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Аннотация: Проведены экспериментальные исследования способа получения 
высокодиспергированной водовоздушной смеси для осуществления флотационной 
очистки сточных вод с использованием вихревых смесительных устройств. В ходе 
проведения экспериментальных исследований определялись закономерности изменения 
окружных скоростей движения потока однофазной жидкости в кольцевом пространстве 
ствола вихревого смесительного устройства при различных диаметрах центрального 
стержня. Экспериментальные исследования осуществлялись при различных высотах 
ствола с эмалевым покрытием проточной части и без него.     
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В процессе очистки нефтесодержащих сточных вод методом флотации 

могут быть использованы вихревые смесительные устройства (ВСУ), 

позволяющие получать газожидкостную смесь при сравнительно невысоких 

затратах энергии и сохранении высокой эффективности работы очистных 

станций [1-3].  

В рамках данной статьи исследовался способ получения 

высокодиспергированной водовоздушной смеси с использованием ВСУ (рис. 

1), которое представляет собой трубчатый смеситель с центральным телом в 

виде стержня, наличие которого способствует росту диссипации энергии 

необходимой для диспергирования воздушных пузырьков при неизменной 

площади живого сечения [4,5]. Среди конструктивных особенностей 

исследуемого ВСУ можно также выделить, то что диаметр входной камеры 

значительно превышает диаметр ствола, в который поступает водовоздушная 

смесь, что способствует росту значения градиента скорости и соответственно 

обеспечивает вращательное движения водовоздушной смеси с высокими 

окружными скоростями [6-8].  
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В процессе исследований способа получения высокодиспергированной 

водовоздушной смеси устанавливалась зависимость между величиной 

диаметра центрального стержня и значениями радиальных скоростей 

движения жидкости в ВСУ при изменении высоты ствола от 0,5 до 2 м. 

Исследования проводились для случаев, когда проточная часть смесителя 

была покрыта слоем эмали и без этого слоя.  

 

 
Рис. 1. – Схема исследуемого ВСУ: 1 – камера на вводе,  

2 – ствол; 3 – камера на выпуске; 4 – центральный стержень; 5 – патрубок на 

вводе; 6 – патрубок на выпуске; 7 – трубка Пито-Прандтля;  

8, 8’ - дифманометры 

В ходе исследований жидкость подавалась на ВСУ при давлении, 

создаваемом насосом, от 450 до 600 кПа, в количестве q1=0,0014 м3/с, 

q2=0,001 м3/с и q3=0,0006 м3/с. 
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При проведении исследований для определения параметров движения 

водовоздушной смеси использовалась методика, приведенная в  [9, 10]: 

окружная скорость потока на начальных и конечных участках ствола 

определялась по показаниям дифманометров 8, 8’, с учетом плотности 

жидкости; осевая скорость определялась как отношение расхода к площади 

поперечного сечения проточной части ствола; угол падения траектории 

находился как арктангенс отношения осевой и окружной скоростей; 

коэффициент скорости определялся с учетом геометрических параметров 

установки, как величина обратная тангенсу угла падения траектории. 

Графики зависимостей изменения величины окружной скорости, угла 

падения траектории, а также коэффициента скорости в начале ствола 

смесителя υокр от осевой скорости υос при пропуске жидкости без 

центрального стержня, а также при его наличии показаны на рис. 2, 3.  

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что увеличение 

υокр в начале ствола ВСУ приводит к увеличению υос по линейному закону. 

При этом угол падения траектории потока зависит от диаметра стержня и 

подаваемого расхода обратно пропорционально. При диаметре центрального 

стержня 0,25 м и расходе q1 величина υокр имеет максимальное значение и 

составляет до 13,5 м/с, коэффициент скорости находится в пределах 0,89-

0,94; при отсутствии центрального стержня и расходе q3 величина υокр имеет 

минимальное значение и составляет 0,9 м/с, коэффициент скорости 

составляет 0,39-0,94. Максимальное значение углов падения (370-390) 

наблюдалось при отсутствии центрального стержня и осевых скоростях в 

интервале 0,75-1,74 м/с; минимальное (18,50-200) при диаметре центрального 

стержня 0,25 м и осевой скорости в интервале (2,0-4,5 м/с).   

Таким образом при наличии центрального стержня в ВСУ 

диспергирование пузырьков воздуха происходит с лучшими 

гидродинамическими характеристиками, что подтверждается высокими 
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значениями окружных скоростей, в сравнении с отсутствием стержня при 

прочих равных условиях. 

 
Рис. 2. – Графики зависимостей окружной и осевой скоростей в начале 

ствола ВСУ: 1 – без наличия центрального стержня; 2, 3, 4 и 5 – с 

центральным стержнем, при его диаметре 0,1; 0,15; 0,20 и 0,25 м. 

 
Рис. 3. – Графики зависимостей коэффициента скорости (сплошная) и 

угла падения траектории потока (пунктир) от величины осевой скорости в 

начале ствола ВСУ: 1 – без наличия центрального стержня; 2, 3, 4 и 5 – с 

центральным стержнем, при его диаметре 0,1; 0,15; 0,20 и 0,25 м. 

На рис 4-8 представлены графики, полученные по результатам 

пропуска жидкости через ВСУ при различных высотах ствола и степени 

покрытия его эмалью. В ходе экспериментов изменялся диаметр 

центрального стрежня и фиксировались значения окружных скоростей и угла 
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падения траектории потока. Следует также отметить, что высота ствола в 

ходе исследований была равна 2,0 м.  

  

Рис. 4. – Графики зависимостей угла падения траектории потока (1,2,3) 

и окружной скорости (4,5,6) в конце ВСУ от высоты ствола при отсутствии 

центрального стержня: а) без эмалевого покрытия; б) с покрытием. 

Значение осевой скорости:      - 1,75 м/с;      - 1,25 м/с;      -  0,75  м/с 

   
Рис. 5. – Графики зависимостей угла падения траектории потока (1,2,3) 

и окружной скорости (4,5,6) в конце ВСУ от высоты ствола при диаметре 

центрального стержня 0,1 м: а) без эмалевого покрытия; б) с покрытием. 

Значение осевой скорости:      - 1,94 м/с;      - 1,39 м/с;      -  0,83  м/с 

Проанализировав результаты полученных экспериментальных 

исследований, можем сделать следующие выводы. 

Максимальные значения углов падения траектории потока были 

получены при прохождении ВСУ со стержнем, имеющим диаметр 0,25 м, а 
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также при полном его отсутствии. Объяснить это можно тем, что при 

отсутствии стержня угол α имеет достаточно большое значение – 370-390, а 

при диаметре ствола 0,25 м в узком кольцевом пространстве ствола 

возникают максимальные гидравлические сопротивления потоку.  

  
Рис. 6. – Графики зависимостей угла падения траектории потока (1,2,3) 

и окружной скорости (4,5,6) в конце ВСУ от высоты ствола при диаметре 

центрального стержня 0,15м: а) без эмалевого покрытия; б) с покрытием. 

Значение осевой скорости:      - 2,26 м/с;      - 1,6 м/с;      -  0,97  м/с 

  
Рис. 7. – Графики зависимостей угла падения траектории потока (1,2,3) 

и окружной скорости (4,5,6) в конце ВСУ от высоты ствола при диаметре 

центрального стержня 0,2 м: а) без эмалевого покрытия; б) с покрытием. 

Значение осевой скорости:      - 2,86 м/с;      - 2,05 м/с;      -  1,22  м/с 
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Рис. 8. – Графики зависимостей угла падения траектории потока (1,2,3) 

и окружной скорости (4,5,6) в конце ВСУ от высоты ствола при диаметре 

центрального стержня 0,25м: а) без эмалевого покрытия; б) с покрытием. 

Значение осевой скорости:      - 4,52 м/с;      - 3,23 м/с;      -  1,94  м/с 

Максимальное падение окружной скорости наблюдалось при 

прохождении ВСУ со стержнем, имеющим диаметр 0,25 м, что также 

объясняется значительным ростом значений гидравлических сопротивлений 

потоку в кольцевом пространстве ствола ВСУ, имеющего высокий 

гидравлический радиус.    

Покрытие проточной части ВСУ слоем эмали положительно 

сказывается на процессе диспергирования воздушных пузырьков, 

Происходит это, очевидно, по причине того, что гидродинамические условия 

становятся гораздо более предпочтительными по сравнению с 

неэмалированными поверхностями в связи с возможностью более полного 

сохранения кинетической энергии потока водовоздушной смеси в стволе с 

меньшими гидравлическими сопротивлениями.   
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