
 

 

  Вестник Череповецкого  государственного университета •  2020 • № 6 11 

 

DOI 10.23859/1994-0637-2020-6-99-1 

УДК 542.63:621.929 

© Кожевников С. О., Кузнецов В. Б.,  

Ершов С. В., Малов М. С., 2020 

Кожевников Сергей Олегович  

Кандидат технических наук, доцент,  

Ивановский государственный  

политехнический университет 

(Иваново, Россия) 

https://orcid.org/0000-0003-2222-6759 

E-mail: kojevnikov_so@mail.ru 

Kozhevnikov Sergey Olegovich  

PhD in Technology, Associate Professor, 

Ivanovo State Polytechnic University 

(Ivanovo, Russia) 

https://orcid.org/0000-0003-2222-6759 

E-mail: kojevnikov_so@mail.ru 

 

Кузнецов Виктор Борисович 

Доктор технических наук, профессор, 

Ивановский государственный  

политехнический университет 

(Иваново, Россия) 

E-mail: kuznetsovtex@gmail.com 

Kuznetsov Viktor Borisovich  

Doctor of Technology, Professor, 

Ivanovo State Polytechnic University 

(Ivanovo, Russia) 

E-mail: kuznetsovtex@gmail.com 

Ершов Сергей Владимирович  

Кандидат технических наук, доцент,  

Ивановский государственный  

политехнический университет 

(Иваново, Россия) 

https://orcid.org/0000-0003-2587-5084 

E-mail: ershovsv.iv@yandex.ru 

Ershov Sergey Vladimirovich  

PhD in Technology, Associate Professor, 

Ivanovo State Polytechnic University 

(Ivanovo, Russia) 

https://orcid.org/0000-0003-2587-5084 

E-mail: ershovsv.iv@yandex.ru 

Малов Михаил Сергеевич 

Студент, 

Ивановский государственный  

политехнический университет 

(Иваново, Россия) 

E-mail: mishamalov1@gmail.com 

Malov Mikhail Sergeevich 

Student, 

Ivanovo State Polytechnic University 

(Ivanovo, Russia) 

E-mail: mishamalov1@gmail.com 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ГИДРОДИНАМИКИ ЖИДКОСТИ  

В РАБОЧЕМ ОРГАНЕ УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ МЕХАНОАКТИВАЦИИ  

КОЛЛОИДНЫХ ДИСПЕРСНЫХ  

СИСТЕМ 

SIMULATION OF FLUID  

HYDRODYNAMICS IN THE WORKING 

BODY OF A DEVICE FOR  

MECHANICAL ACTIVATION OF  

COLLOIDAL DISPERSE SYSTEMS 

Аннотация. В статье представлены ре-

зультаты моделирования гидродинамики 

жидкости в рабочем органе устройства для 

механоактивации коллоидных дисперсных 

систем. Моделирование процесса движения 

жидкой среды выполнялось с применением 

систем автоматизированного проектирова-

ния SolidWorks, FloWorks и MATLAB. По-

лучена детальная картина поля скорости для  

Abstract. The article presents the results of 

modeling fluid hydrodynamics in the working 

body of a device for mechanical activation of 

colloidal dispersed systems. Modeling of the 

fluid motion process was performed using 

computer-aided design systems SolidWorks, 

FloWorks, and MATLAB. A detailed picture of 

the velocity field for the specified parameters is 

obtained. A comparison of the results of 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

  Вестник Череповецкого  государственного университета •  2020 • № 6 12 

заданных параметров. Приведено сравнение 

результатов моделирования движения жид-

кой среды, реализованное посредством раз-

личных методов. Для исследуемого процес-

са выполнен расчет профиля скорости пото-

ка жидкости в рабочем органе и представле-

ны выводы. 

modeling the motion of a liquid medium  

performed by various methods is presented. For 

the process under study, the profile of the fluid 

flow rate in the working body is calculated and 

conclusions are given. 

Ключевые слова: компьютерное моде-

лирование, рабочий орган, гидродинамика 

Keywords: computer modeling, working 

body, hydrodynamics 

 

Введение 

Потребительские свойства текстильных изделий обусловливаются двумя факто-

рами художественно колористического оформления и качества отделки. Одним из 

основных механизмов получения оригинальных дизайнерских рисунков является 

печатание. В то же время необходимо обеспечить устойчивость окраски к различ-

ным физико-химическим воздействиям (стирка, химчистка и т. д.). Качество печати 

материалов пигментными красителями зависит от степени их дисперсности. Мень-

ший размер частиц пигмента увеличивает скорость их проникновения в волокно. 

Существенное влияние на получение коллоидов пигментных красителей оказывает 

технология процесса и используемое при этом технологическое оборудование
1
. 

Наиболее энергоемкой операцией получения дисперсий пигментных красителей 

является их диспергирование. Под диспергированием понимается разрушение агло-

мератов и агрегатов пигментов и обеспечение полного смачивания поверхности 

пигмента жидкой фазы композиции, что предотвращает его флокуляцию. 

Аппаратурное оформление для получения материалов высокой дисперсности ха-

рактеризуется наличием небольшого количества устройств. Анализ конструкций 

таких аппаратов показал, что они требуют дальнейшего совершенствования, а также 

достаточно энерго- и металлоемки
2
.  

Гидродинамическая картина потока в аппаратах оказывает существенное влияние 

на процессы массо- и теплообмена, а также диспергирования. Для оценки этого вли-

яния необходимо знать распределение скорости и давления. Получение детальной 

картины поля скорости и давления в рабочем органе устройства экспериментальным 

путем является задачей трудоемкой, в большинстве случаев недостижимой. 

В данной работе выполнено моделирование процесса движения жидкой среды с 

применением систем автоматизированного проектирования SolidWorks, FloWorks и 

MATLAB, а также сравнение двух методик. 

 

 

 

 

                                                 
1 Кожевников С. О. Разработка смесителя для перемешивания жидких и гетерогенных 

сред: дис. ... канд. техн. наук. – Иваново: Ренкид-Центр, 2005. – 138 с.; Стренк Ф. Перемеши-

вание и аппараты с мешалками. – Ленинград: Химия, 1975. – 384 с. 
2 Стренк Ф. Перемешивание и аппараты с мешалками. – Ленинград: Химия, 1975. – 384 с. 
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Основная часть 

Перемешивающие устройства находят широкое применение во многих отраслях 

промышленности при проведении различных технологических процессов
1
. Важной 

задачей в теории перемешивания является распределение скорости в объеме аппара-

та и его рабочих органах. Используемые при решении задач перемешивания методы 

расчета связаны с гидродинамическими параметрами потока жидкости. Получаемые 

числовые значения составляющих поля скоростей потока жидкости применяются 

для вычисления таких важных характеристик, как мощность, затрачиваемая на пе-

ремешивание, время перемешивания и коэффициенты теплопередачи
2
. 

Исследования, проведенные нами в лабораторных условиях
3
, показали, что для 

получения высокодисперсных суспензий можно использовать принципиально новую 

конструкцию устройства, состоящую из ротора с трубками переменного сечения
4
.  

Разработанное устройство служит для механоактивации коллоидных дисперсных 

сред; его рабочими органами являются трубы переменного поперечного сечения, 

через которые движется жидкая среда. При этом узкие концы труб снабжены ребра-

ми сложной формы. При прохождении жидкости через трубки переменного сечения, 

выполняющие вращательное движение, скорость среды на выходе многократно воз-

растает.  

Особый интерес представляет исследование распределения поля скоростей в ра-

бочих органах аппаратов, оснащенных новыми перемешивающими устройствами. В 

таких устройствах жидкая среда проходит через рабочие органы, вращающиеся во-

круг центральной оси (см. рис.1)
5
. 

                                                 
1 Кожевников С. О. Разработка смесителя для перемешивания жидких и гетерогенных 

сред: дис. ... канд. техн. наук. – Иваново: Ренкид-Центр, 2005. – 138 с. 
2 Кожевников С. О. Разработка смесителя для перемешивания жидких и гетерогенных 

сред: дис. ... канд. техн. наук. – Иваново: Ренкид-Центр, 2005. – 138 с.; Стренк Ф. Перемеши-

вание и аппараты с мешалками. – Ленинград: Химия, 1975. – 384 с. 
3 Кожевников С. О. Разработка смесителя для перемешивания жидких и гетерогенных 

сред: дис. ... канд. техн. наук. – Иваново: Ренкид-Центр, 2005. – 138 с. 
4 Кожевников С. О., Калинин Е. Н., Кузнецов В. Б. Устройство для механоактивации кол-

лоидных дисперсных систем. № 2018126097. Патент на полезную модель РФ №184449. МПК 

B01F 7/16; заявл. 13.07.2018; опубл. 25.10.2018. 
5 Кожевников С. О., Калинин Е. Н., Кузнецов В. Б. Устройство для механоактивации кол-

лоидных дисперсных систем. № 2018126097. Патент на полезную модель РФ №184449. МПК 

B01F 7/16; заявл. 13.07.2018; опубл. 25.10.2018; Малов М. С., Кузнецов В. Б., Кожевни-

ков С. О. Механоактивация коллоидных систем // Молодые ученые – развитию Национальной 

технологической инициативы (ПОИСК–2020): сборник материалов Национальной молодеж-

ной научно-технической конференции / под редакцией Е. В. Румянцева, А. Ю. Матрохина. – 

Иваново: ИВГПУ, 2020. – С. 408–409. 
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Рис. 1. Устройство для механоактивации коллоидных дисперсных  

систем: 1 – вал; 2 – рабочий орган; 3 – спица; 4 – ступица 

Представим движение жидкости в рабочем органе в цилиндрической системе ко-

ординат в виде двухпараметрического винтового потока, симметричного относи-

тельно оси z
1
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с граничными условиями: ψ(0,r) = ψ((r2–r1),r) = 0; ψ(z,r1) = ψ(z,r2) = 0, где ψ – функ-

ция тока, м; r – текущий радиус, м; z – координата по высоте трубки, м; k – постоян-

ная, равная удвоенному отношению модуля угловой скорости вращения частицы к 

модулю скорости ее перемещения. 

Решение уравнения (1), удовлетворяющее указанным граничным условиям, 

представим в виде ряда Фурье. Для потока, линеаризованного в первом приближе-

нии, получим следующие уравнения: 

– для определения функции тока: 
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– для определения радиальной скорости, м/с: 
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– для определения окружной скорости, м/с: 

                                                 
1 Кожевников С. О., Малов М. С. Моделирование движения жидкости в рабочих органах 

механоактиватора с помощью MATLAB // Технологии разработки и отладки сложных техни-

ческих систем: сборник материалов VI Всероссийской научно-практической конференции 

(Москва, 27–28 марта 2019 г.). – Москва: МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2019. – С. 143–149. 
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– для определения осевой скорости, м/с:

 

 








,...3,1

*

2

1

2

12 sin
1)(4

n
nnz
zr

nr

rrD
v ,                                (5) 

где D – коэффициент; n – нечетное число, n = 1,3,5...; ωn – пристенная продольная 

скорость, м/с; n , *

n  – коэффициенты. 

Значение коэффициента D определяется по формуле: 

D = k ∙ C,                                                             (6) 

где k – коэффициент, м
-1

; С – коэффициент, зависящий от скорости движения жид-

кости на входе в трубку переменного сечения, м
2
/с. 

Значение коэффициента k:  

2 1

π

2( )
k

r r
 


.                                                        (7) 

Коэффициент, зависящий от скорости движения жидкости на входе в трубку пе-

ременного сечения, определяется из уравнения: 

2

вход rvC  
,                                                       (8) 

где 
вход

v  – окружная скорость на входе в трубку переменного сечения, м/с. 

Пристенная продольная скорость: 

12 rr

n
n


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Коэффициенты n , *

n  определяются из уравнений: 
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где Аn, Bn и Cn – коэффициенты. 

Значения коэффициентов Аn, Bn и Cn определяются из уравнений: 

       11212111 rKrIrKrIA nnnnn  ;                           (12) 
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где I1(x); K1(x); I0(x); K0(x) – функции Бесселя. 

При практических расчетах значения аргумента бесселевых функций x = ωnr ока-

зываются обычно во втором и последующих членах ряда столь большими, что мож-

но воспользоваться асимптотическими представлениями этой функции при х→∞
1
: 
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По приведенным уравнениям был составлен алгоритм в виде блок-схемы, пред-

ставленный на рис. 2. 

Начало

1. Ввод исходных 

данных

n, r, r0

2. Вычисление коэффициентов

D, C, k, An, Bn, Cn, Ωn,  Ω
*

n 

3. Расчет матрицы точек

4. Вычисление значений скорости 

в точках vr, vφ, vz

5.Печать результатов и вывод 

графиков на экран

Конец
  

Рис. 2. Блок-схема алгоритма вычисления составляющих скоростей жидкости  

в рабочем органе 

В блоке 1 задаются исходные данные: частота вращения мешалки n, мин
-1

; вход-

ной размер рабочего органа r, м; радиус крепления рабочего органа от оси вращения 

r0, м; шаг сетки точек, в которых выполняется вычисление скорости жидкости, s, м. 

В блоке 2 выполняется вычисление коэффициентов D, С, k, Аn, Bn, Cn, n , *

n . 

В блоке 3 определяется число точек, в которых рассчитываются значения скоро-

стей жидкости. 

В блоке 4 осуществляется вычисление значений скоростей жидкости vr, vφ, vz. 

                                                 
1 Малов М. С., Кузнецов В. Б., Кожевников С. О. Механоактивация коллоидных систем // 

Молодые ученые – развитию Национальной технологической инициативы (ПОИСК–2020): 

сборник материалов Национальной молодежной научно-технической конференции / под ре-

дакцией Е. В. Румянцева, А. Ю. Матрохина. – Иваново: ИВГПУ, 2020. – С. 408–409. 
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В блоке 5 выводятся на печать (экран) графики скоростей жидкости vr, vφ, vz. 

По выполненной блок-схеме составлена программа в среде MATLAB и произве-

ден расчет однородного винтового потока в трубке переменного сечения. Расчет по-

тока сделан при следующих параметрах: r1 = 0,02 м, r2 = 0,01 м. Распределение ско-

ростей в трубке переменного сечения приведено на рис. 3 (при 
вход

v
 
= 0,1 м/c). 

 
Рис. 3. Профили скоростей в рабочем органе 

 

Следующим этапом моделирования гидродинамики в рабочем органе устройства 

является применение систем автоматизированного проектирования SolidWorks и 

FloWorks. 

На рис. 4 приведена 3D-модель рабочего органа перемешивающего устройства. 

Модель выполнена в системе автоматизированного проектирования SolidWorks. 

 

 

Рис. 4. 3D-модель рабочего органа 

Движение жидкости в рабочем органе с учетом вихревого движения жидкости 

осуществлялось в приложении FloWorks. Расчет выполнялся при следующих исход-

ных данных: vr = 5 м/с, vφ = 3 м/с, vz = 5 м/с, a = 20 мм, b = 10 мм, c = 10 мм, l = 60 мм. 
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Результаты моделирования вихревого движения жидкости в рабочем органе при-

ведены на рис. 5.  

 

Рис. 5. Траектории потока жидкости: 

а) вдоль рабочего органа; б) на выходе из рабочего органа 

На рис. 5а видно, что входящий поток жидкости имеет трехмерную структуру и в 

процессе прохождения через рабочий орган ускоряется. Рабочий орган захватывает 

жидкость и ускоряет ее вследствие различия размеров входного и выходного отвер-

стий, что приводит к возникновению турбулентных кольцеобразных фрактальных 

потоков и вихрей Ренкина. Вышеприведенные процессы в дисперсной системе со-

здают высокие напряжения сдвига, приводящие к изменению морфологии твердых и 

жидких компонентов композиции, равномерности распределения твердой фазы и 

увеличению суммарной площади контакта фаз; следствием этого служит появление 

высокоэнергетичной микрогетерогенной системы. Вместе с тем одна из фаз образует 

непрерывную дисперсионную среду, в объеме которой распределены частицы дис-

персной фазы, утратившие в результате механоактивации способность к электроста-

тической коагуляции.  

При этом поток жидкости на выходе из трубки получает направленное движение 

(см. рис. 5б). Встреча со спутным вращающимся потоком жидкости приводит к воз-

никновению градиентов скоростей, вызывающих вихреобразование и интенсивное 

перемешивание. Максимальная скорость движения жидкости (v) достигает 10,47 м/с, 

что в два с лишним раза выше начальной скорости. 

Как видно на рис. 5, наличие внутренних углов в трубке переменного сечения 

приводит к образованию отрывных течений и возникновению турбулентности, что 

будет положительно сказываться на процессе перемешивания и диспергирования. 

 

Выводы 

Полученные функциональные зависимости и модели дают возможность опреде-

лить оптимальный скоростной режим движения жидкости в рабочих органах 

устройства для механоактивации коллоидных дисперсных сред и, как следствие, ре-

шить задачи по его геометрическому и динамическому синтезу. 
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