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Введение
Задача о возвратно�поступательном движении

конфузора в жидких сплошных технологических
средах представляет значительный научный и
практический интерес.

Электромагнитные вибраторы, основанные на
принципе возвратно�поступательного движения
конфузора с созданием затопленных струй, пред�
назначены для эффективного повышения текучести
вязких жидкостей, в основном нефти и нефтепро�
дуктов [1–3]. Создание затопленных струй с вы�
сокими сдвиговыми скоростями приводит к каче�
ственному перемешиванию, высокой степени дис�
пергации, что значительно сокращает длительность
технологических процессов. В ряде случаев такие
устройства создают совершенно новые потребитель�
ские свойства нефти и нефтепродуктов [1–5].

В технике не существует методик расчета и
проектирования вибрирующего затопленного кон�
фузора.

Целью настоящей работы является создание
методики расчета гидравлических сопротивлений
в условиях струеобразования жидкости вибрирую�
щего конфузора, определения силы сопротивле�
ния движению конфузора с предоставлением реко�
мендаций для конструирования активных элемен�
тов названных устройств, работающих в ньюто�
новских жидкостях.

Постановка задачи
При формировании затопленной струи жид�

кость вытекает из сопла параллельными струйка�
ми и с большой скоростью входит в массу непо�
движной жидкости [6–9]. При этом струя претер�
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ки нефти к транспорту. Вибрационные технологии могут существенно повысить производительность нефтяного оборудования
при процессах обессоливания, обезвоживания, снижения вязкости и гистерезисного нагрева нефти. Энергоэффективность при;
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в сплошной жидкой среде. Затопленный в сплошной среде вибрирующий конфузор представляет собой нелинейную колеба;
тельную систему, и расчет таких систем вызывает определенную трудность. Проектирование такого вибрационного оборудова;
ния связано с созданием оригинальной методики определения гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего
конфузора, находящегося вблизи неподвижной поверхности. Методика предназначена для инженеров;разработчиков нефтя;
ного оборудования.
Цель работы: создание методики расчета гидравлических сопротивлений в условиях струеобразования жидкости вибрирую;
щего конфузора. Определение сил сопротивления движению затопленного конфузора в условиях переменных геометрических
размеров гидравлической системы. Конфузор работает в неньютоновской жидкости.
Методы исследования. Основным методом исследования является математическое моделирование нелинейной колебатель;
ной системы затопленного вибрирующего конфузора при переменных геометрических размерах гидравлической системы.
Результаты. Предложен инженерный метод определения гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего конфу;
зора электромагнитного вибратора и гидравлической силы образования затопленной струи в неподвижной среде. Произведен
расчет сил гидравлических сопротивлений подвижного и неподвижного конфузоров электромагнитного вибратора. Проведен
анализ сил сопротивления трения, лобовых сопротивлений и местных гидравлических сопротивлений конфузора электромаг;
нитного вибратора.
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певает существенные изменения – принимает ко�
ническую форму, постепенно затормаживается и
отдаёт энергию в пограничный турбулентный слой
[10–12]. Схематично этот процесс представлен на
рис. 1.

Для круглого сечения струи точка 0 является
вершиной конуса, определяющего форму струи, и
называется полюсом,  – угол конусности струи,
который зависит от формы конфузора (сопла).

Для любого сечения струи:

где d – диаметр струи на расстоянии L от выходно�
го отверстия конфузора; dС – выходной диаметр со�
пла; k – коэффициент растекания струи, k=2tan.

Сила динамического воздействия струи на не�
подвижную жидкость характеризуется длиной
участка ядра постоянных скоростей (ядра струи)
LH. С увеличением этой длины возрастает прони�
кающая и диструкционная способности струи и,
как следствие, увеличивается производительность
устройства.

Как следует из рис. 1, длина LH увеличивается с
уменьшением коэффициента k. Эксперименталь�
ные исследования показали, что величина k зави�
сит от типа сопла, его относительной длины LC/dC и
формы входных кромок, где LC – толщина конфу�
зора.

Рис. 1. Схема истечения жидкости из вибрирующего конфу;
зора

Fig. 1. Scheme of liquid outflow from the vibrating confuser

Полюс струи расположен на расстоянии L0 от
начального сечения струи:

где a – коэффициент структуры струи, который за�
висит от различных условий: плотности и вязко�
сти жидкости; конструкции конфузора и т. д. [5].
Для конкретной конструкции и технологической
жидкости коэффициент а определяется экспери�
ментально.

Длина ядра струи:

Тангенс угла, равного половине угла расшире�
ния струи:

Половина высоты струи на расстоянии Li от на�
чального сечения струи:

Скорость на оси основного участка струи:

Конфузор колеблется в пространстве по синус�
оидальному закону:

где Xm – максимальное значение смещения конфу�
зора, m;  – угловая частота колебаний конфузора,
rad/s [3, 4].

В электромагнитном вибраторе затопленный
конфузор представляет собой подпружиненный
якорь электромагнита (рис. 2).

Рис. 2. Схема работы конфузора электромагнитного вибра;
тора

Fig. 2. Scheme of operation of the confuser of electromagnetic
vibrator

При подаче на электромагнит моторной части
импульсного напряжения по обмотке электромаг�
нита протекает электрический ток, который созда�
ет тяговое усилие, и якорь электромагнита (акти�
ватор) притягивается к моторной части. Актива�
тор начинает двигаться в сторону уменьшения воз�
душного зазора (t) (рис. 2). Активатор совершает
возвратно�поступательные движения, и за счет
разности гидравлических сопротивлений через со�
пло начинает протекать жидкость [1–3].

Для определения сил сопротивления от трения
и сил сопротивления от местных гидравлических
сопротивлений целесообразно конструкцию акти�
ватора разделить на элементарные зоны (рис. 2, 3),
сопротивления в которых описываются известны�
ми формулами [10, 13].

Жидкость последовательно протекает через че�
тыре конструктивные зоны: 1 – зона, характери�
зующая объём и скорость жидкости перед всасыва�
нием её в зазор; 2 – зона движения жидкости в за�
зоре вибратора; 3 – зона движения жидкости в
конфузоре; 4 – зона движения жидкости, выходя�
щей из сопла в окружающую среду [9]. Для просто�
ты понимания схему вибрирующего активатора
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(рис. 2) необходимо заменить на статическую схе�
му, в которой конфузор неподвижен, а жидкость
меняет направление течения (рис. 3). По этой схе�
ме наглядно можно определить местные гидравли�
ческие потери конструкции и потери на трение при
изменении зазора электромагнита. Потери на тре�
ние пропорциональны вязкости, местные гидра�
влические сопротивления зависят от конструкции
конфузора (элемент резкого сужения, элемент рез�
кого расширения, элемент плавного сужения).
В этой схеме только один элемент является пере�
менной величиной – площадь сечения входа в за�
зор SZAZ().

Рис. 3. Схема конструкции активатора для определения
местных гидравлических потерь

Fig. 3. Design scheme of an activator for determining local hyd;
raulic losses

Движению активатора препятствует сила ги�
дравлического сопротивления, в которую, кроме
сил сопротивления на трение и местные сопротив�
ления, входит лобовое сопротивление [14–16].

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния для прямого хода якоря (течение жидкости
слева направо, конфузор притягивается к электро�
магниту – движется справа налево, рис. 3) состоит
из следующих составляющих:
• сила вязкого трения в зазоре

• сила вязкого трения в конфузоре

• сила лобового сопротивления конфузора

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 1 в зону 2)

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого расширения (из зоны 2 в зону 3)

• сила местного гидравлического сопротивления
в конфузоре (медленное сужение в зоне 3)

• сила местного гидравлического сопротивления
внезапного расширения из зоны 3 в зону 4 (пло�
щадь в зоне 4 в три раза больше площади зоны 3)

• коэффициенты местных гидравлических со�
противлений [4, 5]

В формулах используются следующие параме�
тры: (t) – зазор между активатором и моторной
частью, m; V – скорость жидкости в зазоре, m/s;
Vak – скорость конфузора, m/s;  – динамическая
вязкость, Pa·s;  – плотность жидкости, kg/m3;
Spl – площадь активатора в зазоре, m2; Svch – вход�
ная площадь сопла, m2; SZAZ() – площадь входа в
зазор, m2; dSOP – диаметр входа в сопло, m; SSOP –
площадь сопла, m2; C1 – коэффициент лобового со�
противления прямого хода активатора, С1=1,1;
С2 – коэффициент лобового сопротивления обрат�
ного хода активатора, С2=0,3; Saktiv – площадь кон�
фузора, m2 [17–19].

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния движению прямого хода конфузора (жидкость
течет слева направо) складывается из суммы со�
противлений:

Сила гидравлического сопротивления кон�
струкции при разных зазорах i (вязкость и плот�
ность соответствуют воде):

Конфузор имеет положение покоя на расстоя�
нии 5 mm от стенки электромагнита, и поэтому
при минимальных зазорах i имеет максимальную
величину виброскорости [1, 4–6].

Среднее значение вибросмещения конфузора
на частоте колебаний 50 Hz составляет 5 mm, что

3 3 2

3 2 3 2

3 2

3 3
3

24 10 ;  3 10 ;

0,453 10 ;  3,923 10 ;

5,73 10 ;  ( ) ;  

565 10 ;  10  ;  1000 .

SOP vch

SOP pl

aktiv ZAZ okr i

okr

d m S m

S m S m

S m S L

kg
L m Pa s

m

 

 

 

 



 

   

   

   

    

1

1 2 2 3 3 3 4

( ) ( )

( ) ( ) .
C ZAZ SOP lob

r r k r

F F F F

F F F F

 
   

   
   

2

1 2 2 3

2

3 3 4

0,45;  ( ) ;
( ) 1

3
0,84;  .

1

vch

ZAZ

SOP

SOP

S
S

S
S

  


 

 



 
    

 
    

2

2
2 4 3 4 3 ;

2
vch

r SOP ak
SOP

S
F S V

S


 

 
   

2 2
3 3 3 ;

2 2
vch

k SOP SOP SOP ak
SOP

S
F S V S V

S
 

  

2
2 3 2 3( ) ( ) ;

2r vch akF S V


   

2
1 2 1 2

2
1 2

( ) ( )
2

( ) ;
2 ( )

S ZAZ

vch
ZAZ ak

ZAZ

F S V

S
S V

S




  


 



 



 



21 ;
2lob aktiv akF C S V




;ak
SOP SOP

SOP

V
F S

d


( ) ;
( ) ( ) ( )
pl pl vch

ZAZ
ZAZ

S S S
F V

t t S  
  

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 67–75
Азин А.В. и др. Расчет гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего конфузора электромагнитного вибратора

69



при скорости Vak составляет 1,57 m/s. В статиче�
ской схеме принимается скорость жидкости рав�
ной 1,57 m/s.

По расчетным данным видно, что для жидко�
стей, близких по вязкости и плотности к воде, ос�
новное сопротивление движению активатора при
прямом ходе оказывают местные гидравлические
сопротивления – сопротивление резкого расшире�
ния и резкого сужения (рис. 3). Эти силы сопро�
тивления резко возрастают при уменьшении зазо�
ра, особенно существенно возрастает сила резкого
расширения [20, 21].

Сила лобового сопротивления увеличивается с
уменьшением зазора из�за того, что уменьшение
зазора в вибраторе сопровождается увеличением
скорости конфузора Vak в квадрате. Но это увеличе�
ние существенно ниже увеличения сил сопротив�
ления от местных потерь.

Силы трения в зазоре резко увеличиваются
только при малых зазорах, но они тоже невелики
(рис. 4).

Зависимость суммарной силы сопротивления
резко возрастает (в десятки раз) с уменьшением за�
зора (рис. 6). Основной вклад в суммарную силу
имеют силы резкого расширения Fr2–3, Fr3–4.

Численные результаты
Гидравлические сопротивления движению ак�

тиватора при обратном ходе (жидкость течет спра�
ва налево):
• сила лобового сопротивления конфузора:

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 4 в зону 3):

• сила местного гидравлического сопротивления
постепенного расширения (течение жидкости в
конфузоре справа налево):

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого сужения (переход из зоны 3 в зону 2):

• сила местного гидравлического сопротивления
резкого расширения (из зоны 2 в зону 1):

• сила вязкого трения в конфузоре:

• сила вязкого трения в зазоре:

1

2 2

4 3 3

2

3 2 2-1

( ) ;
( )

0,3;  1 0,71 1 ;

( )
0,3; ( ) 1 . 

P vch
ZAZ ak

ZAZ

vch vch

SOP SOP

ZAZ

SOP

S S
F V V

t S

S S
k

S S

S
S

  


 


  





 

   
          

 
    

;ak
SOP SOP

SOP

V
F S

d


2

2
2 1 2 1( )3 ( ) ;

2
vch

r ZAZ ak
ZAZ

S
F S V

S


   

 
   

2
3 2 3 2

2

2
3 2

( ) ( )
2

( ) ;
2 ( )

S ZAZ

vch
ZAZ ak

ZAZ

F S V

S
S V

S




  


 



 



 

 
   

2

2
3 3 ;

2
vch

r SOP ak
SOP

S
F S V

S



 

   

2

2 2
4 3 4 3 4 3( ) .

2 2
vch

S SOP SOP ak
SOP

S
F S V S V

S

 
    

 
    

2
2 2 .

2lob aktiv akF C S V




Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 2. 67–75
Азин А.В. и др. Расчет гидравлических сопротивлений затопленного вибрирующего конфузора электромагнитного вибратора

70

Рис. 4. Сила трения в зазоре при малых зазорах. Зависимость сил сопротивления от изменения зазора (t) за счет: а) местных
гидравлических сопротивлений (течение жидкости слева направо): 1, 2 – силы сопротивления резкого расширения; 3 –
сила сопротивления резкого сужения; б) сил трения и лобового сопротивления: 1 – сила местного гидравлического со;
противления в конфузоре; 2 – сила лобового сопротивления; 3 – сила трения в зазоре; 4 – сила трения в сопле

Fig. 4. Friction force in the gap at small gaps. Dependence of the resistance forces on the change of the gap (t) due to the: а) local
hydraulic resistances (fluid flow from left to right): 1, 2 are the resistance forces of the dramatic expansion; 3 is the force of
resistance of an intake; б) friction forces and drag: 1 is the force of the drag in the confuser; 2 is the drag force; 3 is the fric;
tion in the gap; 4 is the friction force in the confuser



Зависимости сил гидравлических сопротивле�
ний при обратном ходе конфузора представлены на
рис. 5.

Суммарная сила гидравлического сопротивле�
ния движению обратного хода активатора склады�
вается из суммы сопротивлений:

Рис. 6. Суммарные зависимости гидравлических сопротив;
лений движению жидкости при движении конфузо;
ра. Зависимость суммарной силы сопротивления от
изменения зазора (t): 1) при течении жидкости сле;
ва направо; 2) при течении жидкости справа налево.
Плотность =1000 kg/m3, вязкость =10–3 Pa·s

Fig. 6. Total dependences of hydraulic resistances to fluid flow
at the confuser movement. Dependence of total resis;
tance force from the change of the gap (t): 1) fluid
flows from left to right; 2) liquid flows from right to left.
The density is =1000 kg/m3, the viscosity is =10–3 Pa·s

Разность гидравлических сопротивлений си�
стемы при колебаниях конфузора равна силе обра�
зования однонаправленного движения жидкости
из сопла. Для определения разности сил гидравли�
ческих сопротивлений системы строятся суммар�
ные зависимости гидравлических сопротивлений
движению жидкости при движении конфузора
(рис. 6) [17–22].

Выводы
1. В работе представлен анализ гидравлических

сопротивлений, которые преодолевает конфу�
зор при работе в жидких сплошных средах.
Произведен расчет силы гидравлических со�
противлений неподвижного конфузора. Прове�
ден количественный анализ сил сопротивления
трения, лобовых сопротивлений и местных ги�
дравлических сопротивлений для конкретной
конструкции конфузора и конкретной жидко�
сти.

2. Более полную картину работы вибрирующего
затопленного конфузора можно получить, ре�
шая динамическую задачу с учетом всех гидра�
влических сопротивлений, рассчитанных в
данной работе.

3. По расчетным данным видно, что в жидкостях,
близких по вязкости и плотности к воде (ньюто�
новские жидкости), основное сопротивление
движению активатора при прямом ходе оказы�
вают местные гидравлические сопротивления –
сопротивление резкого расширения и резкого
сужения (рис. 4, 5). Эти силы сопротивления
резко возрастают при уменьшении зазора, осо�
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Рис. 5. Зависимости сил гидравлических сопротивлений при обратном ходе. а) Зависимость сил сопротивления от изменения
зазора (t): 1 – сила гидравлического сопротивления постепенного расширения (конфузор); 2 – сила гидравлического
сопротивления резкого расширения из зоны 2 в зону 1; 3 – сила гидравлического сопротивления резкого сужения;
б) Зависимость сил сопротивления от изменения зазора (t): 1 – сила гидравлического сопротивления в зазоре; 2 – си;
ла лобового сопротивления; 3 – сила гидравлического сопротивления резкого сужения из зоны 4 в зону 3; 4 – сила тре;
ния в конфузоре

Fig. 5. Dependence of forces of hydraulic resistances on the reverse motion. а) Dependence of the resistance forces from the change
of the gap (t): 1 is the resistance force of the gradual expansion; 2 is the resistance forces of the dramatic expansion from
zone 2 to zone 1; 3 is the force of resistance of an intake; б) Dependence of the resistance forces from the change of the gap
(t): 1 is the force of drap in gap; 2 is the drag force; 3 is the force of resistance of an intake from zone 4 to zone 3; 4 is the
friction force in the confuser



бенно существенно возрастает сила резкого рас�
ширения.

4. Сила лобового сопротивления растет с умень�
шением зазора. Это происходит из�за того, что
уменьшение зазора в вибраторе сопровождает�
ся увеличением скорости жидкости в конфузо�
ре. Но это увеличение существенно ниже изме�
нения сил сопротивления от местных потерь.

5. Сила трения в зазоре резко увеличиваются
только при малых зазорах, но они тоже невели�
ки.

6. Зависимость суммарной силы сопротивления
резко возрастает (в десятки раз) с уменьшением

зазора (рис. 6). Основной вклад в суммарную
силу имеет сила резкого расширения канала.

7. Суммарные силы гидравлических сопротивле�
ний движению жидкости, в зависимости от на�
правления относительно конфузора, будут
иметь разные значения. Причем суммарная си�
ла гидравлического сопротивления движению
обратного хода активатора FC2 больше суммар�
ной силы гидравлического сопротивления дви�
жению прямого хода конфузора FC1 при одина�
ковых гидравлических зазорах. Эта разница в
сопротивлениях создает однонаправленный по�
ток жидкости.
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop energy;efficient vibrating equipment for oil treatment to trans;
portation. Vibration techniques can significantly improve the performance of the oil equipment in its desalting, dewatering, viscosity re;
duction and hysteretic heating. Energy efficiency of application of vibrating processing consists in the fact that the use of energy;inten;
sive thermal methods of oil processing is excluded. There are no theoretical and engineering methods of calculation of vibrating submer;
ged cofusers in a continuous liquid medium. The vibrating confuser submerged in a continuous body is a nonlinear oscillatory system; it
is difficult to calculate such systems. The construction of such vibrating equipment is associated with the development of original me;
thods for determining hydraulic resistance of submerged vibrating confusers operating close to the fixed surface. The issue is intended
for engineers;developers of oil equipment.
The main aim of the study is to develop the methods of calculating the hydraulic resistances in conditions of stream forming of fluid in
the vibrating confuser; to determine the resistance force to the submerged confuser movment in conditions of variable geometric sizes
of hydraulic system. Confuser works in non;Newtonian fluids.
Research methods. The main method of investigation is mathematical modeling of a nonlinear vibrating system of submerged vibra;
ting confuser with variable geometrical sizes of the hydraulic system.
Results. The authors found out the new engineering method for determining hydraulic resistances of a submerged vibrating confuser
of the electromagnetic vibrator and the hydraulic force of initiation of submerged jet in stationary environment. The authors calculated
the forces of hydraulic resistances of movable and stationary confusers of electromagnetic vibrator and analyzed the resistance forces
of friction, frontal resistances and local hydraulic resistances of the confuser of the electromagnetic vibrator.

Key words:
Confuser, diffuser, liquid, vibration, force.
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