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Резюме. Целью данной работы является определение коэффициентов теплоотдачи от рабочих поверхно-

стей разработанного авторами мультивихревого тепломассообменного устройства, а также получение критери-
альных зависимостей для расчета коэффициентов теплоотдачи от внутренней стенки корпуса и дна при созда-
нии вихрей в предложенном аппарате. Численное моделирование выполнено в программном комплексе ANSYS 
Fluent. При решении задачи определения профиля скорости текучей среды, для расчета коэффициента теплоот-
дачи, использовалась модель турбулентности SST k-ω, показывающая удовлетворительную сходимость в при-
стеночных областях течения жидких и газовых сред при моделировании течений в аналогичных конструкциях, 
используемых, например, для классификации мелкодисперсного сыпучего материала. Получены безразмерные 
зависимости, позволяющие связывать число Нуссельта с числами Рейнольдса и Прандтля. Получены зависимо-
сти увеличения интенсивности теплоотдачи от числа Рейнольдса. Установлено, что интенсивность теплоотдачи 
от внутренней стенки мультивихревого устройства превышает теплоотдачу от дна на 12,7–15,8% в зависимости 
от чисел Рейнольдса. Значения коэффициентов теплоотдачи на внутренней стенке предлагаемого устройства 
могут достигать 14747 Вт/(м

2
·К) при средней скорости течения жидкости равной 1 м/с. Предлагаемое мультивих-

ревое тепломассообменное устройство обеспечивает формирование закрученного газового или жидкостного 
течения в кольцевом зазоре между патрубком и корпусом устройства, что обеспечивает высокие коэффициенты 
теплоотдачи и, следовательно, высокую интенсивность теплопередачи, особенно через стенку контактной ступе-
ни. Проведенные численные исследования показывают возможности достижения высоких значений удельного 
теплового потока через стенку контактной ступени, что позволяет наиболее эффективно использовать его в про-
цессах, связанных с дополнительным подводом или отводом тепла из контактной ступени через внешнюю по-
верхность устройства. 

Ключевые слова: мультивихревое устройство, тепломассообмен, коэффициент теплоотдачи, численное 
моделирование, критериальные уравнения  
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Abstract. In this work, heat transfer coefficients from the working surfaces of a multi -vortex heat-and-mass ex-

change apparatus developed by the authors are determined along with dimensionless equations for calculating the heat 
transfer coefficients from the inner wall of a housing and bottom when generating. Numerical modelling is carried out 
using the ANSYS Fluent software package. When determining the velocity profile of a fluid in order to calculate the coef-
ficient of heat transfer, the SST k-ω turbulence model is used. This allows for an adequate convergence in near-wall fluid 
and gas flow areas when simulating flows in similar constructions used, for example, to classify finely dispersed bulk sol-
ids. Dimensionless equations are obtained that relate the Nusselt number to the Reynolds and Prandtl numbers. Rela-
tionships are obtained for the increase in the heat transfer intensity as a function of the Reynolds number. It i s estab-
lished that the intensity of heat transfer from the inner wall in the multi -vortex apparatus exceeds the heat transfer from 
the bottom by 12.7–15.8% depending on the Reynolds number. The values of heat transfer coefficients at the inner wall 
of the proposed apparatus can reach 14747 W/(m

2
∙K) at an average fluid flow rate of 1 m/s. The proposed multi-vortex 

heat-exchange apparatus ensures swirling gas or fluid flow in the annular gap between the branch pipe and unit housing 
to provide high heat transfer coefficients and, hence, high intensity of heat transfer, especially through the wall of the 
contact stage. The numerical studies demonstrate the possibility of achieving high values of specific heat flux through the 
wall of the contact stage, which enables the most efficient use of the apparatus in the processes associated with the ad-
ditional heat supply or removal from the contact stage through its external. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вихревые тепломассообменные аппараты 
имеют высокую производительность по газу и 
жидкости и вследствие этого востребованы в 
промышленности для осуществления про-
цессов ректификации, абсорбции, аэрации, 
охлаждения сточных вод [1]. 

Первые исследования на возможность 
проведения в вихревом аппарате тепло- и 
массообменного процесса сделали Е. Шау-
флер и Х. Ценнек в Федеративной Республи-
ке Германия в 1963 г. [2]. Возможность при-
менения вихревых аппаратов для проведе-

ния тепломассообменных процессов обу-
словлена тем, что вихревые аппараты обла-
дают управляемой в широких пределах ак-
тивной гидродинамической характеристикой 
и структурой течения в рабочей камере.  

Несмотря на то, что принципы конструи-
рования аппаратов вихревого типа разрабо-
таны достаточно давно, широкое использо-
вание их в промышленности сдерживается 
недостаточной изученностью гидро- и аэро-
динамических закономерностей работы и от-
сутствием надежных и обоснованных мето-
дов расчета эффективности протекающих в 
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них процессов очистки газа [3–23]. 
В последние десятилетия в мире остро 

сказывается ограниченность энергетических 
и сырьевых ресурсов. Это ведет к необходи-
мости использования новых, малоотходных и 
высокоэффективных технологических про-
цессов с минимальными потерями, полной 
утилизацией тепла, очисткой сточных вод и 
газов. Их создание невозможно без наличия 
технологических устройств с высокими 
удельными показателями. С одной стороны, 
это позволяет добиться высокой производи-
тельности с помощью аппарата меньших 
размеров, что дает как прямое снижение 
энергозатрат, так и улучшение массогаба-
ритных характеристик, а, следовательно, 
экономию материалов и энергии при произ-
водстве аппарата. С другой стороны, повы-
шение удельной эффективности работы аг-
регатов выгодно технологически. 

Для теплообменных аппаратов повыше-
ние удельной эффективности работы не мо-
жет быть достигнуто за счет увеличения 
быстроходности как для движущихся меха-
низмов. Поэтому для увеличения производи-
тельности необходимо применять принципи-
ально новые конструкции. Из существующих 
аппаратов максимальную удельную эффек-
тивность имеют устройства с активными гид-
рогазодинамическими режимами. Анализ их 
использования на предприятиях страны по-
казал, что по производственным характери-
стикам они заметно превосходят устройства 
других типов аналогичного назначения.  

Важной особенностью вихревых 
устройств является сильная зависимость 
эффективности их работы от конструктивных 
и режимных параметров. В неудачно вы-
бранной конструкции формально годного ап-
парата технологический процесс будет идти 
с минимальным КПД; удачно же сконструи-
рованный вихревой аппарат, работающий в 
оптимальных режимах, обеспечивает высо-
кую эффективность процесса, увеличивает 
полноту его протекания, позволяет эконо-
мить ресурсы и понижает количество отхо-
дов, тем самым дополнительно обеспечивая 

как прямую, так и косвенную защиту окружа-
ющей среды.  

По этой причине важным условием ис-
пользования вихревых устройств является 
определение оптимальных конструктивных и 
режимных характеристик работы аппаратов. 
Это невозможно без комплексного изучения 
проходящих там гидрогазодинамических про-
цессов и тепломассообмена, поскольку только 
в таком случае возможно создать адекватную 
расчетную модель аппарата, провести ее 
анализ, выдвинуть рекомендации по усовер-
шенствованию и разработать устройство с 
наилучшими характеристиками [4]. 

Таким образом, проектирование нового 
эффективного тепломассообменного обору-
дования и модернизация существующего да-
же на основе апробированных на практике 
методов интенсификации требуют проведе-
ния дополнительных экспериментальных ис-
следований теплообмена и гидродинамики 
течения в каналах, а также разработки мате-
матических моделей6 [5]. 

Закрутка потока широко используется в 
технологических устройствах: насосы, гидро-
турбины, циклонные аппараты, сепараторы, 
горелочные и топочные устройства, химиче-
ские реакторы и др. При этом режимы дви-
жения рабочих сред существенно зависят от 
способа организации закрутки, интенсивно-
сти крутки, свойств среды и условий протека-
ния процесса (одно-/многофазный, с тепло-
обменом, с химическим реагированием, с 
наложенными массовыми силами и пр.). 
Пространственное математическое модели-
рование потоков в последние годы широко 
используется в исследовательской и проект-
ной работе при создании технологических 
аппаратов [6]. 

 
ОПИСАНИЕ МУЛЬТИВИХРЕВОГО 
ТЕПЛОМАССООБМЕННОГО УСТРОЙСТВА 

Авторами была разработана конструкция 
мультивихревого контактного устройства 
(рис. 1), предназначенная для проведения 
процессов тепло- и массообмена в поле цен-
тробежных сил. Отличительной особенно-

_____________________________________ 

6
Лаптев А. Г., Николаев Н. А., Башаров М. М. Методы интенсификации и моделирования тепломассообменных 

процессов: учеб.-справ. пособ. М.: Изд-во «Теплотехник», 2011. 335 с. 
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стью предлагаемой конструкции является то, 
что внутренняя труба имеет прорези, через 
которые газ проходит при относительно не-
высокой скорости и начинает закручиваться, 
образуя два вихревых потока. При этом не 
требуется установка дополнительных закру-
чивающих устройств для создания вихревых 
структур газожидкостных потоков. 

 

 
 

Рис. 1. Мультивихревое тепломассообменное 
устройство: 1 – днище контактной ступени,  

2 – цилиндрический патрубок, 3 – крышка,  
4 – отверстия, 5 – сливные отверстия,  

6 – прямоугольные прорези 
Fig. 1. Multi vortex heat and mass transfer device:  

1 – bottom of the contact stage,  
2 – cylindrical branch pipe, 3 – cover, 4 – holes,  

5 – drain holes, 6 – rectangular slots 

 
Мультивихревое тепломассообменное 

устройство (см. рис. 1) включает вертикально 
жестко установленный на днище (1) цилин-
дрический патрубок (2) для подачи газа. 
Нижняя часть патрубка имеет равномерно 
расположенные по окружности отверстия (5) 
для слива жидкости. Цилиндрический патру-
бок (2) снабжен крышкой (3) с отверстиями 
(4) для распределения жидкости. Нижняя 
часть патрубка (2) имеет равномерно распо-
ложенные по окружности отверстия (5), 
предназначенные для слива жидкости. В 
центральной части патрубка выполнены рав-
номерно расположенные по окружности про-
дольные прямоугольные прорези (6) для 

прохода газа, суммарная площадь сечений 
которых равна площади внутреннего диамет-
ра цилиндрического патрубка. 

Мультивихревое тепломассообменное 
устройство работает следующим образом: 
газ поступает снизу в цилиндрический патру-
бок, завихряется при прохождении через 
прямоугольные прорези и образует закру-
ченное течение в кольцевом зазоре между 
патрубком и корпусом тепломассообменного 
аппарата. 

Жидкость поступает в контактное устрой-
ство через отверстия (5) вышележащей сту-
пени в зону, образованную между днищем 
контактной ступени (1) и крышкой (3), где 
мгновенно разбивается восходящим потоком 
газа на отдельные струи и капли. Далее ос-
новная часть распавшейся жидкости под 
действием центробежных сил отбрасывается 
к стенке аппарата, где создается пленочное 
течение. Другая часть жидкости (как правило, 
при высоких нагрузках по жидкости) распре-
деляется через отверстия (4), выполненные в 
крышке, для стекания во внутреннюю по-
лость цилиндрического патрубка (2). 

Так, при малых и средних нагрузках по 
жидкости, по всей высоте контактного па-
трубка в кольцевом зазоре аппарата наблю-
дается следующая картина: из стекающей по 
стенке аппарата пленке жидкости, под дей-
ствием закрученного потока газа, срываются 
отдельные капли жидкости, образуя при этом 
закрученное газожидкостное течение. Вихре-
вое взаимодействие фаз наблюдается по 
всей высоте контактного патрубка. Далее по-
сле интенсивного контакта фаз газожидкост-
ная смесь поступает в зону сепарации, рас-
положенную между днищем вышележащей 
ступени и крышкой, где происходит отделе-
ние газа и жидкости. Таким образом, отсепа-
рированный поток газа направляется вверх в 
цилиндрический патрубок вышележащего 
контактного устройства многоступенчатого 
тепломассообменного аппарата. Жидкость 
при этом отводится из контактной ступени 
через сливные отверстия (5). 

При более высоких нагрузках по жидкой 
фазе наблюдается увеличение расходов 
жидкости, как в пленке, стекающей вдоль 
стенки аппарата, так и во внутренней части 
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цилиндрического патрубка (2) в виде отдель-
ных струй. 

Задача, на решение которой направлено 
предлагаемое мультивихревое устройство, 
состоит в интенсификации процессов тепло- 
и массоотдачи у внутренних стенок гидроди-
намического пограничного слоя корпуса ап-
парата. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследуемое мультивихревое теплооб-
менное устройство состоит из корпуса 3 диа-
метром 100 мм (длина 102 мм) и цилиндри-
ческого патрубка 2 с наружным диаметром 
равное 67 мм (длина 132 мм). При этом тол-
щина стенки корпуса и цилиндрического па-
трубка составляла 2 мм. В патрубке 2 равно-
мерно по всей окружности выполнены 8 пря-
моугольных прорезей шириной 13,08 мм и 
высотой 16 мм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Исследуемое мультивихревое теплообменное 
устройство: 1 – рабочая среда,  

2 – цилиндрический патрубок, 3 – корпус устройства, 
4 – прямоугольные прорези 

Fig. 2. A multi vortex heat exchange device under 
investigation: 1 – working fluid,  

2 – cylindrical branch pipe, 3 – device casing,  
4 – rectangular slots 

 
Для исследования разработанного 

устройства использовалось численное моде-
лирование в программе ANSYS Fluent. Было 
выполнено CFD-моделирование, для реше-

ния задачи применялся метод RANS, осно-
ванный на уравнениях Навье–Стокса (урав-
нения движения и неразрывности), осред-
ненных по Рейнольдсу. Была создана 3d-
модель обтекания препятствий c структури-
рованной равномерной расчетной сеткой с 
размером ячейки 0,0012 м, количеством яче-
ек – 1950040, количеством узлов – 347498. 

После создания сетки выбраны типовые 
условия решения задачи и типы граничных 
условий: стационарный режим теплообмена, 
втекание потока в расчетную область со ско-
ростью 0,2 м/с, 0,5 м/с, 1 м/с при температуре 
293 K, на выходе из кольцевого пространства 
задавалось давление, на стенках устанавли-
валась температура 273 K, уравнение энер-
гии. В задаче использовалась модель SST k-ω 
с типовыми эмпирическими коэффициентами, 
устанавливаемыми программой по умолча-
нию. Одно из преимуществ разработки k-ω (ω 
– скорость диссипации турбулентной кинети-
ческой энергии) – это возможность обработки 
пристеночных областей при вычислениях для 
малых чисел Рейнольдса [7]. Таким образом, 
в модели [8] применяют более простые функ-
ции стенок, чем в k-ε моделях, обеспечивая 
лучшую надежность и точность. В качестве 
рабочих сред однофазных потоков использо-
вались вода и воздух с типовыми физически-
ми свойствами. В решателе использовался 
алгоритм SIMPLE с типовыми эмпирическими 
коэффициентами, устанавливаемыми про-
граммой по умолчанию. Выбор представлен-
ного метода был обусловлен тем, что алго-
ритм SIMPLE использует взаимосвязь между 
поправками на скорость и давление, чтобы 
обеспечить сохранение массы и получить по-
ле давления7 [9]. 

Для сравнения была смоделирована ана-
логичная по геометрическим и физическим 
параметрам конструкция – трубка Фильда. 
Отличие заключалось в наличии симметрич-
ных отверстий на нижнем конце цилиндриче-
ского патрубка вместо прорезей, предназна-
ченных для прохода газа или жидкости в 
кольцевой зазор. 

_______________________________________________ 

7
Pressure-Velocity Coupling [Электронный ресурс]. URL: https://www.afs.enea.it/project/neptunius/  

docs/fluent/html/th/node373.htm (19.11.2021). 
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По результатам численного моделирова-
ния были определены критерии Нуссельта 
для расчета коэффициента теплоотдачи от 
внутренней стенки и от дна исследуемого 
устройства при создании вихрей и без них. 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней 
стенки корпуса мультивихревого устройства 
при создании вихрей можно определить по 
уравнению: 

 
0,75 0,3Nu 0,14Re Pr .vw   

 
Коэффициент теплоотдачи от дна при со-

здании вихрей можно определить: 
 

0,5 0,33Nu 0,89Re Pr .vb   

 
Коэффициент теплоотдачи от внутренней 

стенки корпуса мультивихревого устройства 
без создания вихрей можно определить: 

 
0,9 0,3Nu 0,023Re Pr .w   

 
Коэффициент теплоотдачи от дна без со-

здания вихрей можно определить: 
 

0,66 0,3Nu 0,154Re Pr .b   

 
Относительная погрешность аппроксима-

ции мультивихревого теплообменного 
устройства составила ±20%, трубки Фильда – 
±23%. 

Увеличение интенсивности теплоотдачи 
от стенки можно оценить по соотношению: 

 

0,15

Nu 6,08
.

Nu Re

vw

w

  

 
Увеличение интенсивности теплоотдачи 

от дна можно оценить по соотношению: 
 

0,16

Nu 5,78
.

Nu Re

vw

w

  

 
Из графика, представленного на рис. 3, 

видно, что интенсивность теплоотдачи в 

мультивихревом устройстве увеличивается с 
уменьшением числа Рейнольдса, т.е. при не-
высоких скоростях рабочих сред. Кроме того, 
использование данного режима приводит к 
снижению гидравлического сопротивления 
устройства.  

Установлено, что интенсивность теплоот-
дачи от внутренней стенки мультивихревого 
теплообменного устройства превышает теп-
лоотдачу от дна на 12,7–15,8% в зависимо-
сти от числа Рейнольдса. При этом значения 
коэффициентов теплоотдачи на внутренней 
стенке устройства могут достигать 14747 
Вт/(м2·К) при средней скорости течения жид-
кости равной 1 м/с. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость увеличения интенсивности 
теплоотдачи в мультивихревом устройстве  

от числа Рейнольдса: 1 – от внутренней стенки,  
2 – от дна 

Fig. 3. Dependence of the increase in heat transfer intensity 
in a multi vortex device on the Reynolds number:  

1 – on the inner wall, 2 – on the bottom 

 
Коэффициенты массоотдачи в газовой 

фазе можно найти, используя аналогию Лью-
иса [10]: 
 

0,5

,
Pr

G G
PG

G G

Sc
C





 
  

 

 

 
где αG – коэффициент теплоотдачи в газовой 
фазе, Вт/(м2·К); βG – коэффициент массоот-
дачи в газовой фазе, кг/(м2·с); CPG – удельная 

массовая теплоемкость газа, Дж/(кгK);  
PrG = νG/aG – число Прандтля; ScG = νG/DG – 

1,2

1,4
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число Шмидта; νG – коэффициент кинемати-
ческой вязкости газа, м2/с; aG – коэффициент 
температуропроводности, м2/с; DG – коэффи-
циент диффузии, м2/с. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанное мультивихревое тепло-
массообменное устройство обеспечивает 
формирование закрученного газового или 
жидкостного течения в кольцевом зазоре 
между патрубком и корпусом устройства. Та-
кое взаимодействие фаз характеризуется 
высокими коэффициентами теплоотдачи, 
высокой интенсивностью теплопередачи. Та-
ким образом, создание условий для увеличе-
ния скоростей движения контактирующих фаз 
относительно друг друга и непрерывное об-
новление межфазной поверхности способ-
ствует повышению эффективности тепло-
массообменного аппарата. Наличие перфо-

рированной крышки способствует равномер-
ному перераспределению жидкости по сече-
нию контактного устройства, что снижает 
риск захлебывания устройства, позволяя 
эксплуатировать аппарат как при низких, так 
и при высоких нагрузках по жидкости с высо-
кой эффективностью.  

Простота конструкции контактного 
устройства дает возможность снижения объ-
ема и веса тепломассообменных аппаратов 
[11–23]. 

При этом проведенные численные иссле-
дования показывают возможности достиже-
ния высоких значений удельного теплового 
потока через стенку контактной ступени, что 
позволяет наиболее эффективно использо-
вать в процессах, связанных с дополнитель-
ным подводом или отводом тепла из кон-
тактной ступени через внешнюю поверхность 
устройства. 
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