
 85 

Рисунок 1 – Схема формиро-
вания проточной части АЦВТ 
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АНАЛИЗ ПОТЕРЬ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВИХРЕВЫХ ТРАКТАХ  
ПРИ ТЕЧЕНИИ ДВУХ СМЕШИВАЕМЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

 
В практической деятельности применительно к цилиндрическим 

вихревым трактам (ЦВТ) как к смесительному устройству жидкостей с 
различными реологическими свойствами необходима оценка энергети-
ческих затрат на смешение, которые связаны с гидропотерями. Экспе-
риментальные исследования таких процессов сложны ввиду существен-
ной их многофакторности. Однако такие экспериментальные исследова-
ния могут быть существенно минимизированы при теоретическом рас-
смотрении течения с потерями двух жидкостей в проточной части смеси-
теля, и, таким образом, можно исключить из  рассмотрения несущест-
венные факторы и на этапе теоретического анализа определить вид 
безразмерных критериев, позволяющих оценить потери при смешении. 

Проточная часть ЦВТ образована двумя группами взаимно пере-
крещивающихся каналов, выполненных на поверхностях сопряжения 
корпуса и втулки в виде многозаходных винтовых канавок. Таким обра-
зом формируется характерная ячейковая структура проточной части 
тракта [1], схема формирования которой представлена на рисунке 1. Из-
вестно, что течение жидкости в таких трактах является общим случаем 
течения с потерями в гладких каналах, так как в этом случае реализуют-
ся следующие параметры ЦВТ: 

– углы подъема винтовых линий каналов корпуса и втулки    

равны: 1 2β = β ; 

       – угол скрещивания каналов равен нулю: 0ψ= . 

В случае, когда проточная 
часть тракта имеет геометрические 
параметры, отвечающие условиям 

0< 1 2,β β <π /2 и 1 2β ≠ β , имеет место 

общий случай таких трактов, а именно 
асимметричный цилиндрический 
вихревой тракт (АЦВТ). Известно, что 
потери в таких трактах при течении 
одной жидкости определяются 
модифицированным для АЦВТ урав-

нением Дарси – Вейсбаха [2], которое 
имеет вид: 

2

2

sin

2sin ( ) э

l W
p K

d

ψ ∆ ρ
∆ = ξ ⋅ ⋅

β Φ+∆
, (1) 

где К – коэффициент взаимного влияния ячеек в ветви;   
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ξ  – путевые потери в одной ячейке с заданными геометрическими 

характеристиками; 
∆l – осевая протяженность участка ЦВТ; 
dэ – эквивалентный диаметр одного канала; 
ρ – плотность жидкости; 
W – средняя скорость течения жидкости; 

эa dΦ=  – безразмерная ширина канала в его нормальном сечении 

на диаметре сопряжения втулки и корпуса; 

эd∆=∆  – безразмерная ширина перемычки в нормальном сече-

нии на диаметре сопряжения втулки и корпуса; 
β2 – угол подъема винтовой линий одной из групп каналов, при этом  

2 1β ≥ β ; 

ψ  – угол скрещивания каналов. 

Рассмотрим случай течения с потерями в АЦВТ двух смешивае-
мых жидкостей. Пусть на входы групп каналов корпуса и втулки ЦВТ с 
заданными геометрическими характеристиками подаются две различ-
ные смешиваемые жидкости. Так как плотность смеси величина адди-
тивная, и она может быть определена как 
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,     (2) 

 где ρсм - плотность смеси; 
        ρк, ρв - плотности жидкостей, подаваемых на входы каналов корпуса                                                        

с массовым расходом кm�  и втулки с массовым расходом вm�  соот-

ветственно;   

       в кm m mΣ = +� � �  - суммарный массовый расход,  

то для оценки потерь давления требуется определить также и скорость 
потока, что,  в свою очередь, требует дополнительного анализа. 

Ввиду того, что результатом теоретического рассмотрения долж-
на быть зависимость, аналогичная зависимости (1) и удовлетворяющая 
общим и частным случаям течения, рассмотрим два предельных вари-
анта.  

Пусть массовый расход одного из компонентов равен нулю, на-
пример, на входы каналов корпуса не подается соответствующая жид-

кость - 0кm =� . В этом случае суммарный массовый расход через тракт 

будет равен массовому расходу жидкости, подаваемой на входы кана-

лов втулки, – вm mΣ =� � . Число Рейнольдса в вихревом тракте опреде-

ляем по эквивалентному диаметру канала как  

Re эwd ρ
=
µ

.          (3) 
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Определим число Рейнольдса на входе в группу каналов втулки 
как,  
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или через массовый расход компонента  
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где вn  - количество каналов втулки.  

После попадания в тракт жидкость станет двигаться по каналам 
обеих групп, следовательно, число Рейнольдса на стабилизированном 
участке течения можно определить как  
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или с учетом выше указанного  
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Здесь nΣ  - суммарное количество каналов корпуса и втулки. Отсюда 

можем записать  
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то есть  

Re Reв в сn nΣ= .          (9) 

Другими словами, можем получить соотношение следующего вида: 
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которое говорит о том, что в случае подачи жидкости лишь на входы 
группы каналов втулки скорость течения по тракту в целом уменьшится 

на величину вn nΣ .  

Аналогичным образом можно показать, что и в противоположном 
случае, то есть в случае подачи компонента лишь на входы группы ка-
налов корпуса, получим соотношение вида 
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где кw  - скорость на входе в каналы корпуса;  

         кn  - количество каналов корпуса.  
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Исходя из вышеизложенного, логично предположить, что в случае 
одновременной подачи двух компонентов на входы каналов соответст-
вующих групп скорость течения общего потока по тракту должна опре-
деляться как сумма скоростей, то есть  
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что подтвердилось экспериментальными исследованиями по смешению 
в АЦВТ двух разнородных жидкостей на водной основе. Таким образом, 
для оценки потерь давления в АЦВТ при течении в нем двух разнород-
ных смешиваемых жидкостей можем записать выражение следующего 
вида: 
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где вк
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 - средняя плотность потока; 
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+  - средняя скорость течения. 

Данная зависимость представляет собой модифицированное 
уравнение Дарси – Вейсбаха для асимметричного цилиндрического вих-
ревого тракта в случае течения со смешением двух смешиваемых жид-
костей. Особенностью её является то, что скорость течения общего по-
тока по тракту определяется скоростями его компонентов на входе в со-
ответствующие группы каналов.    
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