
ВВЕДЕНИЕ

Очистка газовых потоков от жидких и твер-
дых примесей, а также разделение многоком-
понентных газожидкостных смесей – наиболее 
распространенные технологические процессы в 
газодобывающей и газоперерабатывающей про-
мышленности [1]. Для отделения дисперсных 
включений из газов используются, как правило, 
устройства, реализующие закрутку многофаз-
ного потока с целью разделения его на компо-
ненты. Вихревые трубы (ВТ) относятся к аппа-
ратам, использующим свойства закрученного 
потока и представляют значительный интерес 
в области очистки природных газов от жидких 
примесей [2].

Наряду с получением охлажденного и на-
гретого потока ВТ позволяют отделять жидкие 
примеси, присутствующие в газах, непосред-
ственно из закрученного потока. При подаче га-
зожидкостного потока в сопловой ввод вихревой 
трубы, жидкие компоненты, присутствующие 
в газе, перемещаются под действием центро-
бежных сил к стенке камеры аппарата, образуя 
пристеночное течение жидкой фазы. Вывод об-
разовавшегося на стенке слоя жидкой фазы из 
камеры вихревой трубы обеспечивает очистку 
газового потока от жидких примесей [3]. 

Помимо сепарации дисперсной жидкой фазы 
под действием центробежных сил, ВТ позво-
ляют проводить также низкотемпературную 
очистку газа. Вследствие расширения газа в со-
пловом вводе вихревого устройства и снижения 

температуры приосевых слоев вихревого тече-
ния происходит резкое снижение температуры 
потока, что позволяет получить возможность 
конденсации части компонентов потока (высо-
кокипящие компоненты природных газов либо 
влагу в паровой фазе) непосредственно в каме-
ре вихревого аппарата. Наряду с очисткой газа 
от жидких примесей непосредственно в камере 
вихревого аппарата, также можно проводить 
рекуперацию охлажденного потока вихревой 
трубы в теплообменных устройствах для пред-
варительной осушки газа [3].

Использованию устройств, реализующих эф-
фект Ранка-Хилша, на практике препятствует 
сложность изучения вихревых течений с тем-
пературной и массовой стратификацией. Для 
устройств, работающих с газожидкостными 
потоками, эта проблема особенно актуальна, 
поскольку наличие жидкой фазы в потоке при-
водит к значительным отклонениям эксплуата-
ционных характеристик ВТ. Процесс фазоразде-
ления газожидкостного потока в вихревой трубе 
сочетает в себе несколько одновременно проте-
кающих процессов, особенно при работе аппа-
рата на углеводородных газах. Влияние данных 
процессов на общий эффект фазоразделения 
существенно зависит от гидродинамических па-
раметров потока, а также геометрических харак-
теристик вихревого аппарата.

Существующие методы расчета параметров 
работы вихревых устройств основаны, как пра-
вило, на экспериментальных зависимостях, по-
лученных для определенных конструкций аппа-
ратов, и не позволяют в полной мере выявить 
закономерности, управляющие процессами теп-
ло- и массообмена при вихревом турбулентном 
течении газожидкостного потока [4]. По этой 
причине для исследования течений такого рода 
применяются современные методы численного 
моделирования. Вычислительный эксперимент  
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позволяет определить оптимальные соотноше-
ния конструктивных и режимных параметров 
устройства, а также значительно повысить ин-
тенсивность и эффективность процессов фазо-
разделения закрученных газожидкостных по-
токов в вихревых аппаратах. Использование 
численных исследований наряду с натурным 
экспериментом позволяет с достаточной точ-
ностью выявить необходимые закономерности, 
управляющие процессом фазоразделения, и 
сформировать инженерную методику расчета и 
проектирования вихревых устройств фазоразде-
ления.

ГЕОМЕТРИчЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ С УЗЛОМ ОТБОРА 

жИДКОЙ ФАЗЫ

Для организации отвода выделенной из по-
тока жидкой фазы разрабатывались разнообраз-
ные конструкции узлов отбора, посредством 
которых отделяемые жидкие компоненты выво-
дились из камеры вихревой трубы с частью газа 
в виде третьего потока. Различные варианты от-
бора жидкости или газожидкостной смеси были 
предложены  М. А. Жидковым, М. Ф. Ткаченко, 
Ю. Г. Исуповым, П. А. Колодезным, А. В. Мар-
тыновым, Н. Я. Романовым, В. Н. Косенковым.

Отвод перемещенной на стенку жидкой фазы 
из камеры энергетического разделения позволя-
ет существенно повысить эффективность про-
цесса очистки газа от жидких компонентов в ка-
мере вихревой трубы [5]. На рис. 1 представлена 
схема вихревой трубы с узлом отбора жидкой 
фазы в камере энергетического разделения. 

Отвод жидкости со стенки камеры вихревой 
трубы приводит к повышению температуры пе-
риферийных слоев вихревого потока, так как 
уменьшается количество испаряемой жидкой 

фазы. Одновременно с этим происходит сниже-
ние температуры приосевого потока вследствие 
уменьшения паров, поступающих из перифе-
рийного потока. Таким образом, данный вари-
ант отбора жидкой фазы является наиболее эф-
фективным с точки зрения отделения жидкой 
фазы из газа непосредственно в камере вихре-
вого аппарата [3].

В данной работе проводилось исследование 
конструкции узла отбора жидкой фазы, разрабо-
танной инжиниринговым центром ОАО «НИИТ» 
(г. Уфа) совместно с сотрудниками УГАТУ. Сепа-
рационный узел представляет собой приставку к 
цилиндрической вихревой трубе противоточной 
конструкции, выполненную в виде двух регули-
руемых кольцевых щелей (рис. 2).

Жидкие компоненты, содержащиеся в газо-
вом потоке, под действием центробежных сил 
отбрасываются на периферию закручивающего 
устройства и продолжают движение по стен-
ке камеры энергетического разделения в виде 
пленки. Затем пленка жидкости попадает в коль-
цевую щель сепарационного узла и выводится 
из вихревой трубы с частью газа в виде третьего 
потока. Жидкая фаза, которая не была выведе-
на из потока сепарационным узлом, продолжает 
движение в направлении дроссельного вентиля 
и выходит из вихревой трубы вместе с нагретым 
потоком [6].

Конструктивные параметры вихревого устрой-
ства рассчитываются в соответствии с рекомен-
дациями по проектированию ВТ  с учетом осо-
бенностей конструирования вихревых аппаратов, 
работающих на газожидкостных смесях. Опти-
мальный выбор геометрических характеристик 
аппарата позволяет обеспечить эффективную

Рис. 1. Схема вихревой трубы с узлом отбора
жидкой фазы: 1 – сопловый ввод; 

2 – закручивающее  устройство; 3 – сепарационный 
узел; 4 – дроссельный вентиль; 5 – диафрагма

Рис. 2. Исследуемая конструкция
сепарационного узла
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центробежную сепарацию жидкой фазы и вывод 
ее из камеры вихревой трубы.

Исходя из предварительных расчетов, а также 
на основании результатов исследований вихре-
вых устройств фазоразделения, проведенных на 
кафедре прикладной гидромеханики УГАТУ и в 
УНИЦ «Гидропневмоавтоматика» были опреде-
лены основные геометрические параметры вихре-
вой трубы с сепарационным узлом [7]. Объектом 
моделирования была выбрана цилиндрическая 
вихревая труба классической противоточной 
схемы. Вихревая установка состоит из корпуса, 
закручивающего устройства; камеры энергетиче-
ского разделения, сепарационного узла, диафраг-
мы и дроссельного вентиля (рис. 3).

Основные геометрические параметры вихре-
вого аппарата:

• диаметр камеры энергетического разделе-
ния – 42 мм;

• диаметр диафрагмы – 20 мм;
• угол раскрытия диффузора – 60°;
• длина камеры энергетического разделения – 

300 мм;
• ширина критического сечения соплового 

ввода – 14 мм;
• высота критического сечения соплового 

ввода – 9 мм.

Процесс центробежной сепарации жидких 
компонентов при вихревом течении исследуется 
посредством проведения вычислительного экс-
перимента на предложенной численной модели. 
В данном исследовании, для численного моде-
лирования процесса фазоразделения газожидкост-
ного потока в вихревой трубе, был выбран пакет 
вычислительной гидродинамики Ansys CFX.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПРОЦЕССА ФАЗОРАЗДЕЛЕНИЯ
В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ

Оценка влияния ширины щели сепарацион-
ного узла на эффективность отделения жидкой 
фазы из газа исследуется посредством проведе-

ния вычислительного эксперимента в специали-
зированном пакете прикладных программ Ansys 
CFX. При увеличении ширины щели будет воз-
растать расход через узел отбора жидкой фазы, 
что является нежелательным, поскольку обога-
щенный жидкими компонентами газ на выходе 
из сепарационного узла также будет необходи-
мо в последующем осушать. При уменьшении 
ширины щели также возможно снижение эф-
фективности фазоразделения. Причиной этому 
может служить то, что образующийся на выходе 
из закручивающего устройства пристеночный 
слой жидкой фазы не полностью будет отби-
раться щелью, то есть часть его будет срезаться 
и уходить вместе с нагретым потоком. 

С другой стороны, при небольшой ширине 
щели снижение доли сепарации может быть 
обусловлено ее «запиранием» потоком газа, что 
в свою очередь препятствует проникновению в 
нее жидкости. Ширину щели сепарационного 
узла необходимо подобрать таким образом, что-
бы обеспечить наряду с эфективным отделени-
ем жидкой фазы минимальный расход газа через 
сепарационный узел. Данная задача решается 
посредством численного моделирования. 

Помимо ширины щели сепарационного узла 
к регулируемым геометрическим параметрам 
вихревой трубы относятся также площадь про-
ходного сечения дроссельного вентиля и диа-
метр проходного сечения дроссельной шайбы, 
установленной за диафрагмой. Дроссельный 
вентиль на конце камеры энергетического раз-
деления обычно выполняется в виде регулируе-
мого игольчатого дросселя [6] и предназначен 
для регулирования соотношения расхода газа на 
выходах вихревой трубы и перепада давления в 
камере вихревого устройства. 

При открытии дроссельного вентиля возрас-
тает расход газа через него, что в свою очередь 
может приводить к снижению эффективности 
процесса фазоразделения вследствие уноса ча-
сти жидких компонентов с нагретым потоком. 
Также при увеличении расхода через дроссель-
ный вентиль происходит повышение температу-
ры периферийных слоев вихревого течения и, 
следовательно, испарение части жидкости.

При значительном уменьшении расхода газа 
через дроссельный вентиль эффективность се-
парации также будет снижаться по причине 
возрастания относительного весового расхода 
холодного потока μ и уноса части жидкой фазы 

Рис. 3. Трехмерная модель вихревой трубы
с сепарационным узлом
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после выхода из соплового ввода вместе с ох-
лажденным потоком. Таким образом, в процессе 
отладки вихревой установки необходимо опре-
делить диапазон расхода газа через дроссель-
ный вентиль, обеспечивающий необходимый 
перепад давления в камере устройства и высо-
кую степень очистки газа.

Уровень давления в камере устройства и 
долю холодного потока можно регулировать 
также путем установки после диафрагмы дрос-
сельных шайб, с различными диаметрами про-
ходного сечения. Диаметр дроссельной шайбы 
определяет расход газа через диафрагму при 
неизменном положении дроссельного вентиля.
В данном случае относительная доля холодного 
потока μ зависит от расхода газа на входе в вих-
ревую трубу и диаметра дроссельной шайбы. 

При установке дроссельной шайбы с боль-
шим диаметром проходного отверстия происхо-
дит снижение эффективности процесса фазораз-
деления вследствие возрастания доли холодного 
потока и уноса части дисперсной жидкой фазы 
через диафрагму при выходе потока из соплово-
го ввода. При использовании шайб с небольшим 
диаметром проходного отверстия также возмож-
но снижение эффективности отделения жидко-
сти по причине образования ледяной пробки на 
дроссельной шайбе.

К основным гидродинамическим параметрам 
течения, влияющим на процесс фазоразделения 
газожидкостного потока, относятся:

• температура газа на входе в ВТ T *;
• содержание жидкой фазы в смеси md.
• давление газа на входе в ВТ P*;
• степень расширения газа в ВТ π;
• массовый расход газа на входе Gвх;
• относительная доля холодного потока μ;
• температура газа на выходе из дроссельного 

вентиля Tгор;
• температура газа за диафрагмой Tхол;
• температура газа на выходе из соплового 

ввода Tс.
Содержание жидких примесей в газовом по-

токе существенно влияет на работу вихревого 
аппарата. Основное отличие характера работы 
вихревой трубы, работающей на газожидкост-
ных потоках, являются процессы тепло- и мас-
сообмена между газом и жидкой фазой. При 
попадании в камеру вихревой трубы, жидкие 
компоненты, присутствующие в газе перемеща-
ются к стенке камеры под действием центробеж-

ных сил и образуют пристеночный слой жидкой 
фазы. Слой жидкой фазы, образовавшийся в за-
кручивающем устройстве, продолжает движе-
ние в камере энергетического разделения вихре-
вой трубы в направлении дроссельного вентиля. 
Также по мере охлаждения приосевого вихре-
вого потока в нем может конденсироваться и 
отбрасываться на стенку жидкая фаза, которая 
не была выделена из потока в закручивающем 
устройстве. Часть жидких примесей, сконден-
сированных при охлаждении газа, не успевает 
покинуть приосевой поток и выходит из камеры 
разделения через диафрагму вместе с охлажден-
ным потоком. 

Выделяющаяся теплота конденсации приво-
дит к повышению температуры в охлажденном 
приосевом потоке и снижению температуры пе-
риферийных слоев вихревого потока вследствие 
перемещения образовавшихся капель к стенке 
камеры и их испарения [3]. Таким образом, ра-
диальное перемещения капель из приосевого 
потока и их испарение снижает эффективность 
температурного разделения газа, но, с другой 
стороны, оно обеспечивает протекание про-
цесса фазоразделения. Конденсации компонен-
тов газожидкостной смеси в приосевом потоке 
с последующим их выводом из вихревой трубы, 
обеспечивает наряду с центробежной сепараци-
ей дисперсной жидкой фазы в закручивающем 
устройстве, также и возможность низкотемпера-
турной очистки газа. 

В связи с вышесказанным, для достижения 
максимальной степени отделения жидких при-
месей из газового потока необходимо обеспе-
чить условия для образования конденсата в при-
осевом потоке. Процесс конденсации зависит от 
состава газожидкостного потока и определен-
ных термодинамических параметров течения в 
камере вихревой трубы. Достижение требуемых 
значений температуры и давления в камере вих-
ревой трубы осуществляется изменением ука-
занных выше регулируемых при эксплуатации 
конструктивных параметров вихревого устрой-
ства.

С ростом температуры подаваемого на вход 
вихревой трубы газа возрастает эффект нагре-
ва и охлаждения газа в аппарате, в то время как 
температурная эффективность устройства прак-
тически не изменяется [8]. Возрастание темпера-
туры подаваемого на вход в вихревую трубу газа 
негативно влияет на эффективность процесса 
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фазоразделения, так как существенный нагрев 
газа приводит к нежелательному испарению 
жидкости из сформированного пристеночного 
слоя и, соответственно, обогащению газа, вы-
ходящего через дроссельный вентиль жидкими 
компонентами. При увеличении эффекта охлаж-
дения, с одной стороны, создаются более благо-
приятные условия для образования конденсата в 
приосевых слоях вихревого течения, но с другой 
стороны повышается вероятность образования 
ледяной пробки на диафрагме вихревой трубы.

При неизменном давлении охлажденного по-
тока за диафрагмой, с повышением давления на 
входе растет эффект охлаждения и холодопро-
изводительность вихревой установки. В данном 
случае возможно как повышение эффективно-
сти процесса сепарации газожидкостного по-
тока вследствие процесса конденсации в прио-
севом потоке, так и возможность образования 
ледяной пробки в диафрагме вихревой трубы. 
Вследствие возрастания доли холодного потока 
возможен также унос части жидких компонен-
тов через диафрагму вихревой трубы сразу по-
сле выхода потока из соплового ввода.

Для оценки влияния давления газа на входе 
вводится понятие степени расширения π газа в 
вихревой трубе, представляющее отношение пол-
ного давления газа на входе в установку P* к дав-
лению за диафрагмой Pхол [8]. С ростом степени 
расширения, а именно в диапазоне 1 < π < 8, воз-
растает эффект охлаждения газа. При дальнейшем 
возрастании π рост эффекта охлаждения снижа-
ется. При π < 2 возможно снижение доли сепара-
ции жидкой фазы по причине того, что для эффек-
тивной центробежной сепарации частиц жидкой 
фазы необходимо критическое истечение потока 
из соплового ввода вихревой трубы. При величине 
π > 8, наоборот, возможен унос части жидкости на 
холодный выход и «закупорка» диафрагмы ледяной 
пробкой.

Эффективность отделения жидкой фазы из 
газожидкостного потока в вихревой трубе за-
висит от соотношения тангенциальной состав-
ляющей скорости газа и осевой скорости прио-
севого потока. Эффект фазоразделения зависит 
от относительной доли весового расхода охлаж-
денного потока μ. При небольших значениях 
μ, когда центробежные силы, действующие на 
частицы жидкости значительны, а осевая ско-
рость охлажденного потока относительно мала, 

основная масса вводимой в камеру вихревой 
трубы и выделяющейся в ней жидкой фазы кон-
центрируется на периферии камеры и уносит-
ся с нагретым потоком. С ростом μ увеличение 
осевой скорости приосевого потока приводит 
к увеличению уноса жидкости с охлажденным 
потоком [3].

В связи с вышесказанным можно сделать 
вывод о том, что при исследовании процессов 
разделения газожидкостных потоков в вихре-
вых устройствах необходимо проводить оценку 
влияния большого количества факторов на об-
щий эффект фазоразделения. К таким факторам 
относятся режимные и конструктивные пара-
метры вихревого аппарата, а также гидродина-
мические параметры течения газожидкостного 
потока. 

Вместе с тем течение в вихревой трубе от-
личается сложным пространственным характе-
ром, наличием неравномерности распределения 
параметров в продольном и поперечном направ-
лениях, а также наличием циркуляционных зон. 
Экспериментальные подходы в исследовании 
многофазных закрученных течений не позволя-
ют в полной мере оценить влияние указанных 
факторов на эффективность процесса фазо-
разделения. В связи с этим для комплексного 
исследования процесса фазоразделения газо-
жидкостного потока в камере вихревой трубы 
применяются современные методы численного 
моделирования. Численное моделирование по-
зволяет найти оптимальные соотношения кон-
структивных и режимных параметров аппарата, 
воспроизвести реальную картину исследуемых 
течений, определить основные характеристики 
потока, а также значительно повысить эффек-
тивность процессов разделения закрученных га-
зожидкостных потоков в вихревых устройствах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫчИСЛИТЕЛЬНЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

 
Численное моделирование позволило визуа-

лизировать и тем самым подтвердить механизм 
процесса фазоразделения газожидкостного в ка-
мере вихревой трубы. При истечении газожид-
костной смеси из тангенциального соплового 
ввода в закручивающем устройстве вихревой 
трубы создается интенсивное вихревое движе-
ние. Жидкие компоненты, присутствующие в 
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газовом потоке, под действием центробежных 
сил перемещаются к стенке камеры вихревой 
трубы, образуя пристеночный слой жидкой фазы 
(пленку либо жгуты жидкости). Характер тече-
ния слоя жидкости по стенке камеры зависит от 
массового содержания жидкой фазы в смеси. 
Образовавшийся в закручивающем устройстве 
слой жидкости продолжает движение в камере 
энергетического разделения вихревой трубы в 
направлении дроссельного вентиля [9] (рис. 4).

Эффективность процесса фазоразделения 
газожидкостного потока во многом зависит от 
формирования пристеночного течения жидкой 
фазы в камере вихревой трубы. Пристеночный 
слой жидкой фазы может формироваться прак-
тически по всей длине камеры энергетического 
разделения, причем на начальных ее участках он 
образуется из дисперсной жидкой фазы, а бли-
же к дроссельному вентилю – из компонентов, 
сконденсированных в приосевом охлажденном 
потоке [3]. 

В процессе движения слоя жидкости в каме-
ре энергетического разделения вихревой трубы 
происходит срыв компонентов из сформирован-
ной пленки и обогащение потока, выходящего 
через дроссельный вентиль. Возможно так-
же испарение жидкой фазы со стенки камеры 
вследствие нагрева потока, выходящего через 
дроссельный вентиль.

На рис. 5 представлено распределение объ-
емной концентрации жидкой фазы в исследуе-
мой вихревой трубе без установки узла отбора. 
Пленка жидкости, образовавшаяся в закручи-
вающем устройстве, переходит в камеру энерге-
тического разделения. Затем происходит срыв 
и частичное испарение жидких компонентов из 
сформированной пленки.

Далее представлены результаты численно-
го эксперимента, проведенного на модели вих-
ревой трубы с исследуемым сепарационным 
узлом (рис. 6). Пленка жидкости, образующаяся 
на стенке камеры вихревой трубы, после выхода 
из закручивающего устройства попадает в коль-
цевую щель сепарационного узла и выводится 
из вихревого устройства с частью газа в виде 
третьего потока.

Жидкая фаза, которая не была выведена из 
потока сепарационным узлом, продолжает дви-
жение в направлении дроссельного вентиля и 
выходит из вихревой трубы вместе с нагретым 
потоком. Отвод жидкости со стенки камеры энер-
гетического разделения приводит к повышению 
температуры периферийных слоев вихревого те-
чения, и снижению парциального давления паров 
конденсирующихся компонентов в приосевых 
слоях. Таким образом, данный способ отбора 
жидкой фазы одновременно приводит к умень-
шению содержания конденсата в охлажденном 
приосевом потоке, вследствие снижения коли-
чества испаряемой жидкости [3]. В связи с этим 
данный вариант отбора жидкой фазы является 
наиболее эффективным с точки зрения отделения 
жидкой фазы из газа непосредственно в камере 
вихревого аппарата.

Рис. 4. Визуализация пристеночного течения
жидкой фазы на внутренней стенке камеры

вихревой трубы

Рис. 5. Распределение объемной концентрации
жидкой фазы в камере вихревой трубы

Рис. 6. Распределение объемной концентрации
жидкой фазы в камере вихревой трубы
с исследуемым сепарационным узлом
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Для оценки эффективности процесса фазораз-
деления газожидкостного потока в вихревой трубе 
с сепарационным узлом в модели были выбраны 
контрольные поперечные сечения (рис. 7). Первое 
сечение (А1) проходит по середине закручиваю-
щего устройства, второе (А2) – непосредственно 
в кольцевой щели сепарационного узла, а третье 
сечение (А3) располагается на расстоянии 20 мм 
от щели отбора жидкой фазы.

В указанных сечениях определялась плот-
ность потока и тем самым производилась оценка 
эффективности отделения жидких компонентов 
из закрученного потока. На рис. 8–10 представ-
лено распределение потока в указанных сечени-
ях. В исследовании принято, что область перифе-
рийного течения возле стенки камеры вихревой 
трубы, где плотность потока составляет более 
990 кг/м3, соответствует сплошному течению 
жидкой фазы. Данный способ оценки позволяет 
определять не только количество жидкой фазы 
отделенной сепарационным узлом, но и количе-
ство жидкости, содержащейся в газокапельном 
слое над пленкой.

 Таким образом, исходя из результатов прове-
денных численных расчетов, выявлено, что ис-
следуемая конструкция сепарационного узла по-
зволяет полностью выводить образующийся на 
стенке камеры вихревой трубы слой жидкости 
при массовом содержании жидкой фазы в пото-
ке до 10%. Также подтверждено, что данный ва-
риант отбора позволяет отделить максимальное 
количество жидких примесей из газового пото-
ка, не допуская их существенного ис-парения 
вследствие нагрева газа. С другой стороны, рас-
положение сепарационного узла в камере вих-
ревой трубы на некотором удалении от среза 
соплового ввода минимизирует его влияние на 
эффект энергетического разделения потока, что, 
в свою очередь, обеспечивает возможность об-
разования конденсата во внутреннем низкоско-
ростном вихре.

Анализ результатов численного моделирова-
ния позволил определить оптимальное соотно-

Рис. 7. Расположение контрольных поперечных 
сечений

Рис. 8. Распределение плотности потока
в закручивающем устройстве вихревой трубы

Рис. 9. Распределение плотности потока в кольцевой 
щели сепарационного узла 

Рис. 10. Распределение плотности потока после узла 
отбора жидкой фазы
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шение конструктивных параметров вихревого 
аппарата и параметров течения двухфазной сме-
си, обеспечивающее максимальную эффектив-
ность отделения жидких примесей из газового 
потока. Также была определена ширина кольце-
вой щели сепарационного узла, обеспечиваю-
щая эффективное выведение слоя жидкой фазы 
из камеры вихревой трубы при массовом содер-
жании жидкости в смеси до 10%.

Разработанная  численная модель позволяет 
исследовать пространственные особенности ор-
ганизованных высокопотенциальных вихревых 
газожидкостных потоков с различным размером 
частиц дисперсной фазы и массовой доле жид-
кой фазы в смеси. Модель позволяет учитывать 
влияние конструктивных параметров вихревого 
устройства и узла отбора жидкой фазы, а также 
параметров течения двухфазной смеси на эф-
фективность процесса фазоразделения газожид-
костного потока.

ВЫВОДЫ

Обзор опубликованных работ показал прак-
тическую применимость вихревых труб в систе-
мах очистки углеводородных газов от жидких 
примесей не только в качестве генераторов хо-
лода, но и одновременно в качестве низкотем-
пературных сепараторов [10]. Вместе с тем вне-
дрение вихревых устройств в технологические 
процессы происходит довольно медленно, что 
объясняется отсутствием надежных методов 
расчета и моделирования процессов, происходя-
щих в вихревых аппаратах, и говорит о необхо-
димости продолжения их изучения.

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о том, что подход к исследова-
нию многофазных вихревых течений с исполь-
зованием численного моделирования является 
обоснованным. Закрученный поток в вихревой 
трубе имеет достаточно сложный простран-
ственный характер вследствие неравномерно-
сти распределения параметров в продольном и 
поперечном направлениях, а также наличия зон 
возвратных течений. 

Современные средства численного модели-
рования позволяют проводить анализ процесса 
массовой стратификации компонентов газо-
жидкостных потоков в вихревых устройствах 
с учетом неравномерности статических и пол-
ных значений температуры и давления, а также 
обеспечивают частичную замену натурных ис-
пытаний вычислительным экспериментом. Вы-
числительный эксперимент также позволяет на 
этапе проектирования определить оптимальное 

соотношение конструктивных параметров вих-
ревого аппарата и гидродинамических параме-
тров течения, обеспечивающих максимальную 
эффективность процесса фазоразделения газо-
жидкостного потока.
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