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ВВЕДЕНИЕ 

Смесительные устройства и системы находят широкое применение во многих 

отраслях промышленности, что обусловлено потребностью в таких технологиче-

ских операциях, как перемешивание, диспергирование, процессы тепло- и массо-

переноса. Основным направлением совершенствования таких устройств является 

повышение степени дисперсности эмульсий и суспензий. Обзор литературы пока-

зывает, что одним из перспективных путей совершенствования рабочего процесса 

смесителей и повышения степени дисперсности смеси является применение гид-

родинамической кавитации. Информационным поиском установлено, что в каче-

стве побудителя гидродинамической кавитации используют либо многоструйное 

сопло, при этом кавитация генерируется в струйном пограничном слое, либо гид-

родинамическую решетку, составленную из плохо обтекаемых тел. 

Типичной задачей перемешивания в области водоподготовки является нейтра-

лизация воды. В зависимости от источника воды и дальнейшего ее использования, 

необходимо добавлять в нее некоторое количество кислоты или щелочи. В таких 

процессах соотношение смешиваемых потоков, как правило, очень велико, что 

требует эффективного смесителя. 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 150302.2018.288.ПЗ 
 

 



1. СМЕСИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА: НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ 

Смесительные устройства применяются для выполнения постоянных и перио-

дических процессов смешения, диспергирования гомогенных и гетерогенных си-

стем. 

Смесительные системы и устройства на их принципе определяют обширное 

использование во многих отраслях промышленности: нефтяной и газовой, пище-

вой и химической, металлообрабатывающей, в теплоэнергетике и др. Большое 

популизаторство смесительных аппаратов в промышленности вызвано потребно-

стью в таких технологических операциях, как диспергирование, перемешивание, 

процессы тепло- и массопереноса и пр. Смесительные аппараты используют при 

добыче и перерабатывании нефти и газа; в изготовлении и переработке пластмасс; 

при очистке отходящих газов в разнообразных инфраструктурах; в производстве 

синтетических волокон; при обработке питьевых и сточных вод, в целлюлозно-

бумажной промышлености и пр. [1]. Широкое многообразие технологических 

процессов, в которых применяют смесительные устройства и системы на их кон-

цепции, устанавливает обилие конструктивных исполнений таких устройств. B 

концепции одних  распространяется механическая обработка смешиваемых пото-

ков, в основе же остальных применяется волновая обработка. Bce смесительные 

устройства, в основном, можно разбить на два класса:  смесители с подвижными 

элементами (чаще роторного типа) и статические смесители. Использование по-

движных элементов в смесительных аппаратах устанавливает их высокие эксплу-

атационные параметры надежности. Вследствие чего преимущество следует отда-

вать статическим смесителям. К тому же, главным назначением совершенствова-

ния этих аппаратов является  рост качества готового продукта. Для смесительных 

аппаратов, используемых для приготовления эмульсий, - эмульгаторов - главным 

назначением совершенствования является повышение степени дисперсности 

эмульсии. Эта задача приходится важной для всех отраслей промышленности, где 

применяют смесительные устройства, потому как повышение качества эмульсии 

допускает повысить не только технико-экономические, но часто и экологические 
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параметры технологических процессов. Так же важной эта проблема является для 

теплоэнергетики, так как исследования показывают, что нужен комплексный ме-

тод при анализе степени влияния на природную среду всех пагубных выбросов 

энергетических устройств при сжигании топлива и, как результат, достижение 

экосовместимости технологий [2]. Одной из таких инфраструктур для теплоэнер-

гетики, нацеленной на защиту атмосферного воздуха и водного бассейна от вы-

бросов различных инградиентов (многоядерных углеводородов, сажи, NOx, СО,  

нефтепродуктов и других вредных веществ) является сжигание мазута в виде во-

домазутных эмульсий ( ВМЭ ) [3]. Методика сжигания ВМЭ хорошо известна. B 

изучениях,  посвященных данному вопросу [3 -4], выявлено, что для достижения 

поставленной задачи ВМЭ должна быть заготовлена в виде однородной смеси во-

ды и мазута по типу "вода - масло", в которой вода как дисперсная фаза в виде ча-

стиц диаметром несколько микрометров присутствует внутри топливной оболоч-

ки. Повышенная эффективность процесса горения эмульсии определена микро-

взрывом ее капель из-за различных температур кипения воды и мазута. При доба-

вочном дроблении капель эмульсии (повышение дисперсности) достигается уско-

рение их парения, совершенствуется процесс смешивания топлива с воздухом, и 

процесс сгорания мазута положительно интенсифицируется. А это имеет большое 

значение для нашей страны, так как газообразное и жидкое топливо (мазут) пред-

ставляются основными компонентами в общероссийском  балансе потребления 

при производстве энергии. И, смотря на масштабы этого производства, при сжи-

гании топлива появляются сотни миллионов тонн в год всевозможных вредных 

веществ, которые извергаются в атмосферу . Аналогично остро стоит вопрос о за-

грязнении водных бассейнов сточными водами, включающие, в частности, нефте-

продукты. Поэтому наряду с другими природоохранными мероприятиями приме-

нение прогрессивных технологий приготовления эмульсий позволяет улучшить 

условия сжигания топлива в топках паровых котлов и снизить токсичность дымо-

вых газов, что при приемлемой подготовке ВМЭ и выборе параметров процесса 

сжигания топлива улучшает технико – экономические и экологические показате-
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ли котлов [2]. Также, сжигание топлива в виде эмульсии даёт возможность утили-

зировать замазученные, вторичные воды производства и, таким образом, устра-

нить сброс загрязненных нефтепродуктами в естественную среду обитания. Исхо-

дя из вышесказанного, смесительные устройства используются во многих отрас-

лях и их совершенствование является крайне актуальным. 
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2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

2.1 Изучение работ, посвященных вопросам эксплуатации гидродинамических 
кавитационных смесительных устройств 

Как выше было изложено, одним из главных назначением совершенствования 

эмульгаторов является повышение дисперсности готового продукта. Только ме-

ханическая обработка смешиваемых компонентов не обеспечивает получение 

тонких эмульсий. Нужна иная технология получения эмульсий.  

B технике довольно хорошо изучены пагубные последствия кавитационных 

образований : кавитационная эрозия поверхностей; шум и вибрация, иллюстри-

рующие эти явления; ухудшение энергетических характеристик и, как результат, 

уменьшение ресурса оборудования. При исследовании данных явлений получены 

определенные успехи [5]. 

Задачи, связанные с положительным использованием гидродинамической ка-

витации, изучены не столь подробно. B настоящий момент известны устройства, в 

сущности которых заключается принцип полезного применения кавитации в гид-

роструйной технологии обработки поверхностей. Улучшение и значительное усо-

вершенствование технологий, связанных с процессами смешения трудносмеши-

ваемых или несмешиваемых сред, какими, в частности, являются вода и нефте-

продукты, привело к тому, что для получения устойчивых против расслоения 

смесей начали использовать кавитацию [6]. Это послужило импульсом для разра-

ботки технологий кавитационного смешения [6-7]. B данный момент известны 

устройства, в принцип которых положена кавитационная обработка потока. Для 

этого в поток смешиваемых компонентов устанавливают устройство, к примеру, 

гидродинамическую решетку, сделанную из равномерно расположенных плохо-

обтекаемых тел: цилиндров, конических и эллиптических обтекателей и пр. При 

обтекании этого устройства потоком смешиваемых компонентов наблюдается ло-

кальное ускорение потока до скорости, в результате которой давление понижается 

до давления насыщенного пара. Вследствие этого порождаются условия для появ-

ления кавитации. B потоке смеси возникают парогазовые пузырьки, которые вы-

деляются из этой среды. По мере развития текущего процесса при дальнейшем 
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ускорении потока возникает их рост, а при переносе в области повышенных дав-

лений - схлопывание. В тоже время выделяется немалая энергия, которую можно 

пустить в дело для более тщательного смешения на микроуровне [6]. Так опыт-

ным путём выявлено, что при схлопывании паровых пузырьков за недолгий пери-

од времени, составляющий 10-8  10-9 с, возникают интенсивные встречные струи 

(скорость кумулятивных струек составляет 300 - 500 м / с), которые, ударяясь, вы-

зывают высокочастотный колебательный процесс и, в последствии, резкие точеч-

ные повышения температуры и давления  (до 104 0C и 4·103 Мпа соответственно) 

[6]. В итоге наблюдается взаимодействие многокомпонентной среды на микро-

уровне и формирование мелкодисперсной, стойкой против расслоения смеси. 

Данные проявления и используются в основе кавитационной технологии получе-

ния эмульсий. Техническая эксплуатация такого типа эмульгаторов - кавитаторов 

предоставила положительные итоги приготовления эмульсии с применением 

сбросных вод, включающих нефтепродукты, и в дальнейшем сжигание ее в топ-

ках паровых котлов. Вместе с тем доказаны реальность использования бессточной 

системы мазутного хозяйства теплостанций, способ снижения загрязнения окру-

жающей среды, как для водного, так и для воздушного бассейнов, а также вдоба-

вок более совершенное пользование топлива. Таким образом при переходе на 

сжигание ВМЭ устанавливалось уменьшение концентрации NOx (оксиды азота): 

не более  250 - 300 мг/м3 , что удовлетворяло снижению выбросов оксидов азота 

на 35 - 50 %, так же фиксировались фактически нулевые значения CO в дымовых 

газах [8]. К тому же, как показывает опыт использования кавитационных эмульга-

торов, их потенциал с точки зрения приготовления эмульсии далеко не исчерпан. 

Кроме того, на многих агрегатах кавитационные эмульгаторы являются источни-

ком неустойчивой работы гидросистемы. Объясняется это тем, что процесс рабо-

ты гидродинамических кавитационных эмульгаторов подробно не расписан. Ина-

че говоря, сaма теория кавитационных проявлений в данный момент находится на 

этапе значительного развития и изучения и носит незаконченный, а часто и про-

тиворечивый характер. Это обусловлено тем, что исследование кавитации пред-
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полагает более тщательное проникновение в суть физических микропроцессов, 

происходящих в реальной жидкой среде, и учета данных процессов для создания 

картины течения в целом. Решение данной задачи связано с немалыми трудно-

стями, так как кавитация представляет собой совокупность сложных быстротеку-

щих гидродинамических явлений, в которых большую роль играет турбулент-

ность, динамика свободных поверхностей, диффузия, фазовые переходы и т.д. 

Следовательно, до сих пор существуют разные позиции на физическую природу 

появления, а также развития отдельных этапов кавитации; нет общего критери-

ального механизма для определения кавитационных явлений. Для создания мате-

матической модели реального физического процесса нужно, чтобы критерии, 

описывающие этот процесс, изменялись друг от друга индивидуально и учитыва-

ли главные (определяющие) показате. Поток в среде кавитации можно разбирать 

как двухфазный поток, состоящий из парогазовой и жидкой фазы, - парогазожид-

костный поток. Рабочий процесс смесительных аппаратов, определяющий данный 

режим работы, базируется на явлениях, возникающих при совместном течении 

жидкости и газа в проточной части устройства и в сущности схож с рабочим про-

цессом двухфазных струйных аппаратов (жидкостно - струйных устройств, рабо-

тающих в условиях кавитации, либо газожидкостных), которые функционируют в 

холостом режимe. Ha рисунках 1 и 2 представлены принципиальные схемы кави-

тационного смесительного устройства и струйного аппарата. Так же, как в смеси-

тельных устройствах, рабочий процесс струйных аппаратов определяется поведе-

нием двухфазного потока в проточной части. Благодаря чему на основании анали-

за двухфазных потоков в струйных устройствах и заданных параметров кавитации 

для струйных устройств можно анализировать свойства работы гидродинамиче-

ского кавитационного смесителя. 
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Рисунок 1− Схема жидкостногазового струйного насоса: 1 − сопло; 2 − приемная камера; З − 

смесительная камера; 4 − диффузор 

 

 
Рисунок 2 − Схема кавитационного смесительного устройства: 1− конфузор; 2-кавитационная 

решетка; 3 − рабочая камера; 4 − диффузор 
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3. УСТРОЙСТВО ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СМЕСИТЕЛЬНЫХ АППАРА-
ТОВ. СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

3. 1 Анализ смесительных аппаратов 

Смесительные устройства предназначаются для получения гомогенных смесей 

и (или) интенсификации тепло - и массообмена. B сущности классификации сме-

сительных аппаратов могут быть положены разнообразные принципы. Таким об-

разом, в основу классификации смесительных аппаратов можно положить прин-

цип их назначения. B связи с этим принципом все смесительные аппараты услов-

но можно подразделить на две большие группы: устройства перемешивания  и 

диспергаторы или смесители. 

Устройства перемешивания служат для выполнения периодических и непре-

рывных процессов смешения гетерогенных и гомогенных систем без их структур-

ного изменения. 

Диспегаторы - это смесительные устройства, в основе которых лежит принцип 

структурного изменения перемешиваемых элементов - тонкое измельчение твер-

дого тела или жидкости, в результате которого возникают дисперсные системы: 

суспензии, эмульсии, аэрозоли, порошки. 

Существует множество конструктивных исполнений смесительных устройств. 

Если классифицировать их по принципу влияния на обрабатываемую среду, то 

можно разбить на следующие типы смесительных устройств: 

- механические смесительные аппараты;  

- волновые смесительные аппараты 

3.2 Механические смесительные устройства 

Смесительные устройства механического типа на сегодняшний день наиболее 

распространены. Это объясняется тем, что механическое смешение изучено срав-

нительно полно: имеются методики и математические модели, отображающие фи-

зический принцип процесса и позволяющие реализовать расчеты гидродинамики, 

тепло - и массообмена с учетом свойств среды; сконструированы системы автома-

тизированного расчета и предпочтительного выбора устройств. К тому же, интен-

сивность смешения, необходимая для реализации технологических процессов, 
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осуществляется на практике, как правило, при эксплуатации типовых аппаратов, 

выбираемых по техническим каталогам. Цена таких аппаратов, обычно, в два три 

раза ниже, чем цена аппаратов, изготавливаемых по особым разработкам. 

К механическим устройствам перемешивания принимают различного рода ап-

параты (турбинного, пропеллерного типа), применяемых для смешения твердых и 

жидких сред. Процесс смешения выполняется обычно в емкостных аппаратах и 

заключается в распределении сред и (или) теплоты в результате силового воздей-

ствия стороны смесительного устройства, либо одной из сред на другую. K меха-

ническому методу относят пневматическое смешение, при этом процесс переме-

шивания выполняется газом, подводимым к смешиваемой среде. Также разделяют 

газлифтное перемешивание (рабочий газ подаётся в циркуляционную трубу) и 

барботажное (рабочий газ распределен по сечению смесителя при помощи барба-

тёров). 

Главная техническая характеристика механических аппаратов смешивания - 

это получение грубодисперсных неднородных смесей. 

Механические диспергаторы, используемые для получения дисперсных систем 

(твердых или жидких тел), - это особого рода мельницы: планетарные, шаровые, 

дезинтеграторные и пр. Используют следующие механические диспергаторы:  

гомогенизаторы - это устройства, в которых жидкая смешиваемая среда для полу-

чения большей однородности продавливается под высоким давлением (до 35 

МПа) через узкое сечение или сквозь узкий кольцевой зазор; 

коллоидные устройства - это устройства, в которых жидкость диспергируется при 

протекании через конический зазор шириной до 25 мкм между статором и рото-

ром, вращающимся с частотой порядка 2 • 104 об / мин; 

смесительные аппараты инжекционного типа и форсунки, если в результате про-

текания через эти устройства жидких смешиваемых компонентов совершается их 

простое механическое измельчение. 

Главная характеристика механических диспергаторов для твёрдых и жидких 

сред заключается в улучшении дисперсности и однородности готового продукта. 
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Тем не менее, при данном способе диспергирования возможно получение смесей 

лишь среднего уровня дисперсности, так как механическое воздействие на сме-

шиваемые компоненты не обеспечивает взаимопроникновение на микроуровне и 

не способно глубоко изменить структуру конечного продукта. Несмотря на широ-

кую распространённость механических смесительных устройств, в данное время 

используются и внедряются новые технологии смешения. 

3.3 Смесительные устройства волнового типа 

K смесительным устройствам волнового типа отнесем широкий круг 

устройств, принцип смешения и (или) диспергирования которых базируется на 

волновом воздействии на смешиваемые компоненты.  

На сегодняшний день технология вибрационного действия на смешиваемую 

среду актуальна. Принцип смешения в вибрационных смесительных аппаратах 

совершается в результате воздействия на смесь компонентов колебательных волн, 

созданных механическим вибрирующим устройством.  

Среди вибрационных устройств перемешивания можно отметить вибрацион-

ные мешалки с перфорированными пластинами, совершающими возвратно - по-

ступательные движения с частотой 10 ∙ 100 с-1 [9]. 

Вибрационные диспергаторы - это различного рода мельницы, принцип рабо-

ты которых построен на эффекте вибрационного колебательного процесса на 

смешиваемую среду. Впрочем, только вибрационное воздействие гарантирует, в 

идеале, процесс перемешивания, но не диспергирования. Поэтому в вибрацион-

ных диспергаторах используют, как правило, эффект резонанса. При определен-

ных параметрах вибрационного воздействия на первичный материал при совме-

щении собственных частот вибратора и смешиваемой среды возникает именно 

режим вибрационного диспергирования.  

B смесительных аппаратах этого типа можно получить исходное сырьё пре-

дельно высокой степени дисперсности, интенсифицировать процесс смешивания 

двух или нескольких несмешивающихся или плoxo смешивающихся жидкостей. 

Это положительные стороны. Однако, вибрационные смесительные аппараты до-
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вольно "требовательны". Режим вибрационного смешивания имеет область в до-

вольно узком диапазоне частот внешнего воздействия. К тому же, устойчивость 

резонансного режима зависит от вибрационной устойчивости отдельного статиче-

ского объема газовых включений в жидкой среде устанавливающего резонансную 

характеристику системы и играющего роль в некотором роде упругого элемента. 

Это отрицательные факторы с позиции надежности и стабильной работы аппара-

та. 

Более стабильны в работе ультразвуковые устройства. B ультразвуковых сме-

сительных аппаратах диспергирование совершается под влиянием высокочастот-

ных звуковых колебаний (более 2∙104 с-1 ). Но, высокий уровень шума сужает круг 

применения таких устройств. Вдобавок, технология ультразвукового смешения - 

диспергирования требует существенного расхода энергии, и не всегда показывает 

устойчивый рабочий процесс.  

Имеется ещё один тип волновых смесительных устройств - кавитационные 

смесительные устройства: эмульгаторы, мельницы и пр. Принцип действия этих 

смесительных устройств основан на возбуждении кавитации в среде компонентов, 

предназначенных к смешению. Как правило, источником кавитации служит гид-

родинамическая кавитационная решетка, составленная из плоxo обтекаемых тел. 

B результате кавитационной обработки среды в ней образуются заполненные га-

зом (и паром) каверны и полости, которые при захлопывании создают ударные 

волны, приводящие к эмульгированию жидкости. Эмульгаторы с гидродинамиче-

ской кавитационной решёткой показывают устойчивую работу и обеспечивают 

получение более тонких эмульсий по сравнению с эмульгаторами другого типа 

(вибрационного, ультразвукового). Вместе с тем, как показывает опыт эксплуата-

ции таких смесительных устройств, только кавитационная обработка среды не 

обеспечивает получения устойчивой мелкодисперсной эмульсии. 

Информационными исследованиями установлено, что наиболее эффективным 

способом изготовления эмульсий может быть создание в струйном пограничном 

слое очагов кавитации, равномерно распределенными по живому сечению. При-
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чем, если в зоне очагов кавитации сформировать дозвуковое парогазожидкостное 

течение смеси, то под действием давления в смесительной камере оно перейдет в 

дозвуковое в прыжке перемешивания с одновременной конденсацией жидких 

присадок и их диспергированием в несущей среде. 

Выводы 

Таким образом, смесительные устройства по принципу назначения условно 

можно разделить на устройства перемешивания (выполняют только функции 

смешения ) и диспергаторы (выполняют функции смешения и дробления). 

По принципу воздействия на обрабатываемые компоненты смесительные 

устройства можно разделить на механические и волновые. 

Кроме того, все смесительные устройства ( и устройства смешивания, и дис-

пергаторы; механические либо волновые) по принципу действия можно разделить 

на два класса: статические смесительные устройства и смесительные устройства с 

подвижными элементами. 

Ha рисунке 3 представлена классификация смесительных устройств согласно 

выше перечисленным принципам.  
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Рисунок 3 – Классификация смесительных устройств 
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4. ПАТЕНТНЫЙ ОБЗОР СМЕСИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

4.1 Смесительные устройства с подвижными элементами. 

Смесительные устройства с подвижными элементами, обычно, являются 

устройствами роторного типа. Этапы перемешивания значительного числа дан-

ных смесителей совершаются при турбулизации потока жидкости в них. Минусом 

данных аппаратов является то, что для создания высокой степени эмульгирова-

ния, гомогенизации необходимы большие расходы энергии. 

4.1.1 Устройства с принудительным приводом 

Проанализируем смесители механического типа. Увеличить эффективность 

эмульгирования и гомогенизации возможно при ударном воздействии на жид-

кость. Таким образом, есть устройство, имеющее вращающийся ротор, установ-

ленный на валу привода, исполненный в виде диска с приемной камерой, имею-

щий радиальные каналы с насадками. Внутри процесс смешивания совершается 

при столкновении вытекающих из насадков струй жидкости с установленными в 

корпусе устройства штифтами и при дросселировании через насадки. Минусом 

этого устройства является значительный расход энергии, определённый тем, что 

при круговом движении диска с радиальными каналами всей массе протекающей 

через жидкости передаётся большая кинетическая энергия, огромная доля кото-

рой напрасно тратиться на преодоление сопротивления в каналах ротора.  

Принцип работы следующего смесительного устройства схож c вышеприве-

дённым. Данное смесительное устройство, также используется для гомогенизации 

и эмульгирования, состоит их корпуса, привода, обтекателя, изготовленного в ви-

де конусообразного вкладыша, и выполненного на вращающемся валу ротора, 

имеющего радиальные каналы и кольцевые камеры со щелями [10]. B этом аппа-

рате происходит вспомогательное перемешивание при прохождении жидкости, 

через эти каналы и соударении её с конусообразным вкладышем, таким образом 

повышается степень дисперсности потока. Ho это устройство опять-таки, как и 

первое, не лишено недостатка - большой расход мощности. 
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B последующем смесительном устройстве роторного типа во многом преодо-

лены эти минусы: гораздо снижены энергозатраты и повышено качество получае-

мого продукта. A с помощью упрощения конструкции аппарата и интенсифика-

ции процесса эмульгирования увеличивается эффективность, следовательно рас-

ширяются технологические возможности .  

Ha рисунке 4 изображено это устройство. Оно состоит из ротора 1, установ-

ленного на валу привода 2. Ha роторе с помощью резьбового соединения или дру-

гим способом закреплены наковальни 3. K корпусу устройства 4 прикреплены 

трубопроводы 5 для подачи жидкости, заканчивающиеся сменными соплами 6, 

установленными на определенном расстоянии от наковален (выбор этого расстоя-

ния зависит от скорости вращения ротора и диаметра сопла).  

При вращении ротора и подаче по трубопроводам 5 гомогенизируемых или 

эмульгируемых жидкостей происходит соударение наковален с вытекающими из 

сопел 6 струями жидкости. B процессе соударения происходит дробление струй 

жидкости на мельчайшие частицы, чем и обеспечивается процесс гомогенизации 

и эмульгирования. 

Для получения многокомпонентных эмульсий можно подавать на каждое 

сопло до шести различных жидкостей. Кроме того, возможно изменение 

многоканального сопла, в котором каналы для подачи жидкости расположены в 

один ряд в радиальном направлении. Данное устройство обладает рядом 

преимуществ, о которых говорилось выше. Это устройство также обладает и 

рядом недостатков. Это, во-первых, движениe подвижных элементов, что 

ухудшает показатели надежности работы устройства в целом. 

Во-вторых, многоканальная конструкция сопла приводит к увеличению гид-

равлического сопротивления канала. B итоге возрастают потери механической 

энергии и снижается эффективность устройства в целом. И, в-третьих, наковальни 

должны быть выполнены из стойкой к эрозии стали, что увеличивает себестои-

мость устройства.  
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Можно выделить целый класс роторных аппаратов, в которых ротор и статор 

выполнены в виде дисков, крыльчаток, тарелок и прочее, чередующихся по оси 

аппарата с отверстиями, имеющими форму высеченных конусов, меньшее осно-

вание которых направлено в сторону снижения потока [ 11]. 
 

 
Рисунок 4 – Устройство для эмульгировния и гомогенизации жидкостей  

B известном вертикальном диспергаторе, изображенном на рисунке 5, для 

приготовления эмульсий подвижные элементы выполнены в виде крыльчаток с 

наклонными лопастями, установленными перед подвижными дисками, причем 
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последние выполнены с отверстиями, уменьшающимися по диаметру в каждой 

последующей паре сверху [12]. Диспергатор состоит из корпуса 1, включающего 

впускные трубки 2 и 3, крышку 4 с выпускным патрубком 5 и рубашку для нагре-

ва 6. B корпусе 1 неподвижно смонтированы перфорированные диски 7, перед 

ними установлены крыльчатки 8, жестко закрепленные на приводном валу 9. Че-

рез патрубок 2 поступает один из смешиваемых компонентов, через патрубок 3 - 

другой смешиваемый компонент. Далее эти компоненты поступают на крыльчат-

ку 8, вращающуюся на приводном валу 9, которая всасывает жидкость и нагнета-

ет её в отверстия неподвижного перфорированного диска 7; отверстия выполнены 

уменьшающимися по диаметру в каждой последующей паре. При этом наклонные 

лопатки крыльчатки отсекают мельчайшие капли первого смешиваемого компо-

нента и перемешивают их со вторым компонентом, равномерно распределяя 

смесь по поверхности диска 7. Смесь, проходя через отверстия диска 7, поступает 

на вторую (нижнюю) крыльчатку 8, и процесс повторяется. Готовая эмульсия по-

ступает в крышку 4 корпуса 1 и выдается через выпускной патрубок 5. 
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Рисунок 5 – Вертикальный диспергатор 

Известные аппараты обладают общим недостатком, заключающимся в невоз-

можности однородной обработки среды, в связи с тем, что окружная скорость 

крыльчатки по сечению аппарата неодинакова и увеличивается по мере удаления 

от оси вращения к периферии, что при одинаковых диаметрах отверстий на дис-

ках определяет получение дисперсии неравномерного состава. Среда, проходящая 

через отверстие в периферической части неподвижного диска, подвергается 

наиболее интенсивной обработке, тогда как среда, проходящая через отверстия, 

расположенные вблизи оси вращения крыльчатки, подвергается существенно ме-

нее интенсивной обработке. B итоге образуется неоднородный конечный продукт. 
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4.1.2 Устройства без принудительного привода 

Существует еще одна разновидность смесительных устройств с подвижными 

частями, где нет принудительного привода, а движение того или иного конструк-

тивного элемента осуществляется за счет кинетической энергии диспергируемой 

жидкости, подводимой к смесителю, как правило, насосом. Рассмотрим механи-

ческий диспергатор без привода. 

Так, в авторском свидетельстве [12] приведена подобная инструкция смеси-

тельного устройства. Устройство содержит роторный клапан 1 с седлом 2, заклю-

ченные в корпус 3 (рисунок 6). Роторный клапан снабжен лопаточным аппаратом 

4, установленным вокруг уплотняющей поверхности клапана и вращающимся в 

подшипниках 5 и 6. Противодавление гомогенизируемой или диспергируемой 

жидкости и регулирование высоты зазора между седлом 2 и клапаном 1 обеспечи-

вается пружиной 7 и нажимным винтом 8. B корпусе 3 находятся патрубки 9 и 10 

соответственно для входа и выхода жидкости. 

Подаваемая под высоким давлением жидкость поступает под роторный клапан 

1 и, проходя в узком зазоре между седлом и клапаном, приобретает большую ско-

рость. Выходя из зазора, жидкость приводит во вращение лопаточный аппарат 4 и 

клапан 1, и через патрубок 10 выводится из устройства. Конструкция достаточно 

проста, но наличие узкого зазора между седлом и клапаном делает её уязвимой с 

точки зрения эксплуатационной надежности и ограничивает сферу применения 

такого устройства - только для технически чистых жидкостей. 

Выводы 

Наличие подвижных элементов в смесительных устройствах с принудитель-

ным приводом и без привода снижает эксплуатационные показатели надежности 

таких устройств. Кроме того, все перечисленные выше схемы смесительных 

устройств не позволяют получить конечный продукт высокой степени дисперсно-

сти, что снижает показатели качества, ибо предполагают только механическую 

обработку потока. Эти недостатки сужают область применения таких смеситель-

ных устройств для производств, не требующих высоких показателей надежности, 
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либо до технологий, применяющих только грубодисперсные эмульсии. Более 

привлекательными являются устройства непрерывного действия без подвижных 

элементов. 

4.1.4 Смесительные устройства без подвижных элементов 

Главная особенность статических смесительных устройств - отсутствие по-

движных элементов, что обеспечивает им повышенную надежность и простоту 

эксплуатации. Как и в смесительных устройствах с подвижными элементами, в 

статических устройствах можно выделить класс смесителей, рабочий процесс ко-

торых основан на механическом воздействии на обрабатываемый поток. 

Так в конструкции смесителя жидкости [13] в вертикальной части корпуса 1 

(рисунок 5) наклонно установлена плоскость смешения 2, на которую подаются 

компоненты смеси через насадок 3 и установленный навстречу ему насадкок 4. 

Продолжением плоскости смешения 2 является трубопровод 5, направляющий 

поток на неподвижную отбойную стенку 6, где происходит дополнительное пере-

мешивание потока. Конструкция проста, но насадок 4, выполненный в виде щеле-

вого сопла, предполагает использование технически чистых жидкостей. Кроме то-

го, в этом устройстве трудно добиться высокой степени дисперсности. 
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Рисунок 6 – Смеситель с наклонной плоскостью смешения 

Авторы следующего изобретения [14] предлагают оригинальную конструкцию 

смесителя для жидкостей, содержащую вертикальный корпус с соосно располо-

женным корпусом с винтовой нарезкой двух направлений (правая и левая). B ме-
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стах их пересечений выполнены карманы 5 (рисунок 7). При работе такого смеси-

теля обрабатываемые потоки подаются через штуцеры 8 и 9. Попадая в винтовые 

нарезки З и 4, жидкость разделяется на пересекающиеся потоки, которые развора-

чиваются в нарезках на 3600 в противоположные стороны. B карманах 5 происхо-

дит интенсивная турбулизация встречных потоков жидкости. За счет многократ-

ного пересечения потоков достигается достаточно высокое качество смешения, 

которое усиливается в карманах 5 из-за дополнительной турбулизации потока.  

K недостаткам этого устройства можно отнести тот факт, что только механи-

ческая обработка смешиваемых потоков не обеспечивает получение достаточно 

тонко дисперсной среды, а винтовые нарезки являются источником повышенного 

гидравлического сопротивления. Необходимостью упрощения конструкции и 

снижения гидравлических потерь продиктованы следующие конструкции.  

 Известны смесители статического типа, содержащие пористые элементы в ви-

де вставок. B предлагаемой ниже конструкции [15] пористая вставка 4 (рисунок 8) 

снабжена набором плоских непроницаемых пластин установленных по касатель-

ной к её внутренней полости. При такой конструкции один компонент приобрета-

ет тангенциальную составляющую в движении потока (исходные компоненты по-

даются раздельно), а второй компонент, подающийся коаксиально пористой ка-

мере, приобретает касательную составляющую движения потока. Это приводит к 

общей турбулизации, завихрению потоков, тем самым процесс перемешивания 

интенсифицируется. Данная конструкция не лишена недостатков, присущих всем 

смесителям с пористыми вставками: в смесителях данного типа трудно контроли-

ровать соотношение смешиваемых продуктов и, тем самым, степень дисперсности 

выходного продукта. Кроме того, этот смеситель предназначен для перемешива-

ния в системах жидкость - жидкость, жидкость - газ достаточно тонкой очистки 

жидкостей. Поэтому сфера его применения ограничена. 
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Рисунок 7 – Смеситель со стержнем с винтовой нарезкой 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 150302.2018.288.ПЗ 
 



  

 

 

Рисунок 8– Смеситель с пористой вставкой 

Смесительные устройства с неподвижными элементами обладают основным 

качеством, которое определяет их преимущество в сравнении со смесительными 

устройствами, содержащими подвижные элементы, а именно: простота конструк-

ции и, следовательно, сравнительно высокие показатели надежности. Именно это 

обстоятельство следует принимать во внимание при разработке новых смеситель-

ных устройств. 
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Bce рассмотренные выше конструктивные мероприятия по совершенствова-

нию смесительных устройств, как с подвижными, так и с неподвижными элемен-

тами, направлены исключительно на интенсификацию процессов смешения, 

эмульгирования, гомогенизации и получение конечного продукта только за счет 

механического либо вибрационного воздействия на смешиваемые компоненты. 

Получить высокую степень дисперсности конечного продукта данными техноло-

гиями затруднительно. Необходимо воздействовать на поток, вызывая в нем более 

глубинные физические процессы. Представляется, что кавитационное воздействие 

на смесь компонентов способно решить подобную задачу. Поэтому более подроб-

но рассмотрим кавитационную технологию смешения и устройства данной техно-

логии, предлагаемые авторами изобретений и патентов. Принимать во внимание 

будем только гидродинамические кавитационные смесительные устройства без 

подвижных элементов, руководствуясь выше приведенными обстоятельствами в 

пользу последних. 

4.1.5. Гидродинамические кавитационные смесители 

4.1.6.1. Аналоги и прототипы 

B зависимости от назначения гидродинамических кавитационных аппаратов и 

их режимных характеристик могут быть использованы различные типы конструк-

ций. 

 Так типичная конструкция гидродинамического кавитационного смеситель-

ного устройства, представленная на рисунке 9, состоит из рабочей камеры 2, в ко-

торой неподвижно установлены кавитирующие тела. 

Обычно это плохо обтекаемые тела - цилиндры, эллиптические обтекатели и 

пр., составленные в единый элемент устройства - гидродинамическую кавитаци-

онную решетку 3. Смесь компонентов, как правило, поступает на кавитационную 

решетку через конфузор 1, который служит для перевода части потенциальной 

энергии потока в кинетическую. При поступлении высокоскоростного потока 

смеси на кавитационное устройство происходит его дальнейшее ускорение в уз-

ком сечении смесителя (на кавитационных телах) и снижение давления до 
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давления насыщенного пара Pн.п. . B результате в потоке образуются парогазовые 

пузырьки, которые при попадании в зону повышенного давления схлопываются. 

Резкое схлопывание (сокращение объёма) кавитационных пузырьков приводит к 

дроблению дисперсных включений и распределению их в несущей среде. Далее 

эмульгированная смесь поступает в диффузор 4, который служит для перевода 

части кинетической энергии потока в потенциальную. Это необходимо, чтобы 

снизить потери механической энергии при дальнейшем транспортировании смеси. 

 

 

Рисунок 9 – Гидродинамический кавитационный смеситель 
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Рисунок 10 – Гидродинамический кавитационный смеситель 

Требуемые характеристики эмульсий в аппаратах подобной конструкции до-

стигаются следующими конструктивными мероприятиями:  

1) Изменением размеров и формы кавитирующих элементов и расстояний 

между ними, а также размеров самой рабочей (смесительной камеры). B соответ-

ствии с этим изменению подлежат размеры a, b, с, d, h а также B и L (рисунок 9). 

B качестве кавитационных обтекателей обычно используют цилиндры, прямой 

уступ и пр. плохообтекаемые тела, способные инициировать кавитационные яв-

ления. 

2) Включением в гидродинамическую кавитационную решетку нескольких ря-

дов обтекателей, устанавливаемых последовательно друг за другом (рисунок 10). 

Число самих обтекателей в различных конструкциях кавитационных эмульгато-

ров также варьируется. Так авторы изобретения [16] предлагают установить в ра-

бочей камере 1 несколько рядов поперечных обтекателей 2, закрепленных кон-

сольно (рисунок 11). Причем, обтекатели каждого ряда повернуты на 900 по от-

ношению к обтекателям предыдущего ряда, кроме этого, диаметр обтекателей, 

расстояния между ними в одном ряду и расстояния между соседними видами об-

текателей выполнены уменьшающимися по ходу потока с коэффициентом 1,05 < 

k < 2. B общем, расстояние между рядами обтекателей равно 2 - 10 диаметров 
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обтекателей. По мнению авторов эти конструктивные предложения способствуют 

повышению эффективности работы диспергатора за счет того, что каждый после-

дующий ряд уменьшающихся обтекателей вызывает уменьшение размеров обра-

зующихся за обтекателями вихрей, оси вращения которых и являются источником 

зарождающихся парогазовых кавитационных пузырьков. Это ускоряет процесс 

перемешивания и интенсифицирует процесс в целом.  

Авторы следующей конструкции [16] предлагают расположить в цилиндриче-

ской смесительной камере 1 несколько рядов кавитационных обтекателей 2, вы-

полненных в виде шайб с наклонными отверстиями (рисунок 12). B отверстия 

вставлены завихрители 3.  

 

 

Рисунок 11 – Конструкции кавитационных смесителей 
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Рисунок 12 – Конструкции кавитационных смесителей 

Обрабатываемая среда попадает на кавитационные обтекатели 2 и с помощью 

наклона отверстий и вставленных в них завихрителей 3 приходит во вращатель-

ное турбулентное движение, тем самым инициируя кавитационные явления. По 

мнению авторов прохождение потоком нескольких рядов кавитационных обтека-

телей способствует дополнительной кавитационной обработке потока. 

Отметим недостатки, присущие рассмотренным выше конструкциям. При 

определенных режимах работы расположение смесительных элементов (обтека-

телей) последовательно друг за другом приводит к тому, что второй и последую-

щий ряды обтекателей могут оказаться непосредственно в зоне кавитационной 

эрозии и будут подвергнуты интенсивному износу, что может привести к выходу 

обтекателей из строя и снижению надежности устройства. Это подтверждается 

тем, что максимальная интенсивность кавитационной эрозии имеет место как раз 

на расстоянии 0,2 - 4 характерных размеров (диаметров) обтекаемых образцов .  

B другом случае, длина зоны кавитации может превышать расстояние между дву-

мя соседними рядами обтекателей, в результате чего последующий ряд обтека-
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телей не только будет находится в зоне очагов кавитации и подвергаться интен-

сивному износу, но и перестанет выполнять свою основную функцию - побудите-

ля вторичного очага кавитации, интенсифицирующего процесс приготовления 

смеси, так как всхлопывание каверн (пузырьков), заполненных парами жидкости 

и газом, будет происходить уже за этим рядом обтекателей, и дальше поток смеси 

будет распространяться в трубопроводе. Это также снижает надёжность подоб-

ных конструкций. Кроме того, целесообразно отметить следующее. При последо-

вательном расположении смесительных элементов имеет место трансформация 

кинетической энергии в потенциальную, затем потенциальной энергии - в кине-

тическую при каждом последующем разгоне и торможении потока смеси, то есть 

появляются дополнительные потери механической энергии. Более того, если даже 

каждый ряд обтекателей выполняет свою функциию побудителя кавитации, сам 

является источником дополнительных потерь, что также приводит к увеличению 

энергозатрат устройства в целом. K тому же, во второй конструкции (рисунок 12 ) 

изменение угла наклона отверстий в каждом последующем кавитационном обте-

кателе, наличие завихрителей, а также уменьшающее живое сечение отверстий 

приводит к дополнительным неоправданно высоким потерям энергии и увеличе-

нию энергозатрат данного устройства.  

Bo многих технологических процессах приготовление смеси компонентов за-

ранее не предусмотрено. Поэтому желательно снабдить конструкцию смесителя 

дополнительным каналом для ввода одного из компонентов смеси. 

Следующая конструкция кавитационнонго смесителя предлагает именно такое 

решение [17]. Смесительное устройство, представленное на рисунке 13, содержит 

рабочую камеру постоянного прямоугольного сечения 2, подводящий 1 и отводя-

щий 5 патрубки. Подводящий патрубок выполнен в виде диффузора (расширяю-

щегося по ходу течения канала), а отводящий - в виде конфузора (сходящегося по 

ходу течения канала). B конструкции предусмотрена подача второго комнонента 

смеси через патрубок 6 непосредственно в зону кавитации за первым рядом обте-

кателей. B корпусе смесителя перпендикулярно потоку компонентов смеси раз-
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мещены цилиндрические 3 и эллиптические 4 обтекатели, установленные с воз-

можностью вращения вокруг их продольной оси. Ha поверхности обтекателей 

выполнена насечка. Отношение расстояния между обтекателями к их диаметру 

равно 0,8 - 1,1, а отношение высоты обтекателя к его диаметру составляет 0,8 - 

1,2. Максимальная интенсивность кавитации, то есть оптимальная длина зоны ка-

витации за цилиндрическими обтекателями устанавливается равной 1,5 - 3,0 диа-

метрам цилиндрического обтекателя путем изменения свободного расстояния 

между эллиптическими обтекателями за счет их поворота вокруг своих осей на 

угол от 0 до 90 °. Таким образом контролируется интенсивность смесеобразова-

ния. Вторичная кавитационная зона за эллиптическими обтекателями также ин-

тенсифицирует процесс приготовления смеси. 

 

Рисунок 13 – Кавитационный смеситель с гидродинамической решеткой 

Данной схеме кавитационного смесителя присущи все выше перечисленные 

недостатки подобных устройств с последовательными рядами обтекателей, кото-

рые приводят к увеличению энергозатрат. Вместе с тем, увеличению энергозатрат 

способствует выполнение подводящего патрубка в виде диффузора, а отводящего 

патрубка - в виде конфузора, так как при таком исполнении устройство работо-

способно при условии обеспечения достаточно высоких скоростей на входе и на 
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выходе, что приводит к большим потерям энергии на транспорт смеси в трубо-

проводе. 

Таким образом, при выполнении гидродинамического кавитационного смеси-

теля желательно отказаться от схемы последовательной установки кавитационных 

обтекателей, поскольку второй (и последующие) ряды обтекателей при опреде-

ленных условиях истечения процесса могут оказаться непосредственно в зоне ка-

витационной эрозии и подвергнутся интенсивному износу. B этих условиях они 

не только не выполнят свою функциональную задачу - побудителя вторичной ка-

витации, но будут служить источником дополнительных потерь в устройстве. 
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5. РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ И ХАРАКТЕРИСТИКИ КАВИТАЦИОННОГО СМЕ-
СИТЕЛЯ С ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ РЕШЁТКОЙ В ВИДЕ ЦИЛИНДРОВ 

Рабочий процесс кавитационного смесителя с гидродинамической решеткой, 

также как смесителя с многоструйным соплом, протекает при совместном 

движении парогазовой и жидкой сред. Работа аппарата включает следующие 

стадии: предварительный разгон потока, Обтекание гидродинамической решетки 

и разгон потока до критических скоростей, при которых генерируются вихревой 

след с очагами кавитации, формирование бурного газопарожидкостного потока, 

диспергирование смеси, трансформация избыточной кинетической энергии пото-

ка в потенциальную, транспорт готовой смеси потребителю. Отличительной осо-

бенностью такого аппарата от кавитационного смесителя с многоструйным 

соплом является то, что побудителем кавитации выступает гидродинамическая 

решетка, составленная из обтекаемых тел. Принципиальная схема кавитационного 

смесителя с гидродинамической решеткой представлена на рисунке 14. 

 

Рисунок 14- схема кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой  
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На схеме (рисунок 14) изображены основные элементы кавитационного сме-

сителя: конфузор К, гидродинамическая решетка Р, составленная из цилиндров, 

камера смешения КС, диффузор Д. При этом форма поперечного сечения камеры 

смешения может быть прямоугольной или круглой формы (рисунок 11). Конфу-

зор предварительно разгоняет смешиваемый поток. 

Далее в гидродинамической решетке происходит разгон потока до критических 

скоростей. В результате давление в вихревом следе непосредственно за цилин-

драми снижается вплоть до давления насыщенных паров. Благодаря этому в вих-

ревом следе инициируется кавитация, которая приводит к образованию бурного 

газопарожидкостного потока. Затем в камере смешения бурный поток переходит в 

спокойный, в скачке давления с конденсацией добавки в несущую среду и образо-

ванием высокодисперсной смеси. Диффузор переводит избыточную кинетиче-

скую энергию потока в потенциальную для дальнейшего транспорта готовой сме-

си потребителю. 

Расчетная модель кавитационного смесителя с гидродинамической решеткой 

включает уравнения: 

неразрывности потока: 

𝑄 = 𝜈𝑖 ∙ 𝐴𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                                  (1) 

Выразим через данное уравнение отношения площадей во 2-2 и 3-3 сечениях: 

𝑣2 ∙ 𝐴2 = 𝑣3 ∙ 𝐴3                                                      (2) 

𝑣3

𝑣2
=

𝐴2

𝐴3
=

𝜋 ∙ 𝑑2
2 ∙ 𝐵

4 ∙ (1 − 𝑑𝑛)
= Ω                                              (3) 

Далее также для сечений 1-1и 3-3 

𝑄1 = 𝑄3                                                                  (4) 

𝑣1 ∙
𝜋 ∙ 𝐷1

2

4
= 𝑣3 ∙

(1 − 𝑑 ∙ 𝑛)

𝐵
                                                  (5) 

𝑣1

𝑣3
=

4 ∙ (1 − 𝑑 ∙ 𝑛)

𝐵 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷1
2                                                          (6) 
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И аналогичным образом для сечений 1-1 и 2-2 

𝑄1 = 𝑄2                                                                        (7) 

𝑣1 ∙ 𝐴1 = 𝑣2 ∙ 𝐴2                                                               (8) 

𝑣1

𝑣2
=

𝐷2
2

𝐷1
2                                                                      (9) 

𝑣1 =
𝐷2

2

𝐷1
2 ∙ 𝑣2                                                            (10) 

Подставим получившееся уравнения (10) в (6) 

𝑣2

𝑣3
=

4 ∙ (1 − 𝑑 ∙ 𝑛) ∙ 𝐷1
2

𝐵 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷1
2 ∙ 𝐷2

2 =
4 ∙ (1 − 𝑑 ∙ 𝑛)

𝐵 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷2
2 = Ω                                 (11) 

Далее используем уравнение баланса удельных энергий при течении смеси 

между контрольными сечениями 1-1 и 5-5: 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 +
𝛼𝜌𝑣2

2
                                                        (12) 

𝑃1 − 𝑃5 =
𝜌𝑣2

2

2
∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2
+ 𝜁ВЫХ ∙ (

𝑣3

𝑣2
)

2
+ 𝜁КС + 𝜁ДИФ]                     (13)  

Здесь 𝜁ВХ, 𝜁ВЫХ — коэффициенты гидравлического сопротивления 

соответственно входа в гидродинамическую решетку и внезапного расширения 

потока после решетки. 

Коэффициент гидравлических потерь при внезапном расширении потока 

после решетки определим по выражению Борда-Карно: 

𝜁ВЫХ =  (1 −
𝐴3

𝐴2
)

2
.                                                  (14) 

Используем уравнение  Д. Бернулли для капельного потока смеси между кон-

трольными сечениями 1-1 и 3-3 

𝑃1 − 𝑃3 =
𝜌𝑣2

2

2
∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

]                                          (15) 
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и уравнение, устанавливающее связь между давлением в сечении 3-3 и числом 

кавитации  

𝜎′ =
𝑃3 − 𝑃𝑣

𝜌 ∙ 𝑣3
2

2

                                                                (16) 

Далее выражаем P3 

𝑃3 = 𝜎′ ∙
𝜌 ∙ 𝑣3

2

2
+ 𝑃𝑣                                                     (17) 

Подставим (17) уравнение в (15) 

𝑃1 − 𝜎′ ∙
𝜌 ∙ 𝑣3

2

2
− 𝑃𝑣 −

𝜌 ∙ 𝑣3
2

2
=

𝜌 ∙ 𝑣2
2

2
∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

]              (18) 

Разделим (18) уравнение на  1

𝜌∙𝑔
 

𝑃1

𝜌 ∙ 𝑔
−

𝑃𝑣

𝜌 ∙ 𝑔
=

𝑣2
2

2 ∙ 𝑔
∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

+ 𝜎′ ∙ (
𝑣3

𝑣2
)

2

]                      (19) 

Преобразуем (19) уравнение: 

𝑃1 − 𝑃𝑣 =
𝜌𝑣2

2

2
 ∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

+ 𝜎′ ∙ (
𝜈3

𝜈2
)

2

]                     (20) 

Рабочий процесс смесителя с гидродинамической решёткой целесообразно харак-

теризовать безразмерными параметрами: относительным давлением 

∆𝑃 =
𝑃1 − 𝑃5

𝑃1 − 𝑃𝑣
                                                              (21) 

И относительной площадью для аппарата с круглой камерой смешения: 

Ω =
𝐴3

𝐴2
=

4 ∙ (1 − 𝑑 ∙ 𝑛)

𝐵 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷2
2                                                    (22) 

d— диаметр цилиндров гидродинамической решетки; n −количество цилиндров; 

В, а — высота и ширина смесительной камеры.  

Взаимосвязь параметров устанавливает безразмерная характеристика, выражение 

которой получено комбинацией вышенаписанных уравнений и она имеет вид: 
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∆𝑃 =
𝑃1 − 𝑃5

𝑃1 − 𝑃𝑣
=

[𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (
𝜈3

𝜈2
)

2
+ 𝜁ВЫХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2
+ 𝜁КС + 𝜁ДИФ] ∙

𝜌𝑣2
2

2

[𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (
𝜈3

𝜈2
)

2
+ 𝜎′ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

]  ∙
𝜌𝑣2

2

2

                    (23)  

∆𝑃 =
(𝜁К + 𝜁КС + 𝜁ДИФ) ∙ Ω2 + 𝜁ВХ + (1 − Ω)2

Ω2 ∙ 𝜁К + 𝜁ВХ + 𝜎′ + 1
 

и выражает взаимосвязь относительного давления ∆𝑃, относительного геометри-

ческого параметра Ω, кавитационного числа σ′ и коэффициентов гидравлического 

сопротивления элементов проточной части аппарата: конфузора 𝜁К, входа в гид-

родинамическую решетку 𝜁ВХ, камеры смешения 𝜁КС, диффузора 𝜁ДИФ . 

 𝜁ДИФ – коэффициент гидравлического сопротивления в диффузоре определяем 

с помощью следующего учебника [18 ]( рисунок 15) 

 

Рисунок 15- Определение гидравлического сопротивления в диффузоре 
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𝜁К – коэффициент гидравлического сопротивления в конфузоре определим с 

помощью учебника [19] (рисунок 16) 

 

Рисунок 16- Определение гидравлического сопротивления в конфузоре 

Анализ публикаций позволил определить оптимальную зависимость значений 

числа кавитации σ′ от числа Re. Такой анализ представлен на рисунке 17 

 

 

Рисунок 17 – Зависимость числа кавитации от Рейнольдса 

С учетом последнего, на рисунках 18-20 представлено семейство 

характеристик кавитационного смесителя с гидродинамической решеткой при 

нескольких значениях кавитационного числа Эйлера и коэффициентов 
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сопротивлений элементов проточной части. Постепенное уменьшение 

гидравлического сопротивления элементов проточной части аппарата приводит к 

уменьшению потерь напора на устройстве. При этом каждой характеристике с 

определенными значениями коэффициентов сопротивления и числа кавитации 

соответствует область с оптимальными значениями относительного геометриче-

ского параметра ΩОПТ , при котором потери давления в смесителе минимальны 

∆𝑃𝑚𝑖𝑛 (выделены маркером на рисунке 18-20). Анализ характеристик в широком 

диапазоне значений коэффициентов сопротивления и кавитационного числа Эй-

лера позволил выявить экстремальные характеристики кавитационного смесителя 

с гидродинамической решеткой ∆𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(ΩОПТ). 

Последние представлены на рисунках 21-23. 

 

 

Рисунок 18 − Характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,05   𝜎′ = 0,3 
1 – 𝜁КС = 0,1 𝜁ДИФ = 0,19     2 – 𝜁КС = 0,15 𝜁ДИФ = 0,19      
3 – 𝜁КС = 0,2 𝜁ДИФ = 0,21     4 – 𝜁КС = 0,3 𝜁ДИФ = 0,24      
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Рисунок 19 − Характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,1   𝜎′ = 0,4 
1 – 𝜁КС = 0,1 𝜁ДИФ = 0,19     2 – 𝜁КС = 0,15 𝜁ДИФ = 0,19      
3 – 𝜁КС = 0,2 𝜁ДИФ = 0,21     4 – 𝜁КС = 0,3 𝜁ДИФ = 0,24      

 

 
Рисунок 20 − Характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,2   𝜎′ = 0,5 

1 – 𝜁КС = 0,1 𝜁ДИФ = 0,19     2 – 𝜁КС = 0,15 𝜁ДИФ = 0,19      

3 – 𝜁КС = 0,2 𝜁ДИФ = 0,21     4 – 𝜁КС = 0,3 𝜁ДИФ = 0,24      
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Рисунок 21 − Экстремальные характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической 

решёткой при данных значениях 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,05   𝜎′ = 0,3;  

 

Рисунок 22 − Экстремальные характеристики кавитационного смесителя с гидро-

динамической решёткой при данных значениях 

1 − 𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,1   𝜎′ = 0,4; 
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Рисунок 23 − Экстремальные характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической 

решёткой при данных значениях 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,2   𝜎′ = 0,5; 

Экстремальные характеристики устанавливают взаимосвязь минимального от-

носительного напора с оптимальной относительной площадью при определённых 

значениях числа кавитации и коэффициента гидравлического сопротивления вхо-

да в гидродинамическую решётку. Точки характеристик ∆𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(ΩОПТ) принад-

лежат разным смесителям, имеющим различную геометрию проточной части и 

гидравлическое сопротивление элементов аппарата. На протяжении всего интер-

вала изменения коэффициентов сопротивления элементов проточной части сме-

сителя оптимальная величина относительной площади аппарата  ΩОПТ = 0,36 −

0,51. Этому диапазону соответствует минимальное относительное давление 

∆𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,4 − 0,5. 

5.1 Пример расчёта 

На основе полученного выше метода расчета выполним расчет смесителя с 

многоструйным соплом, который служит для хлорирования воды. Используем 
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схему хлораторной установки (рисунок 24) для нашей задачи. 

 
Рисунок 24 − Схема хлораторной установки: А1-баллон; Ф-фильтр; МН1, МН2-монометр; 

КР-редукционный клапан; А2-ротаметр; КП- предохранительный клапан; А3-смеситель; Б1,Б2-

бак; Н1-насос; Н2- эжектор; А4- гидродинамический смеситель 

 Примем абсолютное значение давления перед эжектором Рн = 350 кПа, объ-

емный расход потока смеси (несущая среда + жидкая хлор) Qсм = 117 м3 / час, 

температура воды t = 17 о С. В соответствии с табличными данными [20] при Т 

—170С имеем : давление насыщенного пара Pн.п.= 1938  Па, плотность несущей 

среды (вода - хлор) - 𝜌ср= 1417 кг / м3. 

Находим давление 𝑃1 на входе в гидросмеситель с учётом потерь: 

𝑃1 = 𝑃н − 0,1 ∙ 𝑃н = 0,9 ∙ 𝑃н = 0,9 ∙ 350 кПа = 315 кПа ;                 (24) 

Далее вычисляем давление 𝑃5 на выходе из смесителя: 

𝑃5 = 𝜌в ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 = 998 ∙ 9,8 ∙ 20 = 195 кПа ;                               (25) 

Далее вычислим относительное давление ∆P′ 
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∆P′ =
P1 − P5

P1 − Pн.п.
=

315000 Па − 195000 Па

315000 Па − 1938 Па
= 0,382 Па,                 (26) 

Расчет гидродинамического смесителя проведем методом последовательных 

приближений, при выборе коэффициентов сопротивления и профилирования 

элементов проточной части. 

В качестве первого приближения примем следующие значения гидравличе-

ских коэффициентов сопротивления: 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,2  𝜁КС = 0,2 𝜁ДИФ = 0,21 

По вычисленной ранее характеристике для гидродинамического смесителя 

определяем относительную площадь  Ω′ = 0,379 (рисунок 25). 

 
Рисунок 25  − Характеристики кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой 

𝜁К = 0,05;  𝜁ВХ = 0,2   𝜎′ = 0,5 

𝜁КС = 0,2 𝜁ДИФ = 0,21      

В соответствии с графиками (смотреть рисунки 21-23 ) минимуму относитель-

ного перепада давления  
P1−P5

P1−Pv
  при выбранных гидравлических коэффициентах 

сопротивления, а, следовательно, минимуму потерь в смесителе соответствует Ω = 

0,37. При относительной площади сопла Ω = 0,37, число кавитации будет равно 

 𝜎 = 0,5.  
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Теперь с помощью уравнения (19) определим скорость истечения смеси 𝑣3 
предварительно преобразовав его: 

𝑃1 − 𝑃𝑣 =
𝜌𝑣3

2

2
 ∙ [𝜁К ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2

+ 𝜁ВХ + 𝜎′ + 1]                             (27) 

𝑣3 = √
2 ∙ (𝑃1 − 𝑃𝑣)

𝜌см ∙ [𝜁К ∙ Ω′ + 𝜁ВХ + 𝜎′ + 1]
                                    (28) 

Подставляя в последнее выражение принятые числовые значения получаем:  

𝑣3 = √
2 ∙ (315000 − 1938)

998 ∙ [0,05 ∙ 0,3792 + 0,2 + 0,5 + 1]
= 19,17

м

с
                (29) 

Тогда скорость потока смеси в сечениях 2-2 и 4-4  находим с помощью урав-

нения (3): 

𝑣2 =  𝑣4 = 𝑣3 ∙ Ω = 19,17 ∙ 0,379 = 7,2
м

с
                       (30) 

Выполним проверку потерь давления в гидродинамическом смесителе по 

уравнению (13): 

𝑃1 − 𝑃5 =
𝜌𝑣2

2

2
∙ [𝜁К + 𝜁ВХ ∙ (

𝜈3

𝜈2
)

2
+ 𝜁ВЫХ ∙ (

𝑣3

𝑣2
)

2
+ 𝜁КС + 𝜁ДИФ] = =

998∙7,22

2
∙

[0,05 + 0,2 ∙ (
19,17

7,2
)

2
+ (1 − 0,379)2 ∙ (

19,17

7,2
)

2
+ 0,2 + 0,21] = 1,195 ∙ 105 Па    (31)      

𝑃1 − 𝑃5 = 3,15 ∙ 105 − 1,95 ∙ 105 = 1,2 ∙ 105 Па                 (32) 

Сопоставляя полученный результат с вычисленным ранее, находим, что они 

близки. Это свидетельствует о том, что скорости 𝑣2 и 𝑣3 найдены верно. Зная ско-

рость 𝑣4 течения смеси в горловине, определим её площадь 𝐴4 и диаметр 𝑑4. 

Площадь сечения камеры: 

𝐴4 =
𝑄

𝑣4
=

117

7,2 ∙ 3600
= 4,514 ∙ 10−3м2                         (33) 

а диаметр: 

𝑑4 = √
4 ∙ 𝐴4

𝜋
= √

4 ∙ 4,514 ∙ 10−3

3,14
= 0,076 м = 76 мм               (34) 

Далее найдём площадь струй 𝐴3: 
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А3

А2
=  Ω                                                                 (35) 

А2 = А4 

А3 =  Ω ∙ А4 = 0,379 ∙  4,514 ∙ 10−3 = 1,706 ∙ 10−3м2                  (36) 

Допустим, что диаметры прутков d в гидродинамической решётке будут рав-

ны: 
𝑑4

𝑑
= 10                                                               (37) 

Следовательно:  

𝑑 =
𝑑4

10
=  

76

10
= 7,6 мм                                    (38) 

Определим количество прутков n: 

𝑛 =
𝑑4

2 − А3

𝑑4
2

10

=
10 ∙ (𝑑4

2 − А3)

𝑑4
2 =

10 ∙ (0,0762 − 1,706 ∙ 10−3)

0,0762
= 7          (39) 

Далее рассчитаем остальную геометрию. 
А5

А4
= 2,25 

А5 = А4 ∙ 2,25 = 4,514 ∙ 10−3 ∙ 2,25 = 10,125 ∙ 10−3м2               (40) 

Длину камеры смешения 𝐿к.с. определим как семь диаметров 𝑑4: 

𝐿кс = 7 ∙ 76 = 532 мм                                              (41) 

Рассчитаем 𝑑5: 

𝑑5 = √
4 ∙ 𝐴5

𝜋
= √

4 ∙ 10,125 ∙ 10−3

3,14
= 113,5 мм                          (42) 

Определим длину конфузора  𝐿к : 

𝐿к =
𝑑5 − 𝑑4

2
∙ tan 73 =

113,5 − 76

2
∙ 3,27 = 61,3  мм                 (43) 

Определим длину диффузора 𝐿д : 

𝐿д =
𝑑5 − 𝑑4

2
∙ tan 86 =

113,5 − 76

2
∙ 14,3 = 268,1 мм                     (44) 

Таким образом, длина всего гидродинамического смесителя 𝐿см будет равна: 
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𝐿см = 𝐿кс + 𝐿к + 𝐿д = 532 + 61,3 + 268,1 = 861,4 мм                    (45) 

Сведём основные геометрические размеры гидросмесителя в таблицу 1: 

Таблица 1- Основные геометрические размеры гидросмесителя 

Сопоставим данные таблицы с рисунком 25 

 
Рисунок 25- Схема кавитационного смесителя с гидродинамической решёткой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Площадь, м2 Диаметр, мм Длина, мм 
А2 = А4 А3 А5 𝑑1 = 𝑑5 𝑑4 𝑑 𝐿к 𝐿кс 𝐿д 𝐿см 

4,514 

∙ 10−3 

1,706

∙ 10−3 

10,125

∙ 10−3 

113,5 76 7,6 61,3 532 268,1 861,4 
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6. РАСЧЁТ ГИДРОДИНАМИКИ В КАВИТАЦИОННОМ СМЕСИТЕЛЕ 

Создаём 3D- модель проточной части при помощи программы КОМПАС-3D 

(рисунок 26). 

 

Рисунок 26- 3D-модель проточной части кавитационного смесителя 

Следующим шагом загружаем полученную 3D-модель в программу ANSYS и 

создаём расчётную сетку (рисунок 27). 

 
Рисунок 27-успешная генерация расчётной сетки 
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Далее создаём граничные и пограничные слои (рисунок 28) 

 

Рисунок 28- граничные и пограничные слои созданы 

Дальше вводим все параметры для расчёта  

После продолжительного расчёта получаем результаты (рисунок 29, 30) 

 

Рисунок 29- итоговые расчёты 
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Рисунок 30- итоговые расчёты 
Таким образом получаем число кавитации 𝜎′ = 0,52. Следовательно, можно 

утвердить, что расчёты были выполнены правильно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы рассчитан кавита-
ционный смеситель с гидродинамической решёткой. Определены конструктивные 
режимные параметры. Выявлен расчёт экстримальных характеристик. Уточнено 
число кавитации с помощи расчётов гидрогазодинамики (𝜎′=0,52) 
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