значение, поскольку именно средний
размер частиц определяет удельную поверхность
жидкой фазы. Это ключевой параметр, от которо�
го напрямую зависит площадь межфазного взаи�
модействия. Отсутствие детальных данных о рас�
пределении капель по размерам в контактных эле�
ментах существенно ограничивает точность рас�
четов эффективности сепарационных процессов,
происходящих в них, что актуализирует необхо�
димость комплексного изучения закономернос�
тей диспергирования с учетом специфики гидро�
динамики вихревых течений 9, 10. Кроме того, дан�
ные по дисперсному составу капель позволяют
разрабатывать более совершенные конструкции
закручивающих и оросительных устройств, а так�
же подбирать наиболее рациональные гидродина�
мические режимы работы, то есть имеет непосред�
ственное практическое значение для инженерных
расчетов аппаратов газожидкостной сепарации.

Для прогнозирования дисперсного состава
капель предложено множество математических
моделей. В научных работах используются раз�
личные функции распределения: нормальное рас�
пределение (гауссовское), логарифмически�нор�
мальное, γ�, β�распределение, а также распределе�
ния Вейбулла (Розина�Раммлера), Нукиямы�Та�
насавы, Байенса, Беземера�Шварца и др.
Например, показатели Нукиямы�Танасавы широ�
ко применяются при анализе диспергирования в
пневматических форсунках 11:
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где n – нормализованное числовое распределение;
δк – диаметр капли;
B, C, p, q – эмпирические коэффициенты.
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Однако применение этих концептуальных
моделей к вихревым сепарационным устройствам
имеет дополнительные ограничения. Во�первых,
коэффициенты распределений (в Нукиямы�Тана�
савы это параметры B и C) зависят от режимных
параметров и физико�химических свойств среды,
что резко снижает их универсальность. Во�вто�
рых, распределение часто имеет узкий диапазон
применения, связанный с воздействием механиз�
ма разрушения в каждом типе устройств. В�треть�
их, для вихревых устройств с нестационарными
полями течения использование полных кривых
распределений затруднено из�за высокой чув�
ствительности к условиям эксперимента, что тре�
бует новых подходов к описанию дисперсности.

В связи с этими ограничениями для характе�
ристик дисперсного состава капель в вихревых се�
парационных устройствах используется интег�
ральный параметр – средний объемно�поверхнос�
тный диаметр Заутера (δ32). Этот параметр лучше
всего отражает удельную межфазную поверх�
ность � ключевой параметр для расчета массооб�
мена и эффективности сепарации. Для вихревых
устройств, где наблюдаются сложные нестацио�
нарные поля течений, использование δ32 вместо
полного распределения особенно оправдано, так
как позволяет получить надежную и универсаль�
ную характеристику процесса, свободную от недо�
статков эмпирических моделей распределения 12, 13.

Основной проблемой при практическом при�
менении вихревых сепарационных устройств яв�
ляется отсутствие количественных данных о вли�
янии конструктивных параметров (тип и размер
завихрителя), режимных условий (скорость газа)
и физико�химических свойств жидкости (вяз�
кость, поверхностное натяжение) на дисперсный
состав капель. Это ограничивает возможность
точно рассчитать эффективность газоочистки и
оптимизировать конструкции таких устройств
для различных промышленных применений. Це�
лью настоящей работы является эксперименталь�
ное определение дисперсного состава капель оро�
шаемой жидкости в вихревых сепарационных уст�
ройствах с аксиальными и тангенциальными за�
вихрителями в широком диапазоне рабочих
параметров (скорость газа 22–46 м/с, вязкость
жидкости 1–15 мПа·с, поверхностное натяжение
35–70 мН/м) для разработки критериальных мо�
делей расчета среднего объемно�поверхностного
диаметра капель. Новизна работы заключается в
получении новых количественных критериаль�
ных зависимостей конкретно для вихревых сепа�
рационных устройств двух основных типов.

Экспериментальная часть

Для анализа факторов, влияющих на каче�
ство диспергирования орошающей жидкости в
вихревых сепарационных устройствах, было вы�
полнено экспериментальное исследование на сис�
теме воздух�вода с двумя типами завихрителей
потока газа:

– аксиально�лопаточный завихритель диамет�
ром 100 мм с плоскими направляющими лопастями,
у которого коэффициент крутки потока составлял
0.195 при втулочном отношении 0.4 (рис. 1а);

– тангенциально�лопаточный завихритель
диаметром 80 мм и высотой 100 мм, у которого ко�
эффициент крутки находился в пределах 0,54
(рис. 1б).

а                                              б
Рис. 1. Газожидкостные сепарационные устройства:
а – с аксиально�лопаточным завихрителем; б – с танген�
циально�лопаточным завихрителем потока газа (про�
дольный разрез): 1 – корпус; 2 – лопаточный завихритель;
3 – узел подвода жидкости; 4 – комбинированный узел се�
парации жидкости и газа

Данные значения коэффициентов крутки
были выбраны на основе анализа промышленных
аналогов и обеспечивали интенсивное вихреобра�
зование, необходимое для эффективного диспер�
гирования и сепарации в исследуемом диапазоне
скоростей.

Скорость воздушного потока в щелях завих�
рителей изменялась в диапазоне от 22 до 46 м/с, а
соотношение массовых расходов жидкой и газо�
вой фаз было равно 1.0 кг/кг. Вязкость жидкости
регулировалась в пределах 1–15 мПа·с путем до�
бавления глицерина в воду, а поверхностное натя�
жение изменялось от 35 до 70 мН/м за счет введе�
ния поверхностно�активных веществ. При этом
изменение плотности жидкости не превышало 5%.
Выбранные диапазоны параметров охватывают
типичные рабочие жидкости для мокрой газоочи�
стки: вязкость 1–15 мПа·с соответствует водным
растворам от чистой воды до вязких абсорбентов;
поверхностное натяжение 35–70 мН/м охватыва�
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ет жидкости от дистиллированной воды до вод�
ных растворов поверхностно�активных веществ,
используемых в скрубберах для повышения сма�
чиваемости пыли. Все эксперименты проводи�
лись при постоянной температуре рабочих сред
20±0.5 оC, что обеспечивало воспроизводимость
результатов.

Для экспериментального определения сред�
него объемно�поверхностного диаметра в услови�
ях высокодинамичных вихревых течений приме�
нялся фотометрический метод прямого анализа
дисперсного состава. В качестве фотометрическо�
го инструмента применялась система цифровой
съемки с импульсной светодиодной (LED) под�
светкой, а источника освещения – высокоинтен�
сивный светодиодный осветитель Cavilux Smart
UHS с длительностью импульса до 10 нс и мощно�
стью светового потока 200 Вт, что обеспечивало
четкую фиксацию быстродвижущихся капель без
размытия. Регистрация изображений проводи�
лась с помощью цифровой камеры Nikon Z6 Kit
(максимальное разрешение 6048 × 4024), осна�
щенной макрообъективом Nikkor Z 24�70 f/4 S).
Для исключения влияния внешнего освещения
съемка осуществлялась в затемненной камере с
полной синхронизацией по импульсу подсветки.

Для определения дисперсного состава в каж�
дом опыте измеряли диаметры приблизительно
20 тыс. капель в диапазоне от 50 до 550 мкм. Пред�
варительный анализ характера кривых распреде�
ления показал, что доля капель диаметром менее
50 мкм не превышает 1–3 % от общей массы оро�
шаемой жидкости, поэтому их исключение из рас�
смотрения не влияет на точность определения ди�
аметра Заутера. Капли размером более 550 мкм
встречались единично (< 0.5% от общего числа) и
также не учитывались. Обработка изображений
выполнялась с использованием программы
ImageJ (Wayne Rasband) с алгоритмами машин�
ного обучения для автоматического распознава�
ния и анализа размера и формы капель. Для вали�
дации алгоритма распознавания капли использо�
вались эталонные микросферы диаметром 100,
200 и 300 мкм. Разработанный алгоритм показал
погрешность не более 3% при распознавании сфе�
рических частиц. Для минимизации ошибки, свя�
занной с возможным отклонением формы капель
от сферической, в алгоритм обработки был вклю�
чен критерий округлости (> 0.9). Капли, не удов�
летворяющие этому критерию, исключались из
анализа. Каждый режим исследовался в трехкрат�
ной повторности с вычислением среднего ариф�
метического и доверительного интервала (дове�
рительная вероятность 0.95).

Результаты и их обсуждение

Получены дифференциальные кривые рас�
пределения капель жидкости по размерам на сис�
теме «воздух–вода» в вихревых устройствах: с ак�
сиально�лопаточными (рис. 2а) и тангенциально�
лопаточными (рис. 2б) завихрителями потока
газа. Для всех исследованных режимных парамет�
ров наблюдается одномодальное распределение
среднего (объемно�поверхностного) диаметра с
максимумом в области 0.15–0.22 мм для аксиаль�
но�лопаточных завихрителей и 0.20–0.26 мм – для
тангенциально�лопаточных. Как и предполага�
лось, повышение скорости газа в живом сечении
завихрителя приводит к уменьшению среднего
диаметра капель, что характеризуется смещением
моды влево для обоих типов завихрителей.

а

б
Рис. 2. Распределения капель орошающей жидкости
в вихревом устройстве: а – с аксиально�лопаточным завих�
рителем; б – с тангенциально�лопаточным завихрителем
при скорости газа Wвх, м/с; 1 – 22; 2 – 30; 3 – 38; 4 – 46

Сравнительный анализ различных конструк�
ций вихревых сепарационных устройств показы�
вает, что тангенциально�лопаточные завихрители
обеспечивают большее значение модального диа�
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метра в среднем на 17% при сопоставимых скоро�
стях газа. Кривые распределения размеров капель 
для аксиально�лопаточных завихрителей демонст�
рируют более выраженную асимметрию (коэффи�
циент асимметрии 0.8–1.2) по сравнению с танген�
циальными (0.5–0.7). Более выраженная асиммет�
рия распределения обусловлена неравномерностью 
поля скоростей вблизи оси завихрителя, где подво�
дится жидкость. При аксиальном подводе жидкая 
фаза попадает в область с более высокими локаль�
ными скоростями газа, приводящими к дополни�
тельному распаду капли на периферии. В танген�
циальных завихрителях подвод жидкости осущест�
вляется в закрученный поток вблизи стенки, где 
поле скоростей более однородно, что приводит к 
формированию капель большего размера и более 
узкому распределению их размеров. 

Также при уменьшении скорости Wвх в два 
раза происходит уменьшение максимальной доли 
фракции капель приблизительно на 9% для акси�
ально�лопаточного завихрителя и на 15% для тан�
генциально�лопаточного (рис. 2). 

Образованные капли характеризуются высо�
кой степенью сферичности, стабильностью формы 
в рабочей зоне устройства и отсутствием вторично�
го распада. Это подтверждается отсутствием поли�
модальности распределений, что свидетельствует о 
достижении равновесного состояния, при котором 
силы поверхностного натяжения уравновешивают 
аэродинамическое воздействие. 

Исследование влияния физических характе�
ристик жидкой фазы на ее дисперсность показало 
(рис. 3), что при увеличении вязкости в 15 раз 
средний объемно�поверхностный диаметр капли 
практически не изменяется для обоих типов завих�
рителей (в пределах погрешности измерений), в 
том числе и при увеличении скорости газа в 1.44 
раза (для аксиального завихрителя). То есть в ис�
следуемых устройствах преобладает инерционный 
режим распада капель над вязкостным. 

 
Рис. 3. Зависимость среднего диаметра капли от вязко�
сти жидкости для аксиально�лопаточного завихрителя: 
1 – Wвх = 32 м/с; 2 –Wвх = 46 м/с; и тангенциально�
лопаточного завихрителя: 3 – Wвх = 32 м/с 

В то же время изменение поверхностного 
натяжения жидкости от 35 до 70 мН/м оказывает 
существенное влияние на диаметр капли по 
Заутеру, что представлено на рис. 4. Выявлено, что 
как для аксиальных, так и для тангенциальных 
лопаточных завихрителей двукратное увеличение 
поверхностного натяжения σ приводит к росту 
среднего диаметра капель и смещению кривой 
распределения в область больших размеров. 

 
Рис. 4. Зависимость среднего диаметра капель орошае�
мой жидкости δк в вихревых орошаемых устройствах с 
аксиально�лопаточными (а) и тангенциально�
лопаточными (б) завихрителями от поверхностного на�
тяжения жидкости σ, мН/м: 1 – 70; 2 –58; 3 – 46; 4 – 35 

 
Экспериментальные данные были системати�

зированы и представлены в виде критериальных 
зависимостей. Для вихревых орошаемых устройств 
с аксиально�лопаточными завихрителями была 
получена зависимость вида: 

0 352
32 0 054δ ρ

σ

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠

.

г вхW D.
D

 ,              (2) 

а с тангенциально�лопаточными завихрите�
лями: 

0 352
32 0 066δ ρ

σ

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠

.

г вхW D.
D

,           (3) 

где D – диаметр устройства, м;  
 ρг – плотность газа, кг/м3;  
 Wвх – скорость газа в живом сечении завихрите�

ля, м/с;  
 σ – поверхностное натяжение капли, мН/м. 

 
Отклонение опытных данных от расчетных  

значений среднего диаметра капель не превышало 5%. 
Сравнение кривых распределения, а также 

значений средних диаметров капель, полученных 
при одинаковых условиях в устройствах с аксиаль�
ными и тангенциальными лопаточными завихри�
телями, показывает, что для тангенциальных уст�
ройств капли орошающей жидкости крупнее, 
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что объясняется более низким уровнем скорости
газа вблизи глухого торца завихрителя. Следует
отметить, что при диспергировании орошающей
жидкости получаются достаточно крупные капли,
полная сепарация которых в вихревом устройстве
не вызывает сомнений.

Данные зависимости позволяют определить
степень диспергирования капель в вихревых сепа�
рационных устройствах, что необходимо для на�
хождения площади межфазной поверхности и
последующей оценки эффективности процессов
мокрой газоочистки. Разработанные критериаль�
ные модели позволяют инженерам оптимизиро�
вать конструкции вихревых сепарационных уст�
ройств для промышленных приложений. Напри�
мер, для очистки газа с высокой концентрацией
частиц необходимо увеличить удельную поверх�

ность капель (выбрать режим с высокой скорос�
тью газа и низким поверхностным натяжением), в
то время как для сохранения орошения следует
предпочесть тангенциальные завихрители. Кроме
того, независимость диаметра капли от вязкости
позволяет использовать более вязкие абсорбенты
без изменения конструкции аппарата.

Таким образом, выбранный метод проведе�
ния эксперимента обеспечил комплексный ана�
лиз процесса диспергирования жидкости в вихре�
вых сепарационных устройствах. Полученные
критериальные зависимости и установленные за�
кономерности позволяют проводить целенаправ�
ленный инженерный расчет и оптимизацию вих�
ревых устройств для задач мокрой очистки газо�
вых выбросов в различных отраслях промышлен�
ности.
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