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The abstract: In this article make up dissipative function for decide of the mechanical energy ink 

that necessary for overcomings viscosity tension of the work flow. With helping of the program for 
MathCAD make up solve of the mechanical energy in depending ink quantities in the work flow.

Краскоподающие и дозирующие устройства 
машин высокой, офсетной печати представля­
ют собой красочную ванну, ограниченную бо­
ковыми стенками, дукторный цилиндр, кото­
рый купается в краске, и ракель, который при­
жимается к дукторному цилиндру. Для описа­
ния течения краски в красочной ванне разрабо­
тана математическая модель, основанная на 
теории движения идеальной жидкости [1]. Дан­
ная модель позволяет найти распределение 
скоростей и давление в потоке невязкой жидко­
сти. Расчетная схема показана на рис. 1.

В то же время при проектировании краско­
подающих и дозирующих устройств требуется 
определить усилие, которое необходимо при­
ложить к валику для проворачивания краски. 
Кик показывает опыт, для проворачивания дук- 
трного цилиндра требуется значительное уси­
лие. Поэтому важным является учет энергети­
ческих затрат, необходимых для преодоления 
сопротивления вязкой жидкости. Так как крас­
ка в красочной ванне имеет вид валика боль­
шой, относительно его диаметра, протяженно- 
1 I и, то можно перейти к рассмотрению некото­
рого сечения этого валика.

Вели в некоторый момент времени непод­
вижной жидкости сообщить некоторый им­
пульс, то жидкость придет в движение, которое 
и идеальной жидкости будет существовать не- 
шраниченно долго, а в вязкой жидкости будет 
постепенно затухать вследствие диссипации

энергии по потоку. Но если к потоку прило­
жить какое-то постоянное внешнее усилие, ко­
торое будет компенсировать диссипацию, то в 
вязкой жидкости появится стационарное, не 
зависящее от времени поле скоростей. При 
этом затраты энергии, необходимой для обес­
печения стационарности вязкого потока, зави­
сят напрямую от количества жидкости, которая 
находится в рабочем слое.

В [2] понятие диссипации определяется как 
переход части энергии упорядоченных процес­
сов в энергию неупорядоченных процессов, и в 
конечном итоге —  в теплоту. Приток тепла в 
единицу времени на единицу объема жидкости 
имеет вид [3]:

р Т —  = Ф ...D + P D ,+ Q ,
r  dt ‘

где р —  плотность жидкости; Т  —  абсолют­
ная температура; Ф —  тензор напряжений; 
D  — тензор скоростей деформаций; D, —  пер­
вый скалярный инвариант тензора скоростей 
деформаций; Р  —  давление; Q —  приток тепла, 
которое подводится в единицу времени за счет 
теплопроводности и других внешних факторов. 
Величина со, = Ф..Х) + PD, представляет собой 
приток тепла в элементе жидкости в единицу 
времени на единицу объема за счет форм энер­
гии, отличных от Q. Значит, со, является скоро­
стью диссипации энергии, обусловленной 
внутренним трением. Эта величина носит на­
звание диссипативной функции. Так как

1’ис. 1. Схема течения краски в поперечном 
сечении валика и рабочего слоя: 1 — валик- 
ракель; 2 — краска; 3 — печатная форма; 4, 
1 -  циркуляционные потоки; F, G, Н  — точ­
ки, отмечающие границы потока; А, Б, В — 
іршійцы потока

Ф = - р /  + (х - - } ! ) / £ / +2р£>,

кроме того, £ ).../ = D ,, то

со, = 2 р
1

+ хА 2, (1)

где р — динамический коэффициент вязкости;
2

X = X + — р —  модуль всестороннего сжатия;

X —  второй коэффициент вязкости. Для несжи­
маемой жидкости D, = 0 всегда. Для декартовой 
системы координат справедливо равенство

^  ^  ers (б- '■> fs)> ers ~ esr ~ Л
r,s=1,2,3 Z \

Тогда (1) запишется в виде

1 I dqr | dqs
дх„ дхг (2)
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СО/ = 2 [А 2^23 + е 31 + е\ 2 )+ ~ (е22 ~ еЗ з У  +

+ - { e3 3 ~ eu f  + j ( eU ~ e 22 f

+ х (е11 + е 22  +еЗзУ-

Для несжимаемой жидкости х =  0, поэтому

со/ = 2р[(£)...£>)] = 2|i
2 2 2 

еП + е 2 2  + е33 +
+ 2е232 + 2<?312 + 2<?122

Учитывая (2) и то, что рассматривается 
двумерное течение, получим:

(В/ = 2р +
1

+ — 
4

ди dv' 
ду дх f

21
• (3)

Показанная диссипативная функция пред­
ставляет собой скорость диссипации в единицу 
времени в единице объема. Составляющие век­
тора скорости и, v находятся из модели течения 
идеальной жидкости. Для области, занятой 
жидкостью, общую скорость диссипации мож­
но найти интегрированием локальной скорости 
диссипации по всей жидкой области [4]:

Wj = J r o / J F = j 2 p
V V

1
+ — 

4
/ ди dv 

ду дх

21
dxdydz. (4)

Мощности внешних сил имеет размерность 
F  • L ■ Г х, где F  —  единица силы; L  —  единица 
длины; Т  —  единица времени. Размерность 
диссипативной функции F  • L 2 • Т  ]. В случае 
нахождения Wt ее размерность имеет вид 
(F  ■ LT2 ■ Т х) • (L)3 = F  • L ■ Г"1. То есть размер­
ность диссипативной функции совпадает с раз­
мерностью механической мощности. Таким 
образом, найдя функцию Wh можно определить 
мощность, которую необходимо затратить для 
преодоления сопротивления краски в красоч­
ной ванне для постоянного вращения цилиндра. 
Для определения диссипации разработана про­
грамма для пакета MathCad под названием 
«DISSIP», в которой рассчитываются значения 
функции (3) в области, занятой рабочим слоем 
жидкости. Для моделирования циркуляцион­
ных потоков приняты вихри. Под ними пони­
маются вихревые нити, скорости которых уст­
ремлены к бесконечности, а радиус —  к нулю с 
тем, чтобы интенсивность вихря оставалась 
постоянной. Из практики известно, что при 
вращении вязкой жидкости существует об­
ласть, в которой жидкость вращается как твер­
дое тело, без перемешивания. Для определения

размеров такой области принято выражение, 
которое используется для расчета радиуса об­
ласти, свободной от вращения в атмосферных

циклонах: где Г —  интенсив­

ность вихря; Р атм —  атмосферное давление; 
р —  плотность жидкости.

На рис. 2 показана графическая интерпре­
тация диссипации, рассчитанной с помощью 
программы «DISSIP». В частности, изображено 
распределение диссипации по рабочему слою 
жидкости. Из рисунков видно, что распределе­
ние диссипации происходит неравномерно по 
зоне течения. Максимальные значения дисси­
пативной функции сосредоточены вокруг цир­
куляционных потоков (4, 5 на рис. 1), а в об­
ласти наименьшего зазора между цилиндром и 
линией качения значение диссипативной 
функции мало.

Анализ выражения (3) показывает, что дис­
сипативная функция будет равна нулю только в 
том случае, когда все слагаемые, каждое по от­
дельности, будут равны нулю. То есть функция 
равна нулю только в том случае, когда жидкое 
тело движется как квазитвердое. Поскольку 
вокруг вихревых нитей образуются области, в 
которых происходит вращение жидкости без 
перемешивания, то значение диссипации внут­
ри Э1их областей принимаем равным нулю. По 
этой причине распределение диссипативной 
функции вокруг вихрей имеет вид кратера. В 
области, занятой цилиндром, диссипативная 
функция также равна нулю.

Рис. 2. Распределение диссипативной 
функции по области течения. Угол, огра­
ничивающий количество жидкости в ра­
бочем слое а  = 60°. Интенсивность вих­
рей: Г1 = Г2 = 0,4; ГЗ = 0,5; Уш = 
= 13 см/с. 1 -  контур цилиндра; распре­
деление диссипативной функции вокруг: 
2 -  второго вихря; 3 -  третьего вихря
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Также на рис. 2 можно отметить резкое уве­
личение значения диссипативной функции при 
приближении к вихрю. На рис. 3 показано то 
же, что и на рис. 2, но в виде линий равных 
значений диссипативной функции. Рис. 3 под­
тверждает сказанное выше —  из-за концентра­
ции диссипации вокруг вихрей на рисунке изо­
бражены линии равных значений диссипатив­
ной функции в области вихрей и не отобража­
ется в других областях зоны течения. Область 
жидкости, вращающаяся как твердое тело, име­
ет вид окружности, центр которой совпадает с 
центром вихря. На рис. 3 таких областей две, 
они отмечены цифрами 2 и 3.

Для определения энергии, необходимой для 
компенсирования затухания скорости потока 
вследствие диссипации энергии, необходимо 
вычислить интеграл, входящий в выражение 
(4). Поскольку рассматривается плоский слу­
чай, то задача сводится к выражению:

w > =Га "2 f BBx 2(i>Jdxdy+f c \ <5>

где А], А 2, В и В 2, С1, С2, D u D 2 —  границы ни­
трирования по области, ограничивающей ра­
бочий слой жидкости (рис. 1). Для показанного 
|лучая

/I, = -у іг і  - 0 > -у 4>2 ; А2  = j r 4  - ( у - у 4)2 ;

В\ -  -д/г42 - ( х -  х4)2 ; В2 = 7^4 - ( х - х 4)2 ;

С\ = 0; С2 = F;

А  = л2 = т 1 г [- (у -у 4)2;

D2 = - ^ г 2  - ( у - У])2 ,

| mi х 4, у4, г4 —  координаты центра и радиус ок­
ружности, ограничивающей свободную по­
верхность рабочего слоя; F  —  точка, принад- 
'В нищая границе области интегрирования, по­
ем tuna на рис. 1. Причем из показанной области 
нитрирования необходимо исключить облас-
• и. отмеченные цифрами 2 и 3 на рис. 3, в кото­
рых не происходит перемешивания жидкости.

Г геометрической точки зрения вычислить 
•ннчение выражения (5) —  означает найти объ- 
1 м I ела, показанного на рис. 2, и ограниченного 
зимними 5, показанными на рис. 3. Причем в 
проекции скоростей н и т н а  оси координат X  и 
I входящие в (5), входят по шестнадцать сла-
• в мых, найденных с использованием модели 
и в в hi,ной жидкости. При вычислении интегра- 
'3 1 указанными подынтегральными функция­

м и  получаются длинные алгебраические выра­
зи мни, что существенно усложняет их анализ.
• другой стороны, наиболее важным в данной 
< ж унции являются численные значения инте-
• рвлов. Кроме того, значения выражения (4) 
3' 1'МЮ вычислить для любой точки области

интегрирования. Вследствие этого наиболее 
рационально использовать численный метод 
вычисления выражения (5).

Для функций, характеризующихся больши­
ми перепадами значений, рекомендована [5] 
формула параболических трапеций (Симпсона), 
которая для двойного интеграла имеет вид

w  6 -Д с-а Г(х0 + ля Хуо + yw) ,
1 п т 2

+ AlJH +х2У2 + ••• + хпут ) +

+ 2(*цРі +*з.Уз +•■• + * 1У 1 ) ,— — — — п— т—
2 2 2 2 2 2

где а,Ь,  с —  пределы интегрирования; п, т —  
количество шагов интегрирования по осям х н у  
соответственно; х0 , —>х п , у (), ...,у т —  значе­
ния функции ©/ в соответствующих точках.

В программе «DISSIP» разработан про­
граммный модуль, в котором реализован ука­
занный способ. На рис. 4 показана зависи­
мость вычисленного значения механической 
мощности, требуемой для проворачивания 
жидкости в рабочем слое, от количества жид­
кости для жидкости разной вязкости, которая 
обозначена ц. Количество жидкости задается 
углом а.

На рис. 5 приведен график зависимости ме­
ханической мощности от вязкости жидкости 
при максимальном количестве жидкости раз­
ной плотности в рабочем слое. Плотность варь­
ируется от 0,00095 кг/см3 до 0,0019 кг/см3.

Рис. 3. Распределение диссипативной функ­
ции по области течения в виде линий равных 
значений: 1 — контур цилиндра;
2 — распределение диссипативной функции 
вокруг верхнего вихря второй пары;
3 — распределение диссипативной функции 
вокруг верхнего вихря третьей пары; 4 — ли­
ния качения; 5 — контур рабочего слоя жид­
кости
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Рис. 4. Механическая мощность для провора­
чивания жидкости в рабочем слое: 1 — 
р = 0,008; 2 — р = 0,01; 3 — р = 0,012

Для получения полной механической 
энергии, необходимой для проворачивания 
валик-ракелем жидкости в рабочем слое, 
нужно полученное значение умножить на 
длину валика.
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