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Аннотация. В статье представлено исследование вихревых контактных ступеней с осевыми и тангенци-

альными завихрителями ректификационной колонны, применяемой в технологических линиях химической пере-
работки биомассы древесины. Проведена математическая обработка экспериментальных данных по гидрав-
лическому сопротивлению контактных ступеней, с получением зависимостей для определения коэффициента 
гидравлического сопротивления контактных ступеней. 

Знание величины гидравлических потерь в аппарате необходимо также при расчете схем технологической 
обвязки аппарата. В настоящее время в отечественной и зарубежной литературе имеются многочисленные 
данные по исследованию закономерностей изменения гидравлического сопротивления вихревых аппаратов от 
режимных и конструктивных параметров, с различными типами завихрителей. 

Результаты экспериментальных исследований гидравлического сопротивления вихревых аппаратов с тан-
генциальными завихрителями показывают, что гидравлические закономерности в этих аппаратах аналогичны 
закономерностям в аппарате с осевыми завихрителями. 

Ректификация широко используется в следующих отраслях: в технологиях комплексной переработки дре-
весины; в лесохимической промышленности при получении продуктов потребления; при восстановлении экс-
тракционных 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 регенера-
ции растворителей (хлористый метилен, гипохлорит натрия, гексан и т.д.), где также востребованы высоко-
эффективные и производительные ректификационные колонны. 

В большинстве своём, ректификации подлежат многокомпонентные смеси, как правило, азеотропные, 
имеющие схожую температуру кипения, что объясняет использование для их разделения многоступенчатых 
ректификационных колонн. При этом применяются различные способы ректификации, такие как азеотроп-
ная, экстрактивная, молекулярная, дробная, парциальная. 
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Annotation. The article presents a study of vortex contact steps with axial and tangential swirlers of a distillation 

column used in technological lines of chemical processing of wood biomass. Mathematical processing of experimental 
data on the hydraulic resistance of the contact steps was carried out, with the obtaining of dependencies for 
determining the coefficient of hydraulic resistance of the contact steps. 

Knowledge of the magnitude of hydraulic losses in the apparatus is also necessary when calculating the 
technological strapping schemes of the apparatus. Currently, there are numerous data in the domestic and foreign 
literature on the study of the laws governing changes in the hydraulic resistance of vortex apparatuses from operating 
and design parameters, with various types of vortices. 

The results of experimental studies of the hydraulic resistance of vortex apparatuses with tangential vortices show 
that the hydraulic patterns in these apparatuses are similar to those in the apparatus with axial vortices. 

Rectification is widely used in the following industries: in the technologies of complex wood processing; in the 
timber chemical industry in the production of consumer products; in the recovery of extraction solutions in the 
extraction of biologically active substances from plant raw materials; in the technology of chemical processing of wood 
in the production of ethanol; when processing increasing natural waste by gasification and using synthesis gas to 
produce a biopolymer at the stage of solvent regeneration (methylene chloride, sodium hypochlorite, hexane, etc.), 
where highly efficient and productive distillation columns are also in demand. 
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For the most part, multicomponent mixtures are subject to rectification, as a rule, azeotropic, having a similar 
boiling point, which explains the use of multi-stage distillation columns for their separation. At the same time, various 
methods of rectification are used, such as azeotropic, extractive, molecular, fractional, partial. 

 

Keywords: rectification, contact stage, Reynolds criterion, hydraulic resistance, coefficient of hydraulic resistance, 
modeling, material. 

 
Ректификация имеет широкое применение в тех-

нологических линиях по комплексной переработке 
древесины; в лесохимической промышленности; при 
восстановлении экстракционных растворов в процес-
сах извлечения биологически активных веществ. В 
основном, ректификации подлежат многокомпонент-
ные смеси, в том числе, азеотропные или имеющие 
близкую температуру кипения, что обуславливает 
использование для их разделения многоступенчатых 
колонн [1].  

В настоящее время наметилась тенденция исполь-
зования вихревых контактных тепло- массообменных 
ступеней для проведения процессов ректификации в 
технологических линиях по переработке растительно-
го сырья. Вихревые колонны не уступают по своим 
массообменным параметрам самым эффективным 
аппаратам насадочного типа [7].  

Гидравлическое сопротивление является важной 
гидродинамической характеристикой контактных 
ступеней, которая отображает затраты энергии газо-
вого потока на проведение процесса массообмена.  

В настоящее время имеются многочисленные дан-
ные по исследованию закономерностей изменения 
гидравлического сопротивления вихревых аппаратов 
от конструктивных параметров, с различными типами 
завихрителей (рис. 1) [2–6]. 

Согласно [1; 2], где исследованы массообменные 
аппараты с осевым завихрителем с углом наклона  
45–75º, величина гидравлического сопротивления 
сухих аппаратов пропорциональна квадрату скорости 
газового потока и увеличивается с ростом угла накло-
на лопастей завихрителя, что обусловлено возраста-
нием крутки газового потока. Более подробное иссле-
дование вихревых массообменных аппаратов с осе-
выми завихрителями, с углом наклона лопастей за-
вихрителя 78, 74 и 60º  [3] выявило наличие двух аэ-
родинамических режимов работы вихревого аппарата: 

– при первом режиме, турбулентном (скорость га-
за 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 жидко-
сти ( / 2L G  ) сопротивление орошаемого аппарата 
практически совпадало с сопротивлением сухого аппа-
рата. С увеличением расхода жидкой фазы величина 
гидравлического сопротивления увеличивалась про-
порционально удельной нагрузке аппарата по фазам. 

Наличие двух аэродинамических режимов работы 
вихревых аппаратов с осевыми завихрителями отме-
чено также в работе [4]. В отличие от работы [3], из-
менение величины гидравлического сопротивления 
в турбулентном режиме оказалось пропорциональным 
скорости газового потока в степени 2,87. Увеличение 
угла наклона лопастей завихрителя приводит к повы-
шению степени крутки двухфазного газо-жидкост-
ного потока и энергетических потерь в аппарате. На-
рушение квадратичной зависимости гидравлического 
сопротивления вихревого аппарата от расхода газовой 
фазы может быть обусловлено как аэродинамической 
структурой потока в аппарате, так и внешними при-
чинами, одной, из которых, является введение в аппа-
рат жидкой фазы. Затраты энергии газового потока на 
транспорт жидкости составляют часть общих затрат 
энергии в аппарате. Если эта составляющая не подчи-
няется квадратичной зависимости, то сопротивление 
аппарата в целом также будет отклоняться от этой 
закономерности. Этот факт отражают результаты ра-
боты [5], в которой указывается, что если связь гид-
равлического сопротивления сухого контактного уст-
ройства со скоростью газового потока подчиняется 
квадратичному закону, то наблюдается автомодель-
ность коэффициента гидравлического сопротивления 
аппарата по расходу газовой фазы. 

 

   
 

                                                         а                                                                                б                                            г 
 

Рис. 1. Фотографии исследованных завихрителей 
а – осевой завихритель; б – тангенциальный завихритель; в – кромки тангенциального завихрителя 
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Результаты экспериментальных исследований гид-
равлического сопротивления вихревых аппаратов с тан-
генциальными завихрителями показывают, что гидрав-
лические закономерности в этих аппаратах аналогичны 
закономерностям в аппарате с осевыми завихрителями. 
Так коэффициенты гидравлического сопротивления 
сухих аппаратов автомодельны по расходу газовой фа-
зы. Величина гидравлических потерь на ступени воз-
растает с увеличением крутки газового потока [7; 11]. 

Вместе с тем, закономерности изменения гидравли-
ческого сопротивления вихревого орошаемого аппара-
та с тангенциальным завихрителем отличаются одной 
характерной особенностью, которая не наблюдается, в 
аппаратах с другим типами завихрителей. Это связано 
со снижением величины гидравлического сопротивле-
ния орошаемого аппарата ниже величины сопротивле-
ния сухого аппарата, при малых нагрузках по жидкой 
фазе. Результаты обзора показывают, что величина 
этого снижения довольно существенна и может дости-
гать 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 потока 
и увеличиваются с уменьшением коэффициента крутки 
завихрителя, а коэффициенты гидравлического сопро-
тивления орошаемых аппаратов не автомодельны по 
расходу газовой фазы и полностью определяются соот-
ношением нагрузок по фазам. Особенность зависимо-
сти коэффициента сопротивления аппарата от удель-
ной нагрузки по жидкой фазе состоит в том, что при 
малых значениях нагрузки коэффициент сопротивле-
ния вихревого аппарата сначала резко убывает и стано-
вится меньше коэффициента сопротивления сухого 
аппарата, а затем, с увеличением нагрузки, возрастает, 
асимптотически приближаясь к прямой. Очевидно, что 
объяснение эффекту снижения гидравлических потерь 
следует искать во взаимодействии газового потока с 
дисперсной фазой в рабочем объеме аппарата. При 

взаимопроникающем движении газа через вращаю-
щийся газо-жидкостный слой происходит перераспре-
деление энергии, идущей на создание крутки потока,  
в энергию, затрачиваемую на вращение слоя. В резуль-
тате крутка газового потока падает. При малых удель-
ных нагрузках аппарата по жидкости, затраты энергии 
на транспорт жидкой фазы вдоль оси аппарата незна-
чительны и общее сопротивление орошаемого аппара-
та, обусловленное падением крутки газового потока, 
уменьшается и становится меньше сопротивления су-
хого аппарата. С увеличением нагрузки аппарата по 
жидкой фазе, перераспределение энергии газового по-
тока в энергию вращательного движения капельного 
слоя уменьшается, раскрутка газового потока замедля-
ется, и возрастание расхода энергии на транспорт дис-
персной фазы вдоль оси аппарата оказывается прева-
лирующим, что приводит к увеличению общего сопро-
тивления вихревого аппарата.  

Различие в функциональном назначении исследо-
ванных вихревых аппаратов, в их конструктивных пара-
метрах и режимных условиях, определило разнообразие 
полученных результатов по гидравлическому сопротив-
лению и – методов их обобщения и представления. 

В зависимости от нагрузки по пару (газу), на кон-
тактных ступенях наблюдается определенный гидро-
динамический режим течения газа и жидкости. Визу-
альное наблюдение за перемещением струй газа, вы-
ходящих из каналов осевых и тангенциальных завих-
рителей, показывает их некоторое различие в траек-
тории движения. Для осевых завихрителей струя газа 
при выходе из каналов устремляется в верх, а в тан-
генциальных – к периферии аппарата. Поэтому при 
малых расходах газа, когда сила инерции незначи-
тельна, на ступени с осевыми завихрителями наблю-
дается брызгоунос. Кроме того, с целью обеспечения 
газосодержания по всему объему жидкости на ступе-
ни ширина каналов для прохода газа в осевых завих-
рителях должна быть выполнена равной толщине 
вращающегося газо-жидкостного слоя [8].  

 
Вид ступени сбоку 

 

 
 

Вид ступени сверху 
 

 
 

                                                        а                                                б                                              г 
 

Рис. 2. Режимы газо-жидкостной смеси на ступени 
Режимы: а – пенный; б – кольцевой; в – пленочный. Dс = 114 ммRз = 44 мм 
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При увеличении расхода наблюдается струйное 
течение газа. При ширине канала δ0 < (0,5 – 2) мм во 
всем объеме жидкости на ступени наблюдаются пу-
зырьки газа; при δ0 > 2 мм отмечается граница между 
движущимися в жидкости струями и пеной, разме-
щенной в верхней части ступени. 

С дальнейшим увеличением расхода наблюдается 
пенный режим, в котором зона жидкости со струями 
газа исчезает, образуется сплошная подвижная пена. 

При достижении определенной критической ско-
рости газа в каналах (uкр), наблюдается кольцевой 
режим, сопровождающийся вращением газожидкост-
ного слоя с начальной полостью, визуально фикси-
руемой при диаметре у основания – 20 мм.  

Общее сопротивление контактной ректификаци-
онной ступени P  вышележащей ступени можно 
представить в виде 

с м .P P P                               (1) 

Сопротивление сухой тарелки  
2

с
u

2

r
P


                                (2) 

и ступени со слоем жидкости 

м (1 ) ,P gH P                        (3) 

где   – коэффициент сопротивления сухой ступени;  

u – среднерасходная скорость газа на выходе из кана-
лов; ρг  – плотность газа; P  – потери давления на 

трение и преодоление силы поверхностного натяже-
ния слоя жидкости на контактной ступени. 

В работах [7; 8; 10; 11; 15] приводится зависи-
мость для определения коэффициента гидравлическо-
го сопротивления контактных вихревых ступеней  
в виде 

ξ = ξ вх + ξвых + ξг,                          (4) 

где 

3

4

вх 0,5 1
f

F
     
 

, 
2

вых 1
f

F
    
 

 дает занижен-

ные значения.  

Авторы приводят расширенную формулу для рас-
чета сопротивлению: 

ξ = ξ вх + ξвых + ξг + ξтур,                     (5) 
где 

2 0,75 1,3 1,3 2,5
тур 01,36 10 n R      .             (6) 

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 канала-
ми, выполненными из пластин на конус, – ξг = 0,2 [9]. 

Экспериментальные значения коэффициента со-
противления для тангенциальных завихритлей с раз-
ным количеством щелей и величиной зазора для про-
хода газа (пара) представлены на рис. 3 для завихри-
телей с 36 щелями и 18 щелями в зависимости от ве-
личины зазора для прохода газа (пара) [12; 13; 14]. 

Как видно, при величине критерия Рейнольдса бо-
лее 1500 наблюдается автомодельный режим, при 

котором значение коэффициента гидравлического 
сопротивления близок прямой линии. 

В автомодельном режиме влияние на коэффициент 
гидравлического сопротивления зависит только от 
суммарной площади каналов для прохода газа. На 
рис. 4 показана зависимость коэффициента сопротив-
ления от площади каналов. 

Обработка экспериментальных данных позволила 
получить зависимости для расчета коэффициента со-
противления сухой контактной ступени (рис. 3) при 
Re > 1500 представлен [12; 13; 14]. в виде 

ξ = 71195×f1,2,                                (4) 

где f – суммарная площадь каналов завихрителя, м2. 
Расчет по зависимости (4) позволяет получить ве-

личину коэффициента сопротивления с погрешно-
стью порядка 4–6 % от величины экспериментально 
полученного коэффициента. 

Для неавтомодельного режима (Re менее 1500) 
графики представляют явную степенную зависимость 
(рис. 5). 

Обработка полученных данных позволила полу-
чить зависимость для расчета в следующем виде 

ξ = 0,013×f
–1,33

 ×Re
–0,33.                    (5)  

Далее был исследован коэффициент гидравличе-
ского сопротивления для осевого завихрителя (рис. 6). 
На графике видно, что в процессе работы наблюдает-
ся автомодельный режим. 

Обработка экспериментальных данных позволила 
определить зависимость для определения коэффици-
ента в виде 

ξ = 101195×f1.6.                             (6) 

Расчет по уравнению (6) позволяет определять ко-
эффициент гидравлического сопротивления осевой 
контактной ступени с погрешность 5–7 %. 

В дальнейшем проведена обработка эксперимен-
тальных дынных влияния скорости газа, как состав-
ляющей критерия Рейнольдса, на гидравлическое со-
противление, вызванное трением и поверхностным 
натяжением слоя жидкости. Как установлено, данная 
зависимость представляет собой линейную зависи-
мость (рис. 7) – точки группируются возле прямой. 

Исследование позволило получить зависимости 
для расчета составляющей: 

для ступени с тангенциальным завихрителем 

–0,0542Re + 176,71; 

для ступени с осевым завихрителем 

0,0476Re + 2,65. 

Расчет по полученным зависимостям, представлен 
на рис. 7 в виде прямых линей. 

Как видно, погрешность при расчетах не превы-
шает 10 %. 

Полученные зависимости позволяют определять 
гидравлическое сопротивление вихревых контактных 
ступеней, применяемых в технологических линиях по 
переработке гидрализата на основе растительного 
сырья. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления тангенциальной контактной ступени  
от критерия Рейнольдса:  
а – ступень с 36 щелями; б – ступень с 18 щелями; 1 – зазор 0,7 мм; 2 – зазор 1 мм; 3 – зазор 2 мм 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления от величины площади щелей  
для автомодельного режима течения газового (парового) потока 

 
 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента сопротивления тангенциальной контактной ступени  
от критерия Рейнольдса при неавтомодельном режиме:  
1 – 36 щелей; 2 – 18 щелей; 3 – 45 щелей 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента сопротивления осевой контактной ступени с 16 щелями  
от критерия Рейнольдса:  
1 – зазор 1 мм; 2 – зазор 0,6 мм; 3 – зазор 2 мм 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость гидравлического сопротивления, вызванного трением, от критерия Рейнольдса 
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