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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЮЩЕГО  
УСТРОЙСТВА С ЗАКРУЧИВАНИЕМ ПОТОКА 

 

А.В. Фоминых, О.А. Пономарева, А.А. Ездина 
 

Изложены устройство и работа шлангового регулирующего устройства. При вращении 
регулирующего элемента из шланга образуются спиралевидные каналы, обеспечивающие 
закручивание потока проводимой среды. В такой трубе несущая способность и эффектив-
ность работы течения возрастает благодаря уменьшению трения и предотвращению 
осадкообразования. 

Предложено регулирующее устройство с закручиванием потока проводимой среды, в 
котором образуются конфузор и диффузор за счет наклонных к оси регулирующего устрой-
ства четырех одинаковых каналов. 

На основе уравнения Бернулли разработана методика расчёта регулирующего устрой-
ства, позволяющая определить его коэффициент сопротивления и потери давления. В от-
крытом положении регулирующее устройство является полнопроходным и имеет мини-
мальный коэффициент сопротивления. 

Выявлено, что в конфузоре вихреобразование, отрыв потока от стенки с одновремен-
ным сжатием потока не возникают, поэтому потери давления в конфузоре обусловлены 
только потерями на трение по длине. Полную потерю давления в диффузоре рассматрива-
ем как сумму потерь давления на трение и расширение (на вихреобразование). 

Выполнено моделирование и исследование течения проводимой среды в программном 
обеспечении SolidWorks 2017. После регулирующего устройства проводимая среда движется 
по спиралевидным траекториям. Моделирование в программном комплексе SolidWorks 2017 
подтверждает закручивание потока предлагаемым регулирующим устройством. 
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потока, давление, расход, конфузор, диффузор, спиралевидная траектория, уравнение Бер-
нули 

 
Основными по винтовому движению 

жидкости являются работы Виктора Шаубер-
гера [1]. Труба с яйцевидным сечением пер-
воначально закручена вокруг себя, а уже по-
том она в целом формирует спираль. В такой 
трубе несущая способность и эффективность 
работы течения возрастает благодаря 
уменьшению трения и предотвращению 
осадкообразования. Закрутка в водоводах 
значительно уменьшает потери напора. Не 
надо "бороться с турбулентностью", а совсем 
даже наоборот - нужно её добиваться, струк-
турировать и использовать. 

Нами получен патент на полезную мо-
дель «Регулирующее устройство» с закручи-
ванием потока проводимой среды (ПС) [2-5]. 
Конфузор и диффузор зеркально симметрич-
ны относительно среднего сечения, рисунок 
1.  

Посредством привода 1 втулка 2 враща-
ется вокруг оси регулирующего устройства 
(РУ), вместе с ней перемещаются концы 
стержней 4 и стержни пережимают шланг 4, 
из которого образуются спиралевидные кана-
лы. При этом втулка 5 перемещается только 

вдоль оси РУ. РУ имеет четыре стержня, по-
этому образуются четыре одинаковых кана-
ла. 

 
 

1- привод; 2- втулка поворотная; 3- 
шланг прозрачный; 4- стержни; 5- втулка, 

передвигающаяся только вдоль оси регули-
рующего устройства 

 

Рисунок 1 – Регулирующее устройство с 
закручиванием потока проводимой среды, 

патент 166585 
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Рассмотрим двадцать сечений одного 
канала, рисунок 2. 

а) б)  
 

а – конфузор: б – диффузор 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема четвёртой 
части регулирующего устройства 

 
Средняя скорость в j-ом сечении соста-

вит [6-15]: 

Числа Рейнольдса определяются по 
формуле: 

 где  – кинематическая вязкость 
жидкости, м2/с; 

       Dej – эквивалентный диаметр в j-ом 
сечении, м. 

Эквивалентный диаметр в j-ом сечении 
определим по формуле: 

Потери давления на трение на каждом 
участке конфузо 
ра и диффузора определим по формуле: 

 
     (4) 

где  ΔP – потери давление, Па; 
          λ – коэффициент потерь на трение 

по длине; 

        – плотность жидкости, кг/м3. 

    
     (5) 

где j
α

 - угол между образующей конфу-
зора и его осью определяется через отноше-
ние разности радиусов соседних участков к 
расстоянию между ними, радиан; 

      y
L

 - расстояние между участками, м. 
Отношение площадей для конфузора: 

           
       (6) 

Отношение площадей для диффузора: 

          
      (7) 

В конфузоре вихреобразование, отрыв 

потока от стенки с одновременным сжатием 
потока не возникают, поэтому потери давле-
ния в конфузоре обусловлены только поте-
рями на трение по длине [16-21]. Полную по-
терю давления в диффузоре рассматриваем 
как сумму потерь давления на трение и рас-
ширение (на вихреобразование): 

    
      (8) 

Потерю давления на вихреобразование 
определим по формуле: 

 
 (9) 

Коэффициент сопротивления каждого 
участка, приведённый к скорости проводимой 
среды в j-ом сечении, определим по форму-
лам:  

на трение: 

   

 (10) 

на вихреобразование: 

    
 (11) 

Коэффициент сопротивления на каждом 
участке диффузора составит: 

         
 (12) 

Коэффициент сопротивления каждого 
участка приведём к скорости ПС в нулевом 
сечении по формуле:  
 

для конфузора: 

        
 (13) 

для диффузора: 

        
 (14) 

Коэффициент сопротивления конфузо-
ра: 

         
 (15) 

Коэффициент сопротивления диффузо-
ра: 

           
 (16) 

Коэффициент сопротивления РУ, приве-
дённый к скорости ПС в нулевом сечении 
определим по формуле: 

 
   (1) 

 
    (2) 

          
         (3) 
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 (17) 

Скоростное давление определяется по 
формуле: 

          
 (18) 

Полное и пьезометрическое давления в 
сечениях определим по формулам: 

       
 (19) 

         
 (20) 

Для примера принимаем расход ПС че-
рез РУ Q=0,002 м3/с, что соответствует ско-
рости в патрубке РУ диаметром 50 мм один 
м/с, рисунок 3.  

 

 
_____ полное давление,   

- - - - пьезометрическое давление 
 

Рисунок 3 – Полное и пьезометрическое 
давления по длине регулирующего  

устройства 
 

При контакте стержней коэффициент со-
противления конфузора, приведённый к ско-
рости ПС в нулевом сечении составит 6,873, 
коэффициент сопротивления диффузора 
7,58, суммарный коэффициент сопротивле-
ния всего РУ, приведённый к скорости ПС в 
нулевом сечении, составит 14,453. Суммар-
ные потери на всех участках от нулевого до 
двадцатого сечений, РУ длиной 180 мм при 
контакте стержней, составляют 7100 Па. Ско-
ростной напор в нулевом сечении 520 Па, в 
середине РУ, десятое сечение- 30610 Па. 

В открытом положении РУ является пол-
нопроходным и имеет минимальный коэффи-
циент сопротивления. 

Построение модели РУ в программном 
обеспечении SolidWorks 2017, рисунок 4. По 
длине стержней строим 5 плоскостей сече-

ний, отмечаем точки, равномерно удаленные 
друг от друга, количество точек одинаково на 
каждой плоскости. Через одну точку прово-
дим линию до следующей точки в следующей 
плоскости, которая совершит поворот. Так 
соединяем соответствующие точки одной ли-
нией через все 5 плоскостей. По полученной 
сетке создаем непроницаемую поверхность. 

 

 

 
Рисунок 4 – Построение модели  

регулирующего устройства в  
программном обеспечении  

SolidWorks 2017 
 

В трубопроводе до РУ ПС движется 
вдоль оси трубы, рисунок 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Эпюра скоростей в 
регулирующем устройстве 

и прилегающих трубопроводах 
 

После РУ ПС движется по спиралевид-
ным траекториям. Моделирование в про-
граммном комплексе SolidWorks 2017 под-
тверждает закручивание потока предлагае-
мым регулирующим устройством. 

При дальнейшей работе необходимо 
разработать более точную модель регулиру-
ющего устройства. 

ВЫВОДЫ 
 

В открытом положении регулирующее 
устройство является полнопроходным и име-
ет минимальный коэффициент сопротивле-
ния. 

При контакте стержней коэффициент со-
противления всего регулирующего устрой-
ства, приведённый к скорости проводимой 
среды в нулевом сечении, составит 14,453.  

Суммарные потери на всех участках от 
нулевого до двадцатого сечений, РУ длиной 
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180 мм при контакте стержней, составляют 
7100 Па. Скоростной напор в нулевом сече-
нии 520 Па, в середине РУ, десятое сечение- 
30610 Па. 

Моделирование в программном ком-
плексе SolidWorks 2017 подтверждает закру-
чивание потока предлагаемым регулирую-
щим устройством. 
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