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Выполнен оценочный гидродинамический расчет перемешивания жидкости в баке цилиндриче-
ской формы при турбулентном режиме, возникающем при подаче насосом водной смеси аминов и
ее одновременной откачке. Высокая скорость струи на входе обеспечивает возникновение конуса
турбулентности, практически достигающего противоположной стенки бака. Определены парамет-
ры перемешивания, в их числе – размер конуса турбулентности и компоненты скорости течения
жидкости в баке внутри и вне пределов конуса турбулентности. Показано, что при заданных пара-
метрах невозможно образование области вблизи входного и выходного отверстий, поступившая
жидкость в которую тут же отводилась бы исходящим потоком. Противоположно этому, указаны
обстоятельства, при которых существование такой области было бы возможным, а именно – пре-
пятствующий перемешиванию “перехват” имел бы место в случае, если бы исход жидкости из бака
происходил в области, противолежащей по отношению к входному отверстию в пределах конуса
турбулентности. Эффективный “перехват” входного потока при заданном относительном располо-
жении входного и выходного отверстий может иметь место при определенных параметрах, соответ-
ствующих ламинарной струе в жидкости. Продемонстрированы преимущества физического расче-
та перед чисто инженерным, заключающиеся в легкости масштабирования и прозрачности влияния
факторов на итоговый результат.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача о перемешивании жидкостей с близки-

ми кинематическими характеристиками в баке
является стандартной для процессов и аппаратов
химических и иных производств, а значение ее
эффективных решений с учетом степени распро-
страненности соответствующего оборудования
трудно переоценить. Традиционно различаются
два подхода к решению задач и расчету оборудо-
вания промышленного и технологического зна-
чения: инженерный и физический. Под инженер-
ным расчетом обычно понимается приближенный,
оценочный расчет, основанный на эмпирических
функциональных зависимостях, приводящих к
приемлемому по точности результату в пределах
определенных границ основных параметров си-
стемы. Такие зависимости, часто – чисто матема-

тического толка, не всегда основаны на трактовке
физического смысла вводимых переменных и не
дают представления о физических особенностях
протекающих процессов. Отсюда вытекают до-
стоинства и недостатки расчетов такого рода.
С одной стороны, оказывается невозможным
дать физически обоснованную оценку области
применимости расчетного алгоритма. С другой
стороны, такие расчеты имеют несомненную
практическую ценность в ситуациях, когда ока-
зывается трудно математически сформулировать
физическую модель процесса. Наглядным при-
мером последнего является гидродинамическое
течение жидкости в вихревой трубке Ранка–
Хильша [1, 2], строгая теория которого до сих пор
отсутствует. Напомним, что вихревая трубка Ран-
ка–Хильша осуществляет пространственное раз-
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деление (до сих пор не объясненное с позиций
гидрогазодинамической теории) закрученного
потока сплошной среды на “холодную” (с осевым
течением) и “горячую” (с периферийным) ком-
поненты. Любые попытки построить строгую
теорию явления к настоящему моменту давали
результаты, прямо противоположные наблюдае-
мым. Ясно, что в такой ситуации только инже-
нерный расчет может дать практически ценный
или, хотя бы, приемлемый результат.

Тем не менее, для многих классов более простых
процессов в аппаратах производств возможность
осуществления физического расчета оказывается
вполне реальной, и проведением такового не следу-
ет пренебрегать благодаря, хотя бы, прозрачности
масштабирования и оценки влияния отдельных
физических параметров на результат. Целью насто-

ящей работы является демонстрация такого расчета
(гидродинамического) и тех преимуществ, кото-
рые он несет. Предпосылкой для расчета явилось
сомнение потенциального эксплуатанта оборудо-
вания, связанного с подачей в бак цилиндрической
формы водного раствора аминов [3] и последующе-
го перемешивания (рис. 1).

Данное сомнение было сформулировано в ви-
де следующего вопроса: не возникает ли вблизи
входного и выходного отверстий область, в кото-
рой сосредотачивается движение жидкости, что
может приводить к эффективному отводу из бака
только что поступившего в него потока? Пере-
формулируем данную задачу более общо, а имен-
но – в следующем виде: в какой области бака про-
изводится эффективное перемешивание жидкости
при заданных геометрических характеристиках ба-
ка и мощностях входящего и выходящего потоков
жидкости?

2. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКОСТИ В БАКЕ 

ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ

В качестве отправной точки воспользуемся ре-
зультатами, изложенными в [5] применительно к
турбулентной струе в заполненном жидкостью
пространстве (рис. 2).

Применительно к сформулированной ранее
задаче, рассмотрения полупространства на рис. 2
достаточно для ее решения, поскольку краевые
эффекты вносят дополнительный вклад в турбу-
лентность. Угол α – угол конуса, ограничиваю-
щего турбулентную область. Жидкость характе-
ризуется вектором скорости (ux, uθ) в сфериче-
ских координатах, центр системы координат
находится на пересечении оси истечения жидко-
сти и вертикальной стенки слева. Геометрия зада-

Рис. 1. Схема бака для перемешивания раствора ами-
нов с закачкой и откачкой жидкости через соответ-
ствующие отверстия круглого сечения.
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Рис. 2. Схема турбулентной струи в заполненном жидкостью пространстве.
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чи двумерная в связи с наличием осевой симмет-
рии относительно полярной оси x.

Оценим число Рейнольдса:

где  – скорость истечения жидкости из трубы,
r – радиус трубы (единственный характерный
размер в области истечения), ν – кинематическая
вязкость жидкости. Поток поступающей жидко-
сти согласно условиям задачи равен 3000 м3/ч.
Чтобы найти скорость истечения жидкости из
входной трубы в бак, нужно разделить поток на
площадь поперечного сечения входной трубы.
Получаем  м/с. Таким образом, непосред-
ственно на входе в бок получаем значение числа
Рейнольдса [4] . Это – существенно
турбулентное течение.

Найдем порядок скорости течения вдоль оси
трубы на протяжении всего бака. Зависимость
скорости от координаты x имеет вид

(1)

где P – полный поток импульса, ρ – плотность
жидкости. В области вблизи точки истечения
жидкости из трубы уравнение (1) не работает,
данное соотношение носит асимптотический ха-
рактер. Для полного потока импульса имеем1

(2)

где R – радиус области турбулентности в зависи-
мости от x, т.е. радиус конуса на рис. 2. Подстав-
ляя уравнение (2) в уравнение (1), получим

(3)

Оценим режим течения у стенки бака, противо-
положной входному отверстию. Хотя в модели
рис. 2 противоположная стенка отсутствует, оце-
ним по уравнению (3) скорость течения жидкости
на расстоянии от трубы порядка размера бака:

 ~ 0.5 м/с. Очевидно, что если струя
жидкости с вязкостью порядка таковой для воды
со скоростью около 50 см/с наталкивается на ор-
тогональную отражающую стенку, то движение
жидкости будет турбулентным. Таким образом,
турбулентность течения жидкости сохраняется
вблизи оси трубы по всей ширине бака. Тот же
вывод получается численно, если провести оцен-
ку числа Рейнольдса с данной скоростью течения
жидкости. Правда, при этом у правой стенки от-

1 Знак “ ” следует понимать в смысле эквивалентности по
порядку величины.
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сутствует характеристический параметр размер-
ности длины для подстановки в выражение для
числа Рейнольдса; если использовать характер-
ный размер отверстия трубы, то получится число
Рейнольдса величиной в несколько порядков.

Оценим размер конуса турбулентности на рис. 2.
Радиальная компонента скорости жидкости (т.е.
с вектором скорости вдоль оси x) равна

(4)

где r – расстояние от оси до точки, в которой
определяется скорость, внутри конуса турбулент-
ности (т.е. 0 ≤ r ≤ R). Функция f(ξ) (равная 1 при
ξ = 0) быстро убывает с увеличением ее аргумен-
та. Она становится равной 1/2 уже при ξ = 0.4, а
на границе турбулентной области достигает зна-
чения ∼0.01. Для R(x) имеется выражение

(5)

где α ≈ 12.5° (экспериментальные данные, прак-
тически применимые к струе любой геометрии).
Таким образом, из уравнения (5) получаем

, так что на удалении от отверстия трубы
в 15 м (т.е. примерно противоположная стенка)
имеем  м. Таким образом, конус турбулент-
ности как раз примерно достигает верхнего уров-
ня жидкости в районе противоположной стенки
бака. На границе конуса турбулентности получа-
ем вектор скорости жидкости в направлении воз-
растания вдоль оси x согласно уравнению (4):

 мм/с. Данный результат имеет
место в верхней части бака, поскольку внизу про-
странство такого размера отсутствует. В нижней
части имеет место отражение внутри конуса тур-
булентности, лишь увеличивающее общую турбу-
лентность.

Важный вопрос связан с тем, как движется
жидкость за пределами конуса турбулентности,
так как это определяет, застаивается жидкость в
той области или нет. Полярная компонента ско-
рости жидкости  (направление, ортогональное
оси x и определяемое раскрытием конуса в плос-
кости рис. 2, т.е. угол θ суть α) на границе конуса
турбулентности имеет вид:

(6)

где параметр b зависит от угла , входящего пото-
ка жидкости и размера входного отверстия; выра-
жение для него дано в [5]. Подставляя в уравне-
ние (6) исходные данные, получаем  см/с.
Знак “минус” означает, что жидкость из области
вне конуса турбулентности втягивается внутрь
конуса, причем на границе конуса скорость дви-
жения жидкости 15 см/с. Физически это вполне

( ) ( )
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понятно, так как согласно закону Бернулли, чем
выше скорость течения жидкости, тем ниже дав-
ление в ней. Естественно, что в конусе турбулент-
ности скорость жидкости выше, чем за его преде-
лами, а давление, наоборот, ниже, и жидкость по-
ступает внутрь конуса турбулентности извне.
Там, где турбулентность выше (ближе к трубе),
жидкость поступает более эффективно, а там, где
турбулентность ниже (ближе к дальней стенке),
наоборот, жидкость поступает в область вне ко-
нуса турбулентности за счет вытеснения и дви-
жется от дальней стенки к стенке с трубой. Най-
денное абсолютное значение скорости означает,
что имеется довольно сильный поток, так как
15 см/с – это очень “живое” движение жидкости.

Теперь оценим явно, происходит ли эффектив-
ная замена жидкости вне конуса турбулентности,
хотя это и так уже понятно из только что установ-
ленного значения на границе конуса турбулент-
ности. Для оценки обратимся к числу Рейнольдса
и предположим, что оно соответствует ламинар-
ному течению. Возьмем Re = 1000. С учетом того,
какую оценку для числа Рейнольдса мы получили
ранее, можно утверждать, что это – достаточно
слабое предположение, т.е. оно не накладывает
ограничений на результат и не улучшает в ходе
нашей оценки картину, которая действительно
имеет место. Получаем:

(7)

где l – характерный размер области. Рассчитаем,
исходя из этого, порядок движения жидкости вне
конуса турбулентности и вдали от границы кону-
са. Для этого возьмем l = 3 м и получим по абсо-
лютной величине  м/час, уста-
новленный ранее знак “минус” сохраняется. Таким
образом, за 8-часовую смену элемент жидкости,
находящийся на самом большом удалении по
вертикали от оси трубы, проходит расстояние по-
рядка высоты столба жидкости в баке, и жидкость
в области вне конуса турбулентности заменяется.
Фактически это происходит быстрее, так как мы
не учитывали турбулентность отраженных пото-
ков и вследствие откачки смеси из бака.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты свидетельствуют о

том, что бак и уровень жидкости в нем при исход-
ных заданных параметрах спроектированы таким
образом, что жидкость эффективно перемеши-
вается.

Дадим теперь оценку сделанным ранее упро-
щениям, а именно – тем проигнорированным до
сих пор обстоятельствам, что дно отстоит по вер-
тикали от центра отверстия всего на 0.8 м и что

θ ⋅= =
ν

1000 ,u lRe

θ = ν =1000 / 0.5u l

имеется принудительный отвод жидкости из ба-
ка. Первое обстоятельство лишь увеличивает тур-
булентность вблизи дна бака, что улучшает пере-
мешивание как чисто кинематически, так и
вследствие действия закона Бернулли. Это спо-
собствует усилению в жидкости потоков в верти-
кальном направлении от поверхности в сторону
дна. Принудительный отвод жидкости из бака
также лишь увеличивает турбулентность. Оце-
ненная скорость движения жидкости у противо-
положной стенки бака говорит о том, что входя-
щая струя “добивает” до нее, следовательно, если
и возникает умозрительный поток от входящей
струи непосредственно на выход, то он очень не-
велик. Можно гарантированно утверждать, что
добавление выводной трубы является в отноше-
нии основной рассмотренной задачи лишь неко-
торым возмущением, которое по абсолютной ве-
личине существенно меньше основных явлений,
обсужденных выше. Поэтому сделанный выше
общий вывод сохраняется.

В заключение вернемся к опасению эксплуа-
танта в отношении того, что принудительный вы-
ходной поток в некоторой области может “перехва-
тывать” в значительной степени входной поток.
С учетом детально проведенного в настоящей ра-
боте рассмотрения можно сделать следующие
утверждения:

– при входном потоке высокой мощности,
имеющем место в рассмотренной задаче, струя в
жидкости “добивает” до противоположной стен-
ки бака. “Перехват” и отсутствие эффективного
перемешивания могли бы иметь место в том слу-
чае, если бы принудительный выходной поток
был создан на стенке бака, противоположной
входному отверстию, в пределах конуса турбу-
лентности;

– “перехват” входного потока при имеющем
место относительном расположении входного и
выходного отверстий мог бы иметь место в случае
меньших мощностей как входного, так и соответ-
ствующего ему выходного потоков. При этом про-
тяженность струи в жидкости была бы действитель-
но ограничена некоторой областью вблизи отвер-
стий, и поступившая жидкость эффективно
откачивалась бы из нее через выходное отверстие
без перемешивания в баке в целом. Соответству-
ющий расчет при таких условиях нетрудно произ-
вести аналогично вышеприведенному.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрен физический

(гидродинамический) расчет перемешивания
жидкости в баке при турбулентном режиме. По-
казано, что при заданных входных данных имеет
место эффективное перемешивание, а именно –
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в зоне вне конуса турбулентности, возникающего
вследствие рассеяния струи [6] в радиальном на-
правлении, жидкость полностью заменяется в
пределах рабочей смены в цехе.

Из приведенного рассмотрения очевидно, что
данный физический расчет имеет значительное
преимущество перед гипотетическим инженер-
ным, при котором масштабирование устройства
или непропорциональное изменение отдельных
параметров по сравнению с остальными сделали
бы невозможными простую замену исходных
данных на новые и получение таким образом
обоснованного результата.
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Abstract–An estimative hydrodynamic calculation of liquid mixing in a cylindrical tank in a turbulent mode,
occurring at pumping of an amine water mixture in and its simultaneous pumping out, has been performed.
A high inlet jet velocity provides a turbulence cone practically reaching the opposite wall of the tank. Stirring
parameters, including the turbulence cone size and components of the liquid f low velocity inside and outside
of the turbulence cone have been determined. It is shown that for given parameters it is impossible to form an
area near the inlet and outlet openings where the incoming liquid would immediately be removed by the out-
going f low from. Contrary to this, there are circumstances under which the existence of such a region would
be possible, namely, inhibiting the mixing “interception” would occur, where the f luid outlet positioned in
the area opposite to the inlet opening within the cone of turbulence. Effective interception of the inlet f low
at given relative positions of inlet and outlet orifices can take place at certain parameters corresponding to a
laminar liquid f low. The advantages of the physical calculation over the purely engineering one are shown to
be the ease of scaling and the transparency of factors affecting the final result.
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