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К ВОПРОСУ О МИНИМИЗАЦИИ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА ПРОКАЧИВАНИЕ  
ПРИ ТЕЧЕНИИ СО СМЕШЕНИЕМ ДВУХ РАЗНОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ  

В ПРОТОЧНЫХ ТРАКТАХ С ВЗАИМНО ПЕРЕКРЕЩИВАЮЩИМИСЯ  
КАНАЛАМИ (ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВИХРЕВЫХ ТРАКТАХ) 

 
Рассмотрена задача по оценке потерь в цилиндрических вихревых трактах (ЦВТ) при течении со сме-
шением двух разнородных жидкостей. С использованием имеющихся экспериментальных данных, оп-
ределен общий вид зависимости суммарного массового расхода жидкостей от гидродинамических па-
раметров течения (давлений подачи), свойств жидкостей, геометрических характеристик проточной 
части тракта. Представлен вид графической зависимости относительных массовых расходов жид-
костей от отношения их давлений подачи. Данная зависимость позволит путем сравнительного ана-
лиза осуществить наиболее рациональный выбор смесителя с точки зрения минимизации энергетиче-
ских затрат на прокачивание при решении задачи по получению смеси двух жидкостей определенной 
концентрации. Определены цели и задачи последующих экспериментальных исследований по смешению 
двух жидкостей в проточных трактах с взаимно перекрещивающимися каналами.  
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Введение 

 
Смешение жидкостей в проточных трактах с 

взаимно перекрещивающимися каналами пред-
ставляет практический интерес ввиду компактно-
сти таких устройств и существенной интенсифика-
ции процессов массообмена между группами со-
прягаемых каналов [1, 2].  

В настоящее время гидравлические характери-
стики таких трактов исследованы достаточно полно 
для случая течения однородной по своим реологи-
ческим свойствам жидкости. Течение со смешением  
двух разнородных жидкостей в трактах различной 
геометрии при разных условиях входа требует до-
полнительных исследований.  

 
1. Формулирование проблемы 

 
Интенсивность процессов массообмена в ци-

линдрических вихревых трактах (ЦВТ) определяет 
как потенциальную возможность смешения разно-
родных жидкостей, так и диссипацию (потери) энер-
гии в потоке.  

С точки зрения гидродинамики в ЦВТ выделя-
ют начальный (входной) участок с нестабилизиро-
ванным течением, который определяет входное гид-
росопротивление и протяженность которого состав-
ляет порядка трех поясов скрещивания. За входным 
участком, следует участок гидродинамически ста-
билизированного течения.  

Если осевая протяженность тракта совпадает с 
протяженностью начального участка, то такие уст-
ройства называются короткими ЦВТ. В выходном 
сечении таких устройств поток стабилизирован и 
их можно рассматривать как турбулентные дроссе-
ли [3].  

Однако экспериментально установлено, что 
осевая протяженность смесеобразущего участка, то 
есть участка, на длине которого в полной мере за-
вершены  процессы смешения, не совпадает с дли-
ной начального участка и должна составлять не ме-
нее шести поясов скрещивания [4].  

Таким образом рассмотрение задачи по мини-
мизации энергетических затрат при работе таких 
смесительных устройств требует анализа потерь как 
на входном, так и на стабилизированном участке 
тракта: 

вх ст выхp p p p     ,      (1) 
где   вхp  – потери на входном участке;   

стp – потери на участке стабилизированного 
течения; 

выхp – потери на выходе из устройства.  
Потери на участке стабилизированного течения 

возможно оценить с помощью модифицированного 
уравнения Дарси – Весбаха для случая течения в 
ЦВТ двух различных смешиваемых жидкостей [5]. 
При этом для оценки потерь на начальном (вход-
ном) участке тракта для того же случая требуется 
дополнительный анализ.  

 А.Л. Кирьянчук 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2010, № 7 (74) 
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Затруднения по оценке потерь на начальном 
участке вызваны следующим.  

Известно [6], что потери на начальном участке 
характеризуются коэффициентом гидравлического 
сопротивления ξн, который определяется по эмпи-
рической зависимости: 
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где   ψ – угол скрещивания каналов, рад;   
Re – число Рейнольдса, определяемое по экви-

валентному диаметру канала; 
B  – безразмерный параметр асимметрии тракта, 

определяемый как отношение углов подъема винто-

вых линий каналов тракта 1

2




, при этом  β2   ≥  β1; 

φ – параметр асимметрии тракта, определяе-
мый как угол между осевым направлением тракта и 
биссектрисой угла скрещивания, рад. 

На рис. 1 изображена развертка наиболее об-
щего случая цилиндрического вихревого тракта, 
выполненная по среднему диаметру сопряжения 
корпуса и втулки. 

 
Рис. 1. Схема формирования  

проточной части ЦВТ 
 

Как можно видеть, такие величины как φ, B , ψ, 
входящие в выражение 2, определяются только гео-
метрией проточной части  тракта.  

Определение же числа Рейнольдса при течении 
со смешением двух разнородных по своим реологи-
ческим свойствам жидкостей не может быть произ-
ведено как для случая течения однородной жидко-
сти.  

Таким образом, проблему исследований мож-
но сформулировать как нахождение числа Рей-

нольдса течения со смешением в ЦВТ двух различ-
ных жидкостей в зависимости от условий входа 
жидкостей в смесительное устройство (давлений 
подачи 01 02p ,p )  и их массовых расходов ( 1 2m , m  ).  

 
2. Постановка задачи  

 
Определение числа Рейнольдса в ЦВТ осу-

ществляется как: 
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  (3) 

где dэ – эквивалентный диаметр канала.  
С другой стороны, число Рейнольдса в ЦВТ 

может быть определено через массовый расход как: 

э

4mRe
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,                           (4) 

где  nΣ – суммарное число каналов корпуса и втул-
ки. 

В случае течения со смешением в ЦВТ двух 
различных жидкостей, массовый расход будет опре-
деляться суммой массовых расходов жидкостей, 
поступающих в тракт на входы каналов различных 
групп.  

В качестве вязкости, так же должна быть ис-
пользована некая осредненная величина («мнимая 
вязкость»), которая определяется реологическими 
свойствами смешиваемых жидкостей и их процент-
ным соотношением в смеси, то есть соотношением 
массовых расходов.  

Таким образом, задача исследований процессов 
течения со смешением двух различных жидкостей в 
ЦВТ сводится к экспериментальному определению 
зависимости их суммарного массового расхода в 
идее: 

01 02 1 2m f (p , p , , , , ,B)      ,          (5) 

где   01 02p ,p  – давления подачи жидкостей;   

1 2,   – плотности жидкостей. 
 

3. Экспериментальные исследования 
 

Экспериментально установлено несовпадение 
осевой протяженности начального (входного) уча-
стка ЦВТ, с осевой протяженностью участка тракта, 
необходимой для завершения процесса смешения в 
полной мере [4].  

Кроме того, также было установлено взаимное 
влияние расходов жидкостей поступающих в разные 
группы каналов в зависимости от условий входа 
(величин давлений подачи 01 02p ,p ) и их реологиче-
ских свойств.  

Это влияние заключается в том, что при варьи-
ровании величины массового расхода одной из жид-
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костей за счет изменения давления подачи, проис-
ходит изменение массового расхода и второй жид-
кости тоже.  

Другими словами при увеличении массового 
расхода жидкости поступающей в одну группу ка-
налов, уменьшается массовый расход жидкости по-
ступающей во вторую группу каналов и наоборот.  

Объяснить это можно следующим образом. 
Изменение массового расхода жидкости связа-

но с изменением давления подачи.  
Если записать уравнение Бернулли, примени-

тельно к каналам одной из групп (например первой), 
получим: 

2
1 1

01 1
Wp p
2


  .               (6) 

Давление 1p , в выражении 6, применительно к 
ЦВТ, является давлением на входе в каналы первой 
группы.  

Соответственно для каналов второй группы та-
ковым будет являться давление 2p .  

Необходимым условием для одновременного 
поступления обеих жидкостей в тракт является ра-
венство давлений на входе каналов обеих групп 
тракта –  1 2p p  (сечение 1-1, рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема подачи смешиваемых компонентов  

на входы каналов разных групп 
 

Очевидно, что в результате увеличения давле-
ния подачи одной из жидкостей, в конечном счете, 
поступление жидкости во вторую группу каналов 
прекратится полностью, а, следовательно, суммар-
ный массовый расход будет равен  массовому рас-
ходу первой жидкости. С другой стороны уменьше-
ние давления приведет к тому, что в итоге суммар-
ный массовый расход будет полностью определять-
ся расходом второй жидкости.  

Можно сделать вывод, что графическая интер-
претация результатов экспериментальных исследо-
ваний может быть представлена виде зависимости 
массовых расходов жидкостей отнесенных к сум-
марному массовому расходу от отношения их дав-
лений подачи (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительных массовых  

расходов от отношения давлений подачи 
 

Каждый цилиндрический вихревой тракт будет 
обладать собственной подобной характеристикой, 
что позволит провести сравнительный анализ трак-
тов с точки зрения минимизации энергетических 
затрат при получении смесей различной концентра-
ции.  Характерными точками на данной зависимости 
являются:  

– точка А, характеризующая отношение давле-
ний, при котором суммарный массовый расход пол-
ностью определяется расходом второй жидкости; 

– точка В, характеризующая отношение давле-
ний, при котором обеспечивается равенство массо-
вых расходов жидкостей; 

– точка С, характеризующая отношение давле-
ний равное единице (равенство давлений подачи); в 
зависимости от геометрической структуры проточ-
ной части тракта, точка C может находится левее 
либо правее точки B, а может совпадать с ней; 

– точка D, характеризующая отношение давле-
ний, при котором суммарный массовый расход полно-
стью определяется расходом первой жидкости. 

 
Заключение 

 
Экспериментальные исследования являются 

наиболее результативным методом интегральной 
оценки процессов массопереноса в трактах с взаим-
но перекрещивающимися каналами. 

Полученные в результате эксперимента характе-
ристики трактов, соответствующие рис. 3,  позволят 
выработать рекомендации по наиболее рациональному 
выбору ЦВТ для получения смесей конкретных кон-
центраций при минимальных энергозатратах.  
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ДО ПИТАННЯ ПРО МІНІМІЗАЦІЮ ЕНЕРГОВИТРАТ НА ПРОКАЧУВАННЯ ПРИ ПЛИНІ  
ІЗ ЗМІШАННЯМ ДВОХ РІЗНОРІДНИХ РІДИН В ПРОТОЧНИХ ТРАКТАХ З КАНАЛАМИ,  

ЩО ВЗАЄМНО ПЕРЕХРЕЩУЮТЬСЯ (ЦИЛІНДРИЧНИХ ВИХРОВИХ ТАРКТАХ) 
О.Л. Кир’янчук 

Розглянуто задачу по оцінці втрат в циліндричних вихрових трактах (ЦВТ) при плині зі змішанням  
двох різнорідних рідин. З використанням наявних експериментальних даних, визначений загальний вигляд 
залежності сумарної масової витрати рідин від гідродинамічних параметрів течії (тиску подачі), властивос-
тей рідин, геометричних характеристик проточної частини тракту. Представлений вигляд графічної залеж-
ності відносних масових витрат рідин від відношення їх тиску подачі. Наведена залежність дозволить шля-
хом порівняльного аналізу здійснити найбільш раціональний вибір змішувача з точки зору мінімізації енер-
гетичних витрат на прокачування при рішенні задачі по отриманню суміші двох рідин певної концентрації. 
Визначені цілі і завдання подальших експериментальних досліджень по змішанню двох рідин в проточних 
трактах з каналами, що взаємно перехрещуються. 

Ключові слова: змішання, циліндричні вихрові тракти, канали, що взаємно перехрещуються,  тиск по-
дачі, масова витрата. 

 
TO QUESTION ABOUT MINIMIZATION OF POWER EXPENSES ON SQUEEZE AT FLOW  

WITH MIXING OF TWO HETEROGENEOUS LIQUIDS FLOWING TRACTS WITH  
MUTUALLY CRISS-CROSS CHANNELS (CYLINDRICAL VERTICAL TRACTS) 

A.L. Kiryanchuk 
A task is considered as evaluated by losses in cylindrical vortical tracts (CVT) at a flow with mixing of two 

heterogeneous liquids. With the use of present experimental data, the general view of dependence of total mass ex-
pense of liquids is certain from hydrodynamic flow parameters (pressures of serve), properties of liquids, geometri-
cal descriptions of setting of tract. The type of graphic dependence of relative mass charges of liquids from the rela-
tion of their pressures of serve is presented. This dependence will allow by a comparative analysis to carry out the 
most rational choice of mixer from the point of view of minimization of power expenses on squeeze at the decision 
of task on the receipt of mixture of two liquids of certain concentration. Aims and tasks of subsequent experimental 
researches are certain on mixing two liquids in flowing tracts with mutually criss-cross canals. 

Key words: mixing, cylindrical vortical tracts, mutually criss-cross canals, pressure of serve, mass expense. 
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