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� �� !"!�# $%&' &(&)#%%&(�$* +&,# #' -.!-/!&%%01 ,.!2-�# #' 3. 3#�(3 ( &4%&(�$ !

.0(&5-3 6 &�%&(�$ 5&%(�785�!.%01 5&+6&%#%�&. , !1 7-)&�- . 8( &.!31 ) !95!1 5
:5(�7#+- $%0+ .

� �9+#7#%!3  &5- $%01 1-7-5�#7!(�!5 . +&,# 31 6#7(6#5�!.%0 1 -.!-/!&%%01 ,.!2-�# #'
9-�78,%#%0 %- !"!#+ +#(� �78,%&2& ,&(�86- , 6&:�&+8 67!+#%#%!# 5 -((!"#(5!1
&6�!"#(5!1 +#�&,&. �!6- ��� , PDA, PTV, PIV, 
 LIF ! ,782!1 &27-%!"#%& .

� �7!+#%#%!# &6�!"#(5!1 +#�&,&. , 3 !9+#7#%!3  &5- $%01 1-7 -5�#7!(�!5 . +&,# 31
6#7(6#5�!.%01 -.!-/!&%%01 ,.!2-�# #' .&9+&4%& . ( #,8*;! 1 +&,!<!5-/!31 :

� <!9!"#(5&# +&,# !7&.-%!# 2!,7&,!%-+!5! ( &4%01 &)=#5�&. ,.!2-�# 3 ( 67!+#%#%!#+
+#�&,- &6�!"#(5&' &,%&7&,%&(�! , 67! 5&�&7&+ (&9,-#�(3 7-.#%(�.& 5&:<<!/!#%�&.
67# &+ #%!3 (6#/!- $%&' !++#7(!&%%&' 4!,5&(�! ! ,#�- #' 5 &%(�785/!! !9 (�#5 - ;

� ,&(�86 . 9-,-%%0# (#"#%!3 5&%(�785/!! ,.!2-�# 3 ( 6&+&;$* : %,&(5&6- ;

� �7!+#%#%!# .& &5&%%& -&6�!"#(5!1 ,-�"!5&. (��� ), 5&�&70# &) -,-*� 73,&+ 67#!+8;#(�. :
+- 0' (&5& & 125 ��� ) ,!-+#�7 ; .0(&5-3 : -(�!"%&(�$ ! +#1-%!"#(5-3 67&"%&(�$ ; .0(&5-3
5&77&9!&%%-3 (�&'5&(�$ , "-(�&�%-3 >!7&5&6& &(�%&(�$ ! +- 0# 6&�#7! . � ,-�"!5-1
&6�!"#(5&# .& &5%& +&4%& 67!+#%3�$ 5-5 . 5-"#(�.#  !%!! 6#7 #,-"! , �-5 ! (-+&2&
"8.(�.!�# $%&2& : #+#%�- . � %-(�&3;## .7#+3 7-97-)&�-%0 .& &5&%%& -&6�!"#(5!# ,-�"!5!
&�7-4-�# $%&2& �!6- , .7#+3 - 67& #�%&2& �!6- , 7-9 !"%01 (1#+ ��� ! ,782!1 , ( 6&+&;$*
5&�&701 +&4%& 67&.&,!�$ !9+#7#%!3 (5&7&(�! , 5&%/#%�7-/!! ! 7-9+#7&. "-(�!/ .
�87)8 #%�%01 6&�&5-1 , �#+6#7-�870 ! ,-. #%!3 .

� �7!+#%#%!# ��� .&9+&4%& ! %- %-�87%01 &)=#5�-1 , . "-(�%&(�! , , 3 7#2!(�7-/!!
.9-!+%&2& 7-(6& &4#%!3 : #+#%�&. 5&%(�785/!! ,.!2-�# 3 , ! %- !"!3 6&(�&7&%%!1
67#,+#�&. .



4

��������  ���	
�����  �� . � .� . ������	���� ��  ���



5

��������  ���	
�����  �� . � .� . ������	���� ��  ���

�����  ���  �����
���  
��
��������  ����
����



6

�������� -����������  �������  �	�
�������  ��  
�����  
��	����  �	�
���������  ��  ��
�	����  �	�������  

���	���� , ����	
����  �  ��
��	���	�



7

���	
	�	�������  ����	�  ��������������  �	��  ���  	������	�
��	�����  ����������	�  ��������  ���������		  �	������

(� ) ������������� ������  !" #�$%���� �$��&�$�' �	� $�(� ;
(� ) )�#���������  !* #�$%�� ��#�&�$ : ��$�% �� ��$� , +� #��,-.�* � (��/ !*
/ �	�/�#��! ��$���#! , ��$�(��/ �� � ��/('-$� ;
(� ) ) �$�$�%���� ���������� #�$%��� : 1- ��!% !* #�$%�� , 2- /�#���������  !* #�$%�� ;
(	 ) #� �/�%���� ���������� #�$%��� - «&�$��� ��� � »;

(� )

(� ) (	 )

(� )



�������	�  ��� 	��  �����	  �������  ����	  �	��	����	�����  
������� ��  �����������  ��������  �  ��������  ������  ����!�

(Alekseenko, Evseev, Markovich, Bobylev et al., AIChE J., 2008)

(1) 0��� -�"/� #��$�������  �* ����  ! ;
(2) a-���(�#� � $��.� ! (� �� &�#���$� 1 � ,$�� � $���' � * 	�/$��%���* �%*�� , b-rms (,�'����� $��.� !

(� �� 2 , c- ����$ ��$' �/�%���/��$� (���" ��$� 	��������  �	� �� �$� � wet , X=x/xo ,�+��+/� �� ����#� �$� (�
���, /&#, $�%��/� �� $��$� 	��������  !" ���$�� , " o=14 // -����$�� � /&#, 	����/� ;

(3) ���$�� � &�#���$� � ,$��  ���#�� $�(� KOCH;
(4) ���(�#� � #�$%���� � ,$�� $�(�% �* 	�/$��%���* �% *�� .

(1) (2)

(3)

(4)
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"�#"$"�"%"##&'  ��()*#&'  �"+�)*"$,%�'  �#)�"�)-*  ��.  �(�)*)#�.  
,%"*",-�  $*�/)#�.  �  $(���#"0"  +"�"1)#�.  �)-��)'  �$�0�-)�.  (� ), 

+*"2���  ,%"*",-�  3�,-�4  $  ,)���)#-�4�"##"�  �++�*�-)  (5)
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(5)

U Cos?=FD l /2n f
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+��
	�	  �������	  	  ����������		  ����	�     �����		  
4%, , ������	�  �  �����������	  Werther et al. (1996)

(� ) ������� ������$* %��$�� � �� �$� (d=0.7 // ) � �5� (�� h=4 / , ) =90 �	 : 1-U=1.74 / /� , 2-U=2.1 / /� , 3-U=2.3 / /� ;

(� ) ������� �� � $����� %��$�� (��� � �5� (�� h=4 / , d=0.23 // : 1-U=3.1 / /� , G=3.4 �	 /(/ 2� ); 2-U=4.1 / /� ,
G=17.4 �	 /(/ 2� ); 3-U=4.9 / /� , G=28.8 �	 /(/ 2� ) (���� , ����� , ����� , 1997)

[45] Werther et al.: CFB (D=0.4 m, H=15.6 m), d= 0.166 mm, h= 6 m, U=4 / /� , G=25 �	 /(/ 2� )

(� ) (� )
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��()*#&'  �"+�)*"$,%�'  $"�"%"##&'  �#)�"�)-*  �#$)*,#" -
��22)*)#4���6#"0"  -�+�  (� , 5), �  +*"2��6  ,%"*",-�  �$�1)#�.  

3�,-�4  +),%�  #�  ",�  0*�$�-�4�"##"'  ,-*7�  ( ).  
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-��5��  ��!�	�������  ����	�  (�������� ) ���  	�������!  
	��������	�  ���������		  �	��	������  �	������

(� ) ���� -�"/� 6 #����(� � 7����!/ ��8�$���/ : 1-$�,��� , 2-��,��� , 3-, 4-�($�%���* ��+8/ ,
5-��$���# !* &	,$ , 6-��$�% �� ��$� , 7 -��#���/�� , 8-/� �$�� , 9- ��#�/�	 �$��� , 10-��/('-$� ;
(� ) (�� ��(���' �� �"/� 6 #����(� � 7����!/ ��8�$���/ , ���$�$�$�,-.�� (�$ $, United States Patent, Patent No.:
US 7,018,330 B2, Date of Patent: Mar., 28, 2006;
(� ) ������$�� !* ����+� 6 #����(� , ���/�$�/!* �� �$� #��$ !/ /#��� ���/ ����,#��� �/ ;
(	 ) (�� ��(���' �� �"/� 6 #����(� � 7����!/ ��8�$���/ , ���$�$�$�,-.�� (�$ $, United States Patent ,Patent No.:
US 7 160 248 B2 Pub. Date: January 9, 2007.

(� ) (� )

(� ) (	 )
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�����  ���	������  �����������	  	  ���  ���  	��������	�  �	����	���	�	  
  ������!  �������  
���� : ���5��������  
	������	�����  �����   

(� ) 9��(��/ $��' !* �$ #
� �� �� �% �/ 55*100 // (3dp *5dp), ,���#!�����' 14 ���� �$���  !" 7���� #��/$��/ dp=18.2// (�5 -7, n=1.483), �+/� ��
(���# !  � 11 ��� ;

(� ) (���/$�! �+/��$�' !" �% �* , 	�/$��� �,��%���* � ��$�6#��%���* ,���#�� 7���� ;

(� ) ��
 «���� -2» (�
�9 ): 1- ��+� , 2- +����� , 3-�����/�$�� , 4- ��,�$��($�%���* /�#,��$�� , 5 – �����/�$�� , 6- +����� , 7 � 8-
���/��,-.� ��8�$��! , 9 � 10- (��/ ! ��8�$��! , 11- +����� , 12- ��$�(��/ � ,�$��*�$�� , 13- ���� ���'$����� , 14-
�������	��� , 15- �!����%��$�$ !* � ���+�$�� �(�$�� , 16- (������� ��#�.	� $�(� , 17- � ���+�$�� (,�'����* ������$� &�#���$� ;

���/,.�$�� ��
 «�
�� -2»: ���� $��$ ��$' ;    ,&#�$�� � ��������� ; /��!* �+/��$�' !* ��8/ (100×30 /�/ ); ��+/�& ��$'
�+/� �� ��+��% !" ��/(�  $ ��$��� ������$� (�� �-��* � $( � $,��,� $ ��$� (�$��� ; 7�����* #��(�+� �+/��/!"
������$*

(� ) (� )

(� )
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$	����	���	�  ������    ��5	������  �������  ;���  ��	  
Re=Umdp</==10, 100 	  500 ()��� , #������� , *����� , 1991) 

: ��� �$�,* �/ ��$�� �� �$�!�
$,��,� $ �	� (�	�� �% �	� ���� �$
���! +�$�	���$�� #� ~ 130-140, (��%/
	� (����#�  � (����"�#�$  �
���# -- ���, � �+ (� (�$��, (�� ,	� ~
30-40.

: � ����+����7*�� ���+�
�����,�����  �* +�  ; (30-40)�
�����$� $ ��* $�%�� �� $��$� 7����
 ���-#�$�� � $ ��� �� ��"����
�$�,�$,�� .

: �+/� �� (���+��� , %$� (� (������
7�����* �,��%���* �%*��  ���-#�-$��
��+���$ ! $% �� &�#���$� ,
 �(����  ! � �����!/ $�%��/ �� $��$�
7���� .

: �$�,�$,�� (�$��� � �,��%���* �%*� :
�$�,� � � $���' �* +�  �%*�� ;
�$�!� �� (��"���� ) +� � � $ ��*
�����$� +� 7���/ ; ��+���$ ! $% �� (�
(������ �%*�� ,  �(����  ! �
�����!/ $�%��/ �� $��$� � «$ ��* »
�����$� 7���� .

Re=100

A

A

Re=500

A



,������� ���5���������  ������    ��������  �5����	  	  ����  
���������  �����	�    ��5	������  ;�����   ������ (>� =0.524)

��	  Re=5000-17400

(
 ) �������$� �+/� �� � �,��%���* �%*� ; (0) ���(�#� � (����$��$� � �,��%���* � ��$�6#��%���* �% *��" ;
(� ) (������ (��#��' �* ��# * ������$� $,��,� $ �	� ���'$� ����  �	� (�$��� (U/Um) (� ) � RMS (,�'����* (� ) �
(������$� ��//$��� ZY (X=0) � �% ��" �$ 1-1 #� 4-4 � �,��%���* �%*� (�� Re=1.74104;
(� ) (������ (��#��' �* � (�(�% �* ��# * ������$� $,��,� $ �	� ���'$�����  �	� (�$��� U/Um � V/ Um (� ),
� �" RMS (,�'����� (� ) � (������$� Z- r1 (</4) � �% ��" �$ 1-1 #� 3-3 � �,��%���* �%*� (�� Re=5000-17400.

(� )

(� )

(
 )

(0)
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���������

1. �9+#7#%!3  &5- $%01 1-7-5�#7!(�!5 . +&,# 31
6#7(6#5�!.%01 -.!-/!&%%01 ,.!2-�# #' 9-�78,%#%0
%- !"!#+ +#(� �78,%&2& ,&(�86- , 6&:�&+8 67!+#%#%!#
5 -((!"#(5!1 &6�!"#(5!1 +#�&,&. �!6- ��� , PDA, PTV, PIV,

 LIF ! ,782!1 &27-%!"#%& .

2. 
-97-)&�-%- :<<#5�!.%-3 5&%(�785/!3 +&,!<!/!7&.-%%&2&
,-�"!5- , 3 !9+#7#%!' .9-!+%&2& 6& &4#%!3 &)=#5�&. ,
(5&7&(�! ! 5&%/#%�7-/!! "-(�!/ . +#(�-1 �78,%&2& ,&(�86- !
%- %-�87%01 &)=#5�-1 , .5 *"-3 6#7(6#5�!.%0# +&,# !
-.!-/!&%%&2& ,.!2-�# 3 .

3. �7!+#%#%!# &6�!"#(5!1 +#�&,&. , 3 !9+#7#%!3  &5- $%01
1-7-5�#7!(�!5 . +&,# 31 6#7(6#5�!.%01 -.!-/!&%%01
,.!2-�# #' .&9+&4%& ( 67!+#%#%!#+ .& &5&%%& -&6�!"#(5!1
,-�"!5&. , :%,&(5&6- ! +#�&,- &6�!"#(5&' &,%&7&,%&(�! .
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