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Îáúåìíûå ãàçî-æèäêîñòíûå àïïàðàòû ñ ïåðåìåøèâàþùèìè 

óñòðîéñòâàìè, â êîòîðûõ ãàçîîáðàçíûé ðåàãåíò èëè âîçäóõ ïîäàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñàìîâñàñûâàþùèõ ìåøàëîê, 
èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ, â ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ â ñèñòåìàõ 
ãàç-æèäêîñòü, â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ – àýðîòåíêàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
òóðáèííûå è ýæåêöèîííûå ñàìîâñàñûâàþùèå ìåøàëêè [1,2]. 

Íåñìîòðÿ íà ïîòðåáíîñòü ïðîìûøëåííîñòè â ãàçîæèäêîñòíûõ 
àïïàðàòàõ, èñïîëüçîâàíèå ñàìîâñàñûâàþùèõ ìåøàëîê â  íèõ îãðàíè÷åíî, 
ò.ê. íåò ôîðìóë è ñòðîéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé 
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñàìîâñàñûâàþùèõ ìåøàëîê ðàçíûõ òèïîâ è âûáðàòü èç íèõ áîëåå 
ýôôåêòèâíóþ äëÿ äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé. 

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ïîäñîñà ãàçà èëè âîçäóõà ñàìîâñàñûâàþùåé ìåøàëêîé ýæåêöèîííîãî 
òèïà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçðåæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî â 
ïîëîñòè ìåøàëêè ïðè âðàùåíèè åå â ïåðåìåøèâàåìîé ñðåäå. 

Äëÿ ýòîé öåëè áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò èç àïïàðàòà îáúåìíîãî òèïà, öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîòîðîãî 
âûïîëíåíà èç ïðîçðà÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà. Ïîäà÷à âîçäóõà â 
ïåðåìåøèâàåìûé ðàñòâîð èëè âîäó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ñàìîâñàñûâàþùåé ìåøàëêè ýæåêöèîííîãî òèïà, ðàçìåùåííîé ïî îñè 
àïïàðàòà. Âñàñûâàåìûé âîçäóõ â àïïàðàò ïîñòóïàåò ÷åðåç ïîëûé âàë è 
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, çàêðåïëåííîå íà êðûøêå. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ñàìîâñàñûâàþùóþ ìåøàëêó 
èñïîëüçîâàëè ãàçîâûå ÷àñû. Êðûøêà àïïàðàòà è ïîäøèïíèêîâûé óçåë 
ìåøàëêè ðàçðàáîòàíû òàê, ÷òî èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî 
íåêîíòðîëèðóåìîãî ïîäñîñà âîçäóõà. 

Ïðåäñòàâèâ  âðàùåíèå æèäêîñòè â ïîëîñòè ìåøàëêè êâàçèòâåðäûì ñ 
ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ðàâíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà, ïîíèæåíèÿ 
óðîâíÿ æèäêîñòè âíóòðè ïîëîãî âàëà ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì 
Íàâüå-Ñòîêñà: 
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ãäå ω − óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ æèäêîñòè; Ð − äàâëåíèå; r − ðàäèóñ 
âðàùåíèÿ; g − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ (1) ïóòåì óìíîæåíèÿ 
ïåðâîãî íà dr, à âòîðîãî íà dz  è ïîñëåäóþùåãî ñëîæåíèÿ èõ ïîëó÷èì 

2( )ñ rdr gdz dPρ ω − = .                                    (2) 

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé  
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Ð = Ð0, r = 0 è z = H – h, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ 
æèäêîñòè ðàâíî 
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2 ñ ñP P r g z H hρ ω ρ= + − − + ∆ .                       (3) 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íàä ñâîáîäíîé ïåðåìåøèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ 
æèäêîñòè â àïïàðàòå  Ð = Ð0, òî âûðàæåíèå (3) óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò 
âèä 
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Òîãäà ïîíèæåíèå óðîâíÿ â ïîëîì âàëó ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ 
ñîõðàíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè â àïïàðàòå. Îáúåì æèäêîñòè â àïïàðàòå 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ 

aV RHπ= .                                            (5) 

Îí æå äîëæåí áûòü ðàâíûì è äëÿ âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè, ïîñëåäíèé 
ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ 
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Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (5) è (6), ïîëó÷èì 
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Îáîçíà÷èâ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìåøàëêè ÷åðåç n1, ïðè êîòîðîé ∆h = h, 
ò.å. èçìåíåíèå ãëóáèíû ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â ïîëîì âàëó ðàâíî 
ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîâñàñûâàþùåé ìåøàëêè, òîãäà ãëóáèíà 
ïîãðóæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â ïîëîì âàëó îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 
æèäêîñòè â àïïàðàòå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
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Ó÷èòûâàÿ ïóáëèêàöèè ìíîãèõ àâòîðîâ [1], êîòîðûå ðàçäåëÿþò 
ïåðåìåøèâàåìûé îáúåì æèäêîñòè íà äâå çîíû: öèëèíäðè÷åñêóþ ñ 
âèõðåâûì âðàùåíèåì æèäêîñòè è ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ è çîíó, 
â êîòîðîé ñêîðîñòü âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè, à âáëèçè ñòåíêè àïïàðàòà ðåçêî ïàäàåò äî íóëÿ. Â 
àïïàðàòàõ ñ îòðàæàòåëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
ïåðåìåøèâàåìîãî ïîòîêà ðåçêî ïàäàåò íà ðàññòîÿíèè îò ñòåíêè ðàâíîé 
ðàçìåðó âûñòóïà îòðàæàòåëüíîé ïåðåãîðîäêè. Ïîëàãàÿ, ÷òî êâàçèòâåðäîå 
âðàùåíèå æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå r = 0,5D 
äèàìåòðà ìåøàëêè, äëÿ îöåíêè ãèäðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ìåøàëêè, ïðè êîòîðîé ãëóáèíà ïîíèæåíèÿ æèäêîñòè â ïîëîì âàëó 
äîñòèãíåò äî óðîâíÿ ìåøàëêè, â óðàâíåíèè (8)  äîñòàòî÷íî çàìåíèòü D íà 
d. Äàëåå, óïðîùàÿ ôîðìóëó, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  g = π2, ïîëó÷èì ôîðìóëó 

 
2

10,25( )h n d= .                                        (9) 
 

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïîíèæåíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â ïîëîì 
âàëó äî óðîâíÿ ïîëîñòè ëîïàñòåé ìåøàëêè ìîæíî íàáëþäàòü âèçóàëüíî 
ïî èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à, êîòîðûé ïðîõîäèë ÷åðåç 
ïîëûå ëîïàñòè ìåøàëêè îò èñòî÷íèêà ñâåòà, ðàñïîëîæåííîãî íà 
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ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå îò íàáëþäàòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ íà äàííîé 
óñòàíîâêå ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìåøàëêè, 
èñïîëüçóåìàÿ â ôîðìóëå (9), n1 çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ  h 
ìåøàëêè è ïîäòâåðæäàåò ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè h îò (nrñd)2. 
Âÿçêîñòü ïåðåìåøèâàåìîé æèäêîñòè íå âëèÿåò íà ãèäðîñòàòè÷åñêóþ 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìåøàëêè. Â òîæå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ìåøàëîê ñ 
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ðàçíûì ïðîôèëåì 
ëîïàòîê ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìà ëîïàñòè è ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ äàþò 
çíà÷åíèÿ ãîðàçäî áîëüøåå, ÷åì ïðåäñòàâëåííûé êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå 
(9). Ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà âåëè÷èíó n1 âëèÿþò 
óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ëîïàñòè ïåðåìåøèâàåìîé ñðåäîé è âîçíèêàþùåå â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàçðåæåíèå. 

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëà èçãîòîâëåíà ìåøàëêà, 
ëîïàñòè êîòîðîé áûëè ðàçìåùåíû â öèëèíäðå äèàìåòðîì, ðàâíûì 
äèàìåòðó âûëåòà îòêðûòûõ ëîïàñòåé ðàíåå èññëåäóåìîé ìåøàëêè. Âûñîòà 
öèëèíäðà ðàâíà âûñîòå îòêðûòîé ëîïàñòè, à ïîëûå êàíàëû ëîïàñòè áûëè 
èçãîòîâëåíû â âèäå ïðîðåçåé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñðàâíèìûìè ñ 
ðàçìåðàìè ïðåäûäóùåé ìåøàëêè.  

Ïðè âðàùåíèè äàííîé ìåøàëêè ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî âëèÿíèå ñèë, 
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàäèàëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ æèäêîñòè 
ôðîíòàëüíîé ÷àñòüþ ëîïàñòè, à òàêæå îáòåêàíèÿ ýòîé ëîïàñòè 
æèäêîñòüþ. Íà æèäêîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â ïîëîñòè ìåøàëêè è ïîëîì 
êàíàëå ëîïàñòè, äåéñòâóåò òîëüêî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè 
âðàùåíèè ìåøàëêè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàþò 
õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñàìîâñàñûâàþùèå ìåøàëêè èìåþò îòêðûòûå 
ëîïàñòè, à ðàçðåæåíèå, âîçíèêàþùåå çà ëîïàñòüþ, êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîâûøåíèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåøàëêè ïî ãàçîâîé ôàçå, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò â 
ôîðìóëå (9) äîëæåí áûòü èíûì, çàâèñÿùèì îò êîíñòðóêöèè ìåøàëêè, 
÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ëàáîðàòîðíûìè èñïûòàíèÿìè: 

2
1( )h n dξ= .                                          (10) 

Â ýòîé ôîðìóëå ξ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ëîïàñòè, êîòîðûé ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ëîïàñòè è 
ñèìïëåêñîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

 
SUMMARY 
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The material is given to choose the optimum construction of self-suction mixer from alreaady 
known ones to determine its efficiency. 
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