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В статье рассмотрена задача, направленная на решение фундаментальных проблем разработки эффектив-

ных методов и средств проектирования, контроля и управления потоками течения жидкостей в трубопроводах 
переменного сечения, предназначенных для производства насосного оборудования, медицинских приборов и 
используемых в таких областях промышленности, как горная, химическая, пищевая и др. Выполнение ими-
тационного моделирования движения потока по схеме скрученного лопастного статического смесителя по-
зволяет оценить эффективность смешивания путем вычисления траектории и скоростей взвешенных частиц 
через смеситель, а также оценить потери напора на гидравлическое сопротивление потока. Модель исследует 
смешивание твердых частиц, растворенных в жидкости при комнатной температуре. Для визуализации про-
цесса распределения частиц смеси по сечению и анализа эффективности смешения использовался модуль 
Poincaréplot программной среды COMSOL Multiphysics.  

Впервые разработана мультифизическая модель течения гетерогенного потока, которая подробно описы-
вает физическое состояние жидкости во всех точках рассматриваемой области в начальный момент времени, 
учитывает конструктивные параметры канала (ориентация, размеры, материал и др.), задает законы измене-
ния параметров на границах рассчитываемой области в условиях волнового изменения внутреннего сечения 
рабочей камеры-канала индукционного перистальтического насосного агрегата под воздействием энергии 
магнитного поля.  
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Введение. Многие проблемы гидромеханики, гидравлики и организации технологических 

процессов из-за умеренных скоростей перемещения среды можно изучать в рамках модели не-
сжимаемой вязкой жидкости [1]. В настоящее время существуют различного рода задачи, полное 
исследование которых может быть проведено лишь путем вычислительного эксперимента или с 
помощью тщательно поставленного физического эксперимента [2, 3, 5, 10, 11, 14, 15]. Однако 
представляющие практический интерес явления и технологические процессы часто не поддаются 
всестороннему физическому моделированию и затраты на проведение таких экспериментов 
чрезмерно велики.  

Задачи, представляющие практический интерес, как правило, характеризуются многомерно-
стью, нестационарностью, нелинейностью, наличием свободных границ и пограничных слоев и 
описываются уравнениями Навье – Стокса [6-9, 12, 13]. Нелинейность уравнений Навье – Стокса 
и наличие малого параметра при старших производных (особенно при больших числах Рей-
нольдса) создают серьезные трудности как при их аналитическом исследовании, так и при чис-
ленном решении этих уравнений с помощью ЭВМ. 

Постановка проблемы. Индукционный перистальтический насосный агрегат предназначен 
для перемещения посредством волны локальной деформации рабочей камеры-канала несжимае-
мых веществ по трубопроводу переменной геометрии.  

Рабочая камера-канал индукционного перистальтического насосного агрегата выполняет 
роль статического смесителя. Транспортируемое вещество нагнетается через трубу, содержащую 
неподвижные шнеки. Этот метод смешивания особенно хорошо подходит для смешивания с ла-
минарным потоком, так как он создает лишь небольшие потери давления потока (рис.1).  

Перистальтический трубопровод можно рассматривать как деформируемое тело, по которо-
му движутся вынужденные волны деформации сокращения и удлинения. При этом не происхо-
дит переноса частиц трубопровода. Часть сечений трубопровода сжимается, уменьшая площадь 
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сечения, а часть последующих сечений расширяется. Этот процесс последовательно перемещает-
ся по трубопроводу, образуя движущуюся волну. Сжатие трубы позволяет перекачивать смесь 
ламинарным потоком с относительно низким напряжением сдвига. Рельеф внутренней поверхно-
сти трубопровода обеспечивает структурирование потока, а также его перемешивание одновре-
менно с транспортированием, что предотвращает расслаивание неоднородных сред [16, 17]. 

Методология. При обтекании тела наряду с лобовым сопротивлением могут возникнуть со-
ставляющие вязких сил, ортогональные к вектору скорости движения тела относительно жидко-
сти (подъемная сила по Жуковскому).  

Вязкость – это макроскопическое проявление молекулярного движения и перемешивания. 
Если в жидкости формируются макроскопические пульсации, это приводит к перемешиванию в 
макроскопических масштабах и изменению вязких сил, в частности, сил увлечения, с которыми 
поток действует на обтекаемое тело и стенки труб. Поэтому уравнение, приведенное для поля 
давлений p(τ,t) и поля скоростей u(τ,t)t 
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справедливо, только если скорость не превышает критического значения, определенного числом 
Рейнольдса, т.е. пока линии тока реальных течений не становятся «извилистыми».  

Формула Л.Прантля для турбулентной вязкости: 

y
ulT 


 2 ,                                                                     (2) 

где l – длина перемешивания, определенная из опыта; u – среднее значение скорости потока. 
Имитационное моделирование движения потока по схеме скрученного лопастного статиче-

ского смесителя позволяет оценить эффективность смешивания путем вычисления траектории и 
скоростей взвешенных частиц через смеситель, а также оценить потери напора на гидравличе-
ское сопротивление потока (рис.2).  

Модель исследует смешивание твердых частиц, растворенных в жидкости при комнатной 
температуре. Геометрия русла состоит из трубки с тремя витыми шнеками переменного вращения.  

Поток на входе является ламинарным и полностью разработан со средней скоростью 1 см/с. 
На выходе модель определяет постоянное напорное давление 0 Па. Ламинарный поток описыва-
ется уравнением  

     TuupIuuр  ,                                                     (3) 

.0u  

Траектории частиц вычисляются по ньютоновской модели с использованием закона тормо-
жения Стокса [4]:  
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Рис.2. Распределение векторов скорости при прохождении секции 
рабочей камеры-канала смесителя 
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Рис.1. Внутренний рельеф рабочей камеры-канала 
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где v – скорость частицы;  
τp – время отклика скорости  
частиц, 
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ρp – плотность; dp – диаметр 
частиц.  

Плотность частиц нор-
мализована в соответствии с 
величиной скорости жидко-
сти на входе. Это означает, 
что частиц больше на входе в 
смеситель, где величина ско-
рости является самой высо-
кой, и меньше, где величина 
скорости мала. 

Обсуждение. Поскольку 
частицы имеют массу, они не 
обязательно все достигают 
выходного отверстия; некото-
рые частицы застревают в 
стенке рабочей камеры-канала 
смесителя. Вероятность пере-
дачи определяется как отно-
шение числа частиц, которые 
достигают выхода к общему 

числу частиц. Для этой конкретной конфигурации вероятность передачи составляет около 0,80. 
Это означает, что около 20 % частиц остаются в ловушке в смесителе. 

Моделирование течения гетерогенного потока позволяет визуализировать распределение 
твердой фазы и дать оценку эффективности работы смесителя.  

Для визуализации процесса распределения частиц смеси по сечению и анализа эффективно-
сти смешения использовался модуль Poincaréplot программной среды COMSOL Multiphysics 
(рис.3). Poincaréplot ставит цветную точку для каждой из частиц в месте, в котором частица про-
ходит через плоскость сечения (сечение Пуанкаре). 

Цвет показывает местоположение частицы в ее исходном положении. Таким образом, час-
тицы, помеченные красным, имели начальное положение х < 0. Частицы помеченные синим, 
имели начальное положение х > 0. Оператор at(х) используется для обозначения частиц в их ис-
ходном положении. Первое сечение Пуанкаре (крайнее правое на рис.3) показывает, где распо-
ложены частицы с координатами х < 0. По мере того как частицы начинают следовать за полем 
потока, они начинают смешиваться. К концу рабочей камеры-канала смесителя частицы не сме-
шаны полностью, все еще существуют значительные очаги, где сосредоточены только красные и 
только синие частицы. 

На основании известных свойств материала камеры-канала и параметров транспортируемой 
среды модель позволяет оценить распирающие усилия на стенки трубы, а также необходимое 
усилие для перемещения порции вещества (рис.4).  

Сумма всех сил, действующих на примеси в камере-канале, равна  
 ВggF жT  ,                                                             (6) 

где T – плотность механических примесей; ρж – плотность жидкости; g – ускорение свободного 
падения;   – плотность тока; В – индукция магнитного поля.  
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Рис.3. Карты траекторий частиц в разных сечениях Пуанкаре 

Рис.4. Участок траекторий частиц внутри камеры-канала смесителя 
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Представим себе, что в некоторой системе координат электромагнитное поле характеризует-
ся векторами напряженности электрического поля и магнитной индукции В магнитного поля. По 
отношению к этой системе координат частика с зарядом q движется в зазоре магнитного аппара-
та со скоростью v. Со стороны электрического и магнитного полей на эту частицу действует сила 

 vBqqEf  ,                                                                 (7) 

где qE – сила со стороны электрического поля;  vBq  – сила со стороны магнитного поля.  
На частицу будут действовать электрическая fэ и магнитная fм силы, совпадающие по на-

правлению. Кроме сил fэ и fм, на частицу будет действовать сила потока fп водной системы, иду-
щая по направлению скорости v, а также сила fэм от взаимодействия Вр и тока, протекающего в 
водной среде. Таким образом, результирующая сила будет равна 

эмпмэ fffff  .                                                           (8) 

Под действием названных сил частица в зазоре рабочей камеры-канала будет совершать 
движение по спирали вокруг магнитного аппарата. Для частиц заряда одного знака (+) направле-
ние спиралеобразного вращения будет одинаково, для частиц заряда (–) направление спиралеоб-
разного вращения будет противоположно частицам знака (+). 

Заключение. Разработанная мультифизическая модель течения гетерогенного потока по-
зволяет подробно описать физическое состояние вещества во всех точках рассматриваемого объ-
ема в конкретные моменты времени, учитывает конструктивные параметры канала (ориентация, 
размеры, материал и др.), а также задает законы изменения параметров на границах рассчиты-
ваемой области в условиях волнового изменения внутреннего сечения рабочей камеры-канала 
под воздействием энергии магнитного поля.  

Значимость результатов заключается в исследовании влияния усложняющих расчет факто-
ров, а именно нестационарности трехмерного процесса течения в канале изменяющейся геомет-
рии, наличия объемных сил, гетерогенности потока, зависимости теплофизических свойств от 
параметров состояния потока, влияния внутренней вязкости потока, возможных фазовых перехо-
дов, различных гидродинамических режимов течения, турбулентности, влияния магнитных по-
лей, напряжения, возникающего в материале трубы. 
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