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Аннотация. Для выбора способа улучшения перемешивания краски в красочном ящике необходимо разработать модель течения тиксотропной жидкости в несимметричном потоке. 
Цель работы: исследование гипотезы о наличии квазитвердого тела в несимметричном потоке,  вычисление размеров и места его расположения. В целях исследования проводится  натурный эксперимент, позволяющий сделать вывод об адекватности разработанной модели реальному процессу. 

Методы исследования, применяемые в работе: вычислительный эксперимент проводился на основании численного решения уравнения Навье-Стокса с помощью программы Flow Vision, вычислении размеров области, в которой сдвиговые усилия меньше предельного напряжения сдвига с помощь специально разработанной нами программы «Программа подготовки к визуализации и анализу данных по гидродинамике течения краски в красочном аппарате офсетной машины». Натурный эксперимент строился на измерении температуры внутри несимметричного течения, позволяющего сделать вывод о наличии в нем квазитвердого тела.

Полученные результаты подтверждают гипотезу об образовании квазитвердого тела в несимметричном потоке тиксотропной жидкости. С помощью расчетных данных построены области, в которых сдвиговые напряжения не превышают предельное напряжение сдвига и определены их размеры. Распределение температуры в потоке краски подтвердило предположение о наличии квазитвердого тела.
Вывод: положение квазитвердого тела в потоке и его размеры мало зависят от скорости вращения подвижной границы и вязкости жидкости, и составляют около 20 %  от объема жидкости. Определение размеров и расположения квазитвердого тела необходимы для разработки устройства, позволяющего улучшить перемешивание краски в красочном ящике печатной машины. 
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I. Введение

Последние пару десятилетий учеными в области гидромеханики и физики, как в нашей стране [1, 2, 3], так и за рубежом [4, 5], все чаще исследуются работы по изучению течения вязкой тиксотропной жидкости.

Проводятся успешные попытки численного моделирования различных весьма сложных течений тиксотропной жидкости. Это позволяет сэкономить значительные средства на проведение физического эксперимента при создании новых или модификации существующих технических устройств. 

Моделирование, изучение и исследование течения жидкости применяется кроме области гидромеханики [1], также в области медицины [2], машиностроении [3].

В литературе известно решение математической модели процесса течения неньютоновской жидкости по поверхности криволинейной насадки произвольной формы [6], также известна  математическая модель осесимметричного установившегося течения ньютоновской жидкости [7].
Тиксотропные жидкости – жидкости, в которых при постоянной  скорости  деформации,  напряжение сдвига уменьшается во времени. Свойство тиксотропии объясняется наличием в жидкости внутренней структуры, имеющей некоторую механическую прочность. Минимальное напряжение, необходимое для разрушения этой структуры называется предельным напряжением сдвига. Течение тиксотропной жидкости возможно при условии, когда касательные напряжения превышают предельное напряжение сдвига. При моделировании одномерного осесимметричного течения тиксотропной жидкости  выяснено, что в потоке существует область, в которой касательные напряжения меньше предельного напряжения сдвига. 
В случае течения тиксотропной жидкости в несимметричной потоке также могут возникать условия, при которых возможно образование квазитвердого тела. Наличие квазитвердого тела в потоке может оказывать негативное влияние на параметры течения (перемешивание, распределение температуры и т.д.) [8, 9].

II.  Цель и методы исследования
Исследовалась гипотеза о существовании квазитвердого тела при течении тиксотропной жидкости в потоке заданной формы. Исследования проводили, используя вычислительный и натурный эксперименты. 
Вычислительный эксперимент включал в себя следующие этапы: определение  поля скоростей в области течения; расчет сдвиговых напряжений в области течения; определение участков в области течения, на которых предельное напряжение сдвига превышает сдвиговые напряжения в потоке.
Натурный эксперимент включал в себя измерение температуры в потоке и выявление областей с одинаковой температурой, которые указывают на наличие квазитвердого тела.

III. Вычислительный эксперимент
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Для исследования выбрана область течения, показана на рис. 1. На рисунке отмечены неподвижные границы 1, 2, 3, и подвижная граница 4, которая представляет собой часть кругового цилиндра. Цилиндр равномерно вращается по стрелке относительно своей продольной оси симметрии. Жидкость расположена в пространстве между границами 1 – 4, как показано на рис. 1. Также на рис. 1. отмечена поверхность 5, представляющая собой свободную границу между жидкостью и атмосферой. 

Рис. 1. Область течения вязкой жидкости:

1, 2, 3 – неподвижные границы; 4 – подвижная граница; 5 – граница жидкости
При проведении расчетов  сделаны следующие ограничения и допущения:

– жидкость представляет собой изотропное вещество, т. е. его вязкость во всех направлениях одинакова;

– геометрические параметры области течения, скорость вращения подвижной границы и вязкость жидкости, образуют ламинарное течение;

– жидкость обладает свойством тиксотропии;

– вязкость постоянная величина;

– длина области течения многократно превышает ее поперечный размер.

Последнее замечание позволяет перейти к рассмотрению двумерного течения в плоскости, перпендикулярной оси вращения  подвижной границы. В этом случае часть жидкости движется по замкнутым траекториям вокруг оси, расположенной параллельно оси вращения подвижной границы, образуя циркуляционное течение. Окружная скорость жидкости, которая движется по замкнутым траекториям, а, следовательно, касательные напряжения, уменьшаются от периферии к оси вращения, от максимума до нуля. При этом в области, прилегающей к оси вращения, образуется участки, на которых касательные напряжения меньше предельного напряжения сдвига. Можно предположить, что на этих участках будет образовываться внутренняя структура, обладающая механической прочностью, а жидкость будет вращаться как квазитвердое тело [10].

Для вычисления скоростей течения жидкости  использовали программный комплекс FlowVision [11], в котором решается система уравнений Навье-Стокса и несжимаемости жидкости. В программном комплексе FlowVision не предусмотрена возможность расчета касательных напряжений, поэтому использовали специально разработанную программу, позволяющую по вычисленной скорости определить области, в которых касательные напряжения не превышают предельного напряжения сдвига [12].

IV. Натурный эксперимент
 Натурный эксперимент проводили исходя из следующих соображений. При вращении подвижной границы происходит перемешивание жидкости и ее нагревание за счет сил вязкого трения. Поскольку квазитвердое тело вращается без перемешивания, то его нагрев осуществляется от периферии к центру до некоторой, равновесной для данной скорости движения, температуры. Со временем, при неизменной скорости вращения подвижной границы, температура внутри квазитвердого тела выравнивается по его объему и стабилизируется. Таким образом, можно предположить, что температура жидкости по площади каждого сечения квазитвердого тела, перпендикулярного оси его вращения, постоянна. На основании этого предположения измеряли температуру движущейся жидкости в сечении, перпендикулярном оси вращения квазитвердого тела, и выделяли участки с одинаковой температурой. Для изменения температуры жидкости использовали прибор ИТП-11 (Россия) с термопарами, выполненными по ГОСТ Р 8.585-2001 [13]. [image: image3.png]


Для проведения экспериментов использовали красочный ящик офсетной печатной машины Gronhi1800 YK, который совпадает с  областью течения, показанной на рис. 1. В качестве вязкой жидкости применяли печатную краску разных производителей с вязкостью  30, 40, 50 Па∙с. Заполнение красочного ящика краской составляло 70 % объема (в соответствии с одним из вариантов расчета при проведении вычислительного эксперимента). 
V. Результаты. Обсуждение
 Расчеты были выполнены для жидкостей, имеющих динамическую вязкость, равную 30, 40 и 50 Па·с, при этом частоту вращения подвижной границы изменяли в диапазоне 1-4 об/с с шагом 1 об/с. Один из вариантов результата вычислительного эксперимента показан на рис. 2. На нем  показаны поле скоростей и линии тока при вязкости 30 Па·с и частоте вращения 4 об/с. Из рисунка видно, что в области течения имеется участок 4, на котором векторы скорости и линии тока образуют замкнутые траектории, имеющие четко выраженный центр. 
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Рис. 2. Результаты расчета параметров течения жидкости:

а — поле скоростей с векторами, имеющими одинаковую длину; б – линии тока в зоне течения. 1 – подвижная граница; 2 – неподвижная граница; 
3 – свободная поверхность (граница жидкости и атмосферы); 
4 – участок замкнутых траекторий движения жидкости

Далее по рассчитанным значениям скорости методом численного дифференцирования определяли  по формуле распределение касательных напряжений в области течения. 

Затем строили контурные диаграммы, показывающие участки с одинаковыми значениями касательных напряжений. За пределами квазитвердого тела также происходит структурирование жидкости. Координату центра вращения квазитвердого тела определяли геометрически, выбирая внутри замкнутых линий тока (рис. 3) точку, в которой скорость была нулевой. Полученные значения координат центра вращения для жидкостей с разной вязкостью отличались друг от друга не более чем на 5 %, что находится в пределах погрешности вычислений. Это позволяет предположить, что центр вращения квазитвердого тела не зависит от вязкости в диапазоне от 30 до 50 Па·с. 

Радиус квазитвердого тела определяли как расстояние от центра его вращения до ближайшей границы участка, на котором касательные напряжения меньше предельного напряжения сдвига. На рис. 3 это расстояние показано стрелкой. Радиус квазитвердого тела в зависимости от вязкости жидкости изменялся от 8.21 до 8.45 мм, что составляет менее 4 % . Эти значения практически совпадают с результатами, полученными ранее [14]. Это также позволяет предположить, что радиус квазитвердого тела не зависит от вязкости в диапазоне от 30 до 50 Па·с. 

За пределами квазитвердого тела также происходит структурирование жидкости. Однако эта структура разрушается, при попадании в зону интенсивного течения, например, у поверхности подвижной границы.  

Рис.3. Определение радиуса квазитвердого тела.

Вязкость жидкости 30 Па·с; скорость вращения дукторного цилиндра 1 об/с.

1 – подвижная граница; 2 – неподвижная граница;3 – свободная поверхность; 4 – контур квазитвердого тела; 5 –центр вращения квазитвердого тела
Вычисленные размеры сечения квазитвердого тела составляют 206,52 – 223,14 мм2, что занимает около 20 % от всего объема жидкости. Такой объем, не участвующий в перемешивании, может оказывать значительное влияние на температуру, следовательно,  и на вязкость жидкости. 
По данным натурного эксперимента были построены контурные диаграммы с интервалами значений. На рис. 4 показаны области, в которых температура одинакова. Данные обработаны в программе Microsoft Excel, поэтому пропорции зоны течения не сохранены. 

Рис. 4.  Контурная схема течения краски:

а — 30 Па·с; б — 40 Па·с; в —50 Па·с: 

участки с температурой:   – 21, 1 0С; 2 – 20, 9 0С; 3 – 21, 6 0С
Для остальных скоростей вращения подвижной границы контурные диаграммы подобны показанным на рис. 4.  Из рисунка видно, что в области течения существуют участки с одинаковой температурой. Эти участки с точностью 0,5 мм совпадают с положением и размерами квазитвердого тела найденными в вычисленном эксперименте. 

VI. Выводы

1. В результате вычислительного эксперимента в области течения вязкой тиксотропной жидкости выделены участки, на которых касательные напряжения меньше напряжения сдвига.

2. Положение квазитвердого тела в потоке и его размеры мало зависят от скорости вращения подвижной границы и вязкости жидкости, и составляют около 20 %  от объема жидкости.

3. Натурный эксперимент позволил выявить в сечении перпендикулярном оси вращения квазитвердого тела участки, на которых температура одинакова. Положение этих участков и их размеры совпадают с результатами вычислительного эксперимента.

4. Проведенные вычислительный и  натурный эксперименты подтвердили гипотезу о существовании квазитвердого тела в несимметричном потоке тиксотропной жидкости.

VII. Заключение
Исследованная несимметричная область течения  представляет собой красочный аппарат офсетной печатной машины. Вычисленный объем квазитвердого тела составляет 20%, что, видимо, оказывает существенное негативное влияние на перемешивание краски. Сказанное подтверждает тот факт, что при работе печатной машины печатник периодически перемешивает краску в красочном ящике, так как происходит ее структурирование и ухудшается подача краски в красочный аппарат. Для решения этой проблемы предложено использовать механические краскомешалки [15] или активаторы пассивного типа [16, 17].
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