
Приложение  

к отчету по гранту РНФ №19-11-00220 

 

1. Экспериментальные исследования 

 

  
Общий вид    Phantom MIRO C110 

 

Рис. 1.1 Экспериментальная установка:  

1 – рабочий участок (dвн=0.039 м), 2 – лазер; 3 – высокоскоростная камера 

 

В 2020 году за счет средств гранта РНФ куплены:  

- высокоскоростная камера Phantom MIRO C110,  

- твердотельный непрерывный лазер SSP-ST-532-NB-5-5-LED-V-AS,  

- оптические рельсы для позиционирования камеры и лазера 

 

   
(а)      (б) 

Рис. 1.2. Конфузоры 

Конфузоры изготовлены из цельного прутка оргстекла (фирма Gevacril, Италия) – (а).  

Рабочий участок экспериментальной установки крупным планом, подсвеченным лазером – (б) 

 

 

 

 



 

 
Рис. 1.3. Рабочий участок с коробом. Короб позволяет убрать искажения (в коробе налита 

аналогичная жидкость) 

 

 
Рис. 1.4. Рабочий участок с шнеком, расположенным вверх по потоку относительно конфузора 

 

 
Рис. 1.5. Чертежи конфузоров 

 



2. Метод визуализации (FC PAA полиакриламид). 

 

 
Рис. 2.1. Профили осевой составляющей вектора скорости в сечениях конфузора 

 

 
Рис. 2.2. Профили осевой составляющей вектора скорости в сечениях конфузора со шнеком 

 

Примечание: приготовленный водный раствор полиакриламида удобен для использования SiV 

метода благодаря наличию мелких частичек, позволяющих отслеживать за их траекторией 

движения. 

 

 

 

 

 

 

 

  



3. Математическое моделирование течения вязкоупругой жидкости 

 

 

Реологическое уравнение состояния среды Гиезекуса 
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σ σ
σ σ V V σ σ V σ V V σ  - верхняя конвективная производная 

тензора σ ;σ  - девиатор тензора напряжений; ,N Vσ σ  - вязкая и упругая составляющие тензора σ ; 

D  - тензор скоростей деформаций; ,N V   -вязкости;   - время релаксации; G  - реологический 

параметр; V  - вектор скорости. 

 

 

 

 

 

3.1.  Течение в гладком конфузоре 

 

 
Рис.3.1  Конфузор  
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Граничные условия:  

(на входе)  2 2
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  , 0rV  ;  

(на стенках канала) 0zV  , 0rV  ;  

(на выходе) касательные напряжения равны нулю 

здесь aV  - среднерасходная скорость. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.2.  Течение в конфузоре со шнеком 

 

 
Рис. 3.2. Конфузор №2 
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где rV , V , zV  are радиальная, окружная и аксиальная составляющие вектора скорости 

соответственно; , ,r z  цилиндрическая система координат; p давление, f  плотность жидкости; 

( )rr m , ( )r m , ( )rz m , ( )m , ( )z m , ( )zz m  компоненты тензора напряжений (T ); 
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  T σ σ  , n – 

число мод,  2N Nσ D  ньютоновская составляющая тензора напряжений T ; N  вязкость для Nσ . 

 

Граничные условия 
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   (на входе)       (5) 

0rV  , 0V  , 0zV   (на стенках канала);         (6) 

Касательные напряжения и давление полагается равным нулю.  

Здесь  2

1aV Q / R   среднерасходная скорость, Q  - объемный расход (m3/s). 

Граничные условия (5) представляют идеальную модель, поэтому для численных 

исследований использована следующая модель: 
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   - угловая скорость.       (7) 

 

 

 

 

  



4. Результаты численных исследований 

 

ПРОВЕРКА адекватности двухмодульной модели Гизекуса 

 

 

   
(а)       (б) 

Рис. 4.1. Безразмерная осевая составляющая вектора скорости в сечениях (а) и на оси 

(б) канала: сплошная линия – 4 mode Giesekus ( 1.74  ), пунктирная линия – 2 mode Giesekus (

0.84  ), точки – эксперимент (Va=1.975 mm/s). 

 

4.1.  Течение в гладком конфузоре 

 

 

 

  
(a)  (б) (в) 

Рисунок 4.2 Профили безразмерной осевой составляющей вектора скорости (а), 

нормальных (б) и касательных (в) напряжений 

 

 

 
(a)  (б) 

 

 

 

(в)  (г) 

Рисунок 4.3. Распределение вдоль оси симметрии безразмерной осевой составляющей 

вектора скорости (a, в) и первой разности нормальных напряжений (г, д) 



 

4.2.  Течение в конфузоре со шнеком 
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Рисунок 4.4. Распределение безразмерных компонент вектора скорости при различной 

интенсивности закрученного потока, aV =0.03 m/s: синий – l2=0, красный – l2=1/4, зеленый – 

l2=1/2, фиолетовый – l2=3/4, оранжевый – l2=1. 
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Рисунок 4.5. Распределение безразмерных компонент вектора скорости при различной 

среднерасходной скорости закрученного потока,  (K=6): синий – l2=0, красный – l2=1/4, зеленый 

– l2=1/2, фиолетовый – l2=3/4, оранжевый – l2=1. 

 

 
Рисунок 4.6. Первая разность нормальных напряжений вдоль центральной оси для 

различной инетенсивности закрученного потока (K) и средней скорости ( aV ): синий - K=4, красный 

- K=6. 

 
Рисунок 4.7. Интегральный параметр закрутки: красный – K=6, синий – K=4, зеленый – 

K=2 



 


