Общая характеристика работы
Актуальность работы. Создание новых технологий в химической, нефтехимической, пищевой и других отраслях промышленности приводит к расширению номенклатуры и расходов жидкостей, в том числе высокой вязкости, которые необходимо транспортировать, перемешивать или разделять. Перемешивание может осуществляться в трубопроводе, по которому протекает жидкость, в перекачивающем насосе, а также в аппаратах с мешалками, предназначенных специально для этой цели. Наиболее пригодными для таких жидкостей оказываются некоторые разновидности дисковых машин и аппаратов, до недавнего времени считавшиеся малоперспективными.

Энергия в дисковых машинах и аппаратах передается жидкости в непосредственной близости от диска в результате трения диска о жидкость. Ввиду больших окружных скоростей вокруг диска возникают большие градиенты скоростей, что приводит к возникновению высоких напряжений сдвига.

Известен ряд отечественных и зарубежных патентов на конструкции дисковых машин, однако их широкому распространению мешает отсутствие методик расчета основных характеристик.
Работа выполнялась в рамках договора № 10/1 «Разработка и внедрение в производство нового дискового насоса широкого спектра назначения» между ООО «Тамбовский инновационно-технологический центр машиностроения» и ОАО «Тамбовский завод "Комсомолец"» им. Н.С. Артемова», 2005–2006 гг.
Цель работы. Разработка методов расчета и новых конструкций дисковых машин и аппаратов.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

· теоретически исследовать течение жидкости в дисковых машинах и аппаратах;

· разработать математическую модель течения жидкости в дисковых машинах и аппаратах;

· предложить методику расчета дисковых машин;

· исследовать влияние числа оборотов приводного вала, вязкости жидкости, диаметра, числа дисков и величины междискового зазора на характеристики дисковых машин;

· экспериментально получить распределение скорости жидкости в аппарате с дисковой мешалкой;

· исследовать возможности перекачивания жидкости, содержащей твердые включения, дисковым насосом.
Научная новизна работы заключается в следующем:
· теоретически исследован ламинарный режим течения ньютоновской жидкости в зазорах между вращающимися дисками, вращающимся и неподвижным диском и получены решения для определения скорости жидкости в зависимости от величины зазора;
· предложена математическая модель течения жидкости в дисковых машинах и аппаратах;
· получены экспериментальные характеристики дисковых машин (рабочая жидкость – вода, глицерин), а также исследована возможность перекачивания жидкостей, содержащих твердые включения.
Практическая ценность:
· на основе разработанной математической модели предложена методика расчета характеристики «напор-расход» дискового насоса;
· сформулированы рекомендации по проектированию дисковых аппаратов и насосов для перекачивания жидкостей, содержащих твердые включения;
· разработаны новые конструкции дисковых насосов, защищенные патентами РФ № 2285153, 2285154, которые позволяют обеспечить перекачивание жидкостей, содержащих твердые включения;
· по техническому заданию ОАО "сигнал" (г. Тамбов) спроектирован, изготовлен и прошел апробацию дисковый насос для перекачивания биомассы в установке по производству биогаза.

Автор защищает:
· математическую модель циркуляционного течения жидкости в аппарате с дисковой мешалкой;
· математическую модель течения жидкости через проточную часть дискового насоса;
· методику расчета характеристики дискового насоса;
· результаты экспериментального исследования характеристик дисковых насосов;
· результаты экспериментального исследования циркуляционного течения жидкости в аппарате с дисковой мешалкой;
· конструкции дисковых насосов для перекачивания жидкостей, содержащих твердые включения.
Апробация работы. Основные положения и результаты исследований, проведенных в работе, докладывались и обсуждались на VII международной конференции «Теоретические и экспериментальные основы создания нового оборудования» (Иваново, 2005), Международной научно-практической конференции «Достижения ученых XXI века» (Тамбов, 2005).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 работ.
Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов по работе, списка используемых источников (103 наименования), 
3 приложений. Работа изложена на 141 странице, содержит 102 рисунка.
Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована цель работы, ее научная новизна и практическая значимость, основные положения, которые выносятся на защиту.
В первой главе приведен анализ эффективности различных типов оборудования, применяемого для транспортирования и перемешивания вязких жидкостей.
Представлена классификация гидравлических машин по конструктивным признакам, а также по свойствам перекачиваемой жидкости. Главной задачей при этом является выбор типа оборудования, которое могло бы обеспечить наиболее эффективную работу установки на планируемой жидкости. Приведен краткий анализ существующих типов мешалок, их классификация по степени быстроходности и конструктивным особенностям.
Выполненный анализ показал, что при перемешивании жидкостей с высокой вязкостью иногда целесообразно применение мешалок, обеспечивающих высокие напряжения сдвига, а при перекачивании – насосов трения, у которых увеличение вязкости влечет за собой не уменьшение напора, как у центробежных, а его повышение.

Основным и в то же время простейшим представителем данных мешалок является диск, который, благодаря небольшой потребляемой мощности (по сравнению с другими мешалками), может работать при высоких окружных скоростях (5 – 35 м/с).

Примером выбранного насоса является дисковый насос трения. Насосы этого типа обладают такими преимуществами, как низкий уровень шума, высокие антикавитационные характеристики, простота конструкции, возможность использования для перекачки специфических жидкостей (многофазные смеси, неньютоновские жидкости), слабая зависимость КПД от размеров.

Таким образом, в ряде областей техники использование дисковых машин и аппаратов является перспективным.

С учетом проведенного анализа сформулированы задачи исследования.
Во второй главе представлены результаты теоретического исследования течения жидкости в междисковых зазорах.
Отсутствие лопастей и других устройств, турбулизирующих поток, в рассматриваемых типах машин и аппаратов приводит к возможности организовать режим течения жидкости, близкий к ламинарному. Ламинарный режим течения является энергетически наиболее выгодным, так как при турбулизации потока часть энергии расходуется на образование вихрей. Переход от ламинарного характера течения к турбулентному в аппарате с мешалкой начинается при увеличении центробежного числа Рейнольдса 
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 свыше 10, а в дисковом насосе при увеличении числа Рейнольдса в зазоре 
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 свыше 1200 – 1300.
Для математического описания ламинарного течения жидкости в дисковых машинах и аппаратах уравнения Навье-Стокса и уравнение неразрывности целесообразно записать в цилиндрической системе координат. Вследствие осевой симметрии и стационарности течения уравнения упрощаются и получают вид: 
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где r – радиальная координата; z – осевая координата; составляющие скорости: u – в радиальном направлении; v – в окружном направлении; w – в осевом направлении; p – давление; ( – кинематическая вязкость; ( – плотность жидкости.

Отличительной особенностью рассмотренных уравнений является их нелинейность. Поэтому аналитические решения возможны либо для условий течения, в котором конвективные ускорения отсутствуют или пренебрежимо малы, либо при использовании теории пограничного слоя, когда исходную систему уравнений в частных производных удается свести к обыкновенным (хотя и нелинейным) дифференциальным уравнениям. Заметим, однако, что в последнем случае систему обыкновенных дифференциальных уравнений приходится решать численно тем или иным методом.

Для интегрирования системы (1) целесообразно ввести вместо z безразмерное расстояние (осевая координата)
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где ( – угловая скорость диска.

Далее примем, что составляющие скорости и давление определяются формулами:
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где C – коэффициент радиального градиента давления; G – безразмерная окружная компонента скорости; H – безразмерная осевая компонента скорости; F – безразмерная радиальная компонента скорости; P – безразмерная функция давления.

После подстановки выражений (3) в уравнения (1) получим для определения неизвестных функций F, G, H и P следующую систему дифференциальных уравнений
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где G(, G( – производные безразмерной окружной компоненты скорости; P( – производная безразмерной функции давления.

Система уравнений (4) позволяет получать решения для целого комплекса задач о характере движения жидкости вблизи вращающихся поверхностей, а также между ними. В зависимости от вида решаемой задачи необходимо сформулировать граничные условия для системы (4), которые определяются условиями прилипания жидкости.
Наибольший практический интерес представляет случай течения жидкости в зазоре между коаксиальными дисками, когда расстояние между дисками ((0) конечно.

Если один диск неподвижен, а другой вращается с постоянной угловой скоростью, то систему дифференциальных уравнений (4) в этом случае нужно интегрировать при следующих граничных условиях: 
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С увеличением зазора между вращающимся и неподвижным диском существенно меняется характер всех трех компонент скорости. Так, при небольшом зазоре окружная компонента G изменяется практически линейно, а с увеличением зазора характер меняется. Коэффициент радиального градиента давления C с увеличением зазора стремительно уменьшается и в пределе стремится к нулю.
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 < 13,498 жидкость в зазоре между однонаправленно вращающимися дисками с одинаковой угловой скоростью ω движется как твердое тело, имея только окружную скорость v = ωr, остальные проекции скоростей равны нулю.

Рассмотренный метод решения системы дифференциальных уравнений (1), посредством сведения ее к системе обыкновенных дифференциальных уравнений затруднительно применить во многих практически важных случаях. Так, например, при моделировании течения жидкости в дисковом насосе следует учитывать те обстоятельства, что пакет дисков вращается в корпусе, который имеет всасывающий и нагнетательный штуцеры, диски имеют центральные отверстия, и расстояние между дисками того же порядка, что и радиус дисков. Альтернативой указанному выше методу решения системы (1) является метод конечных элементов (МКЭ), для реализации которого имеется широкий спектр программных продуктов. Нами использовался программный продукт фирмы PDE Solutions Inc. FlexPDE, предназначенный для построения сценарных моделей решения дифференциальных уравнений и их систем.
	Для моделирования течения жидкости в дисковых аппаратах была принята двухмерная цилиндрическая система координат. При моделировании циркуляционного течения жидкости в дисковой мешалке (рис. 1) задача решалась при следующих граничных условиях:
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	– на корпусе мешалки;
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	– на вращающихся вале и диске;
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	– на оси мешалки;
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	– на свободной поверхности жидкости.



На рис. 2 показан профиль осевой скорости в сечении над диском мешалки.

Нагнетательный штуцер дискового насоса моделируется кольцевой щелью, ширина которой может меняться, что соответствует различным положениям задвижки на нагнетательном трубопроводе. На рис. 3 поясняются геометрические параметры модели.
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	Рис. 1. Геометрические

параметры модели

дисковой мешалки
	Рис. 2. Профиль осевой скорости


	Задача решалась при следующих граничных условиях:
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	– на корпусе насоса;
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	– на вращающихся дисках;
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	– на оси насоса;
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	– на входе в насос;
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	– на выходе из насоса.



На рис. 4 – 6 представлены некоторые результаты расчета гидродинамических параметров дискового насоса. Геометрические размеры модели соответствовали насосу с 5 дисками  наружным диаметром 152 мм, а в качестве параметров жидкости использовались физические свойства глицерина.
	В зазоре между крайними дисками и корпусом наблюдается интенсивное циркуляционное течение жидкости. Скорость во всасывающем
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	Рис. 3. Геометрические

параметры модели насоса
	Рис. 4. Осевая скорость

во всасывающем штуцере


штуцере имеет параболический профиль, при этом FlexPDE автоматически интегрирует профиль скорости с учетом выбранной системы координат и вычисляет фактически объемный секундный расход жидкости (рис. 4).
На рис. 5 показан профиль радиальной скорости, где виден обратный ток жидкости вдоль стенок корпуса. Окружная скорость (рис. 6) в зазоре между корпусом и диском изменяется фактически по линейному закону, а в зазорах между вращающимися дисками ее падение незначительно.
Метод подобия позволяет устанавливать требования, которые следует предъявлять к лабораторной модели и проведению на ней исследуемого процесса для того, чтобы результаты моделирования могли быть в дальнейшем использованы для проектирования реальных объектов.

Уравнения Навье-Стокса в безразмерной форме имеют следующий вид:
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Полученную систему уравнений (8) следует интегрировать при граничных условиях:

для мешалки
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	– на корпусе мешалки;
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	– на вращающихся диске и вале мешалки;
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	– на оси мешалки;
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	– на свободной поверхности жидкости;
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	Рис. 5. Радиальная скорость
	Рис. 6. Окружная скорость
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