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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ 
ОКРУЖНОЙ СКОРОСТИ  
ЖИДКОСТИ В АППАРАТЕ  
С МЕШАЛКОЙ  
 

SIMULATION MODEL OF THE 
PROFILE OF THE 

CIRCUMFERENTIAL  
SPEED OF LIQUID IN THE 

APPARATUS WITH STIRRER 
 

Аннотация. В статье представлены ре-
зультаты моделирования профиля окружной 
скорости в аппарате, оснащенном вращаю-
щейся мешалкой без внутренних устройств. 
Для исследуемого процесса выполнен расчет 
профиля скорости потока жидкости в аппара-
те с вращающейся мешалкой с учетом коэф-
фициента удаленности от рабочего органа. 

 
Ключевые слова: компьютерное моде-

лирование, вращающаяся мешалка, окружная 
скорость 

 

Abstract. The article presents the results of 
simulation modelling of the profile of the cir-
cumferential speed in the device equipped with a 
rotating stirrer without internal devices. For that 
purpose the calculation of the velocity profile of 
fluid flow in the apparatus with a rotating stirrer 
is provided. 
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Введение 
Перемешивание широко применяется во многих отраслях промышленности. 

Наиболее широко используются вращающиеся мешалки, имеющие простую конст-
рукцию. Создание принципиально новых перемешивающих устройств приводит к 
необходимости совершенствования теории движения жидкой среды в подобных ап-
паратах. 

Собственные исследования [3] показали, что для снижения энергоемкости про-
цесса перемешивания можно использовать аппарат, оснащенный рабочим органом, 
состоящим из ротора с трубками переменного сечения. При прохождении жидкости 
через трубки переменного сечения, которые в свою очередь совершают вращатель-
ное движение, скорость среды на выходе многократно возрастает. Моделирование 
процесса движения жидкой среды позволит определить распределение скоростей 
движения жидкости в аппарате и представляет особый интерес. 

 
Основная часть 
Перемешивающие устройства находят широкое применение во многих отраслях 

промышленности при проведении различных технологических процессов [3].  Важ-
ной задачей в теории перемешивания является распределение скорости в объеме ап-
парата. Применяемые при решении задач перемешивания методы расчета связаны с 
гидродинамическими параметрами потока жидкости. Получаемые числовые значе-
ния составляющих поля скоростей потока жидкости применяются для расчета таких 
важных характеристик, как мощность, затрачиваемая на перемешивание, время пе-
ремешивания и коэффициенты теплопередачи [3], [5].  

Особый интерес представляет исследование распределения поля скоростей для аппа-
ратов, оснащенных новыми перемешивающими устройствами. В таких устройствах 
жидкая среда проходит через трубки переменного сечения, вращающихся вокруг цен-
тральной оси (рис. 1) [3]. 

    

 
 

Рис. 1. Общий вид аппарата и мешалки трубками переменного сечения: 
1 – аппарат; 2 – трубка переменного сечения 
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Поле скоростей в аппарате без внутренних устройств с вращающейся мешалкой 
является трехмерным и характеризуется окружной vt, радиальной vr и осевой vz со-
ставляющей абсолютной скорости v. В аппаратах такого типа vt > vr и vt > vz и в ра-
бочем пространстве имеет место окружной поток.  

Изменение окружной скорости vt  по радиусу r можно описать на основе модели 
«комбинированного вихря Рэнкина» (рис. 2) и движение жидкости рассматривать в 
каждой зоне отдельно [1]. В зоне 1 при r < a существует вихревое течение жидкости, 
а в зоне 2 при r > a наблюдается безвихревое потенциальное течение [1].  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема 
 

Согласно теореме Стокса [1] , элемент сечения ядра dS дает вклад в циркуляцию 
dГ, равную 

 
dSdГ  , 

 
где ω – угловая частота вращения, с-1. 

Циркуляция по любому контуру, один раз охватывающему все ядро вихря, есть 
 

constаГ  2 ,                                               (1) 
 

где а – радиус вихря, м. 
Поле скоростей, индуцированное N вихрями с непрерывным распределением [1], 
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где yx vv ,  – компоненты скорости по осям х и y, м/с; z, z0 – координаты по высоте 

вихря, м; i – комплексное число. 
Учитывая аксиальную симметрию задачи, т.е. наличия только окружной компо-

ненты скорости vr и из теоремы Стокса для круга радиуса r имеем 
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 22 avr t . 

 
С учетом (1) окружная скорость в зоне 2 
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Аналогично, в зоне 1 
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Данная модель приближена к реальности и может быть применена для описания 

движения жидкой среды в аппарате с мешалкой [1], но требует учета типа переме-
шивающего устройства. Уравнения, учитывающие тип мешалки, имеют вид [2]: 

– для зоны 1 в диапазоне 02rdм  
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– для зоны 2, где в диапазоне dм 2rD, 
 

r
dnv мt

1
)1(2 21

2  ,                                               (3) 

 
где n – частота вращения мешалки, с-1; r – текущий радиус, м; dм – диаметр мешалки, 
м; ψ1 и ψ2 – параметры распределения скорости, связанные между собой зависимо-
стью [4] 
 

1212 ФФ  ,                                                      (4) 

 
где Ф1 и Ф2 – коэффициенты, зависящие от типа мешалок и подбираемые опытным 
путем, для нашего случая по результатам собственных экспериментов Ф2 = 1 и 
Ф1 = 0,9599 [5]. 

Подставив в формулу (4) значения Ф1 и Ф2, получим ψ1 = 1 и  ψ2 = -1,9599. 
Уравнения (2) и (3) описывают распределение скорости в объеме аппарата без 

учета движения жидкости в трубках переменного сечения. При движении трубки 
переменного сечения по окружности с частотой вращения n скорость на выходе из 
трубы определится по уравнению неразрывности [4]  
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где d1 и d2 – входной и выходной диаметры отверстий трубки переменного сечения, 
м. 

Уравнение (5) позволяет определять скорость движения жидкости только в поле 
вращения трубки. Для определения влияния вклада движения жидкости через трубку 
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переменного сечения на распределение скоростей во всем объеме аппарата с мешал-
кой, в уравнение (5) необходимо добавить коэффициент удаленности трубки пере-
менного сечения от точки, где определяется скорость. Тогда уравнение (5) примет 
вид: 

2
2

2
1

d

d
ndкv м  , 

 
где к – коэффициент удаленности конфузора от точки, в которой определяется ско-
рость движения жидкости. 

Коэффициент удаленности определяется по формуле [4]  
 

м

м1
r

rr
к


 , 

 
где rм – радиус мешалки, м. 

Расчет параметров окружной скорости жидкости в аппарате с перемешивающим 
устройством без учета физических свойств движущейся среды реализован в среде 
MathCAD в соответствии с приведенными уравнениями при следующих входных 
параметрах: dм = 0,05 м, D = 0,15 м, d1 = 0,03 м, d2 = 0,01 м, n = 2,5 с-1. Распределение 
окружной скорости в аппарате с мешалкой приведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Профиль окружной скорости жидкости в аппарате с мешалкой: 

а) в объеме аппарата; б) по радиусу аппарата; в) по высоте аппарата 

а) б)

в)
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Выводы 
1. Разработана математическая модель распределения окружной скорости движе-

ния идеальной жидкости в аппарате, оснащенном мешалкой с конфузорами, где ме-
шалка равномерно вращается относительно вертикальной оси рабочей камеры. Ма-
тематическая модель реализована средствами вычислительного комплекса MathCAD 
в численной форме. 

2.  В ходе численного эксперимента определена зависимость окружной состав-
ляющей скорости движения жидкости в аппарате при входной скорости вращения 
n = 2,5 c-1 и получен профиль окружной скорости.  
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