для насоса
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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.



В третьей главе представлены результаты экспериментальных исследований.

Экспериментальный метод получения характеристик является единственно надежным, поскольку при современном состоянии теории расчетное определение характеристики не всегда дает удовлетворительные результаты.

Лабораторная мешалка включала диск диаметром 96 мм, установленный на валу и погруженный в стеклянный цилиндрический сосуд с внутренним диаметром 250 мм и высотой 400 мм. Вал мешалки приводился во вращение трехфазным асинхронным электромотором с номинальной мощностью 370 Вт и частотой вращения 1320 об/мин. Частота вращения вала регулировалась преобразователем частоты вращения Altivar-31 (ATV31).

[image: image23.wmf]Для получения траектории движения жидкости использовалась видеосъемка. Выбиралась контрольная частица из полимерного материала, близкая по плотности к перемешиваемой жидкости. Положение частицы фиксировалось посредством видеосъемки двумя камерами KONICA MINOLTA Z 10 в двух взаимно перпендикулярных направлениях. На рис. 7 изображена траектория движения частицы за 3 с с дискретностью 0,2 с.


При испытаниях насоса определяются зависимости от подачи (производительности) Q полного напора H, полезной Nпол мощности, КПД насоса (.

Для получения характеристик дисковых насосов была изготовлена экспериментальная установка, состоящая из дискового насоса трения, трехфазного асинхронного электромотора с номинальной мощностью 3 кВт и частотой вращения 2835 об/мин, расходного бака, заполненного рабочей жидкостью и снабженного сливным трубопроводом с шаровым вентилем, шаровых вентилей, счетчика жидкости ОСВ-32, ваттметра типа D-57, вакуумметра ВП4-УУ2, манометра MП4-УУ2, термометра ТН-3, преобразователя частоты вращения Altivar-31 (ATV31).



Регулирование режима работы насоса осуществлялось дросселированием, как наиболее простым и распространенным способом.
В процессе испытаний дискового насоса трения опыты проводились с тремя повторностями. Для каждого значения подачи Q определялись средние значения напора H и мощности N. В качестве рабочих жидкостей использовались вода и глицерин.



Все статистические расчеты проводились с уровнем достоверности 0,95.
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	Рис. 8. Зависимость напора

от подачи при различном

числе дисков:
□ – 2 диска; ○ – 5 дисков; ◊ – 8 дисков
	Рис. 9. Характеристика

насоса с пятью дисками:
рабочая жидкость – вода



Увеличение количества дисков в дисковом насосе при прочих равных условиях приводит к небольшому росту напора. Так, например, увеличение количества дисков с двух до пяти (диаметр дисков 152 мм, междисковый зазор 9 мм, перекачиваемая жидкость – вода) привело к росту напора на 1,5 м. В то же время это сопровождается увеличением подачи в 2 раза. 

Исследование влияния величины междискового зазора показало, что уменьшение этой величины приводит к увеличению напора, очевидно это связано с наблюдающимся смыканием пограничных слоев.
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	Рис. 10. Характеристика
насоса с пятью дисками:
рабочая жидкость – глицерин
	Рис. 11. Зависимость напора
от подачи при различных величинах

междискового зазора:
□ – b = 9 мм; ○ – b = 20 мм; 
◊ – b = 40 мм


Проводились исследования движения жидкости, содержащей твердые частицы. Исследования проводились на дисковом насосе с двумя дисками при следующих параметрах: наружный диаметр диска 132 мм, расстояние между дисками 11 мм.

Установлено, что частицы цилиндрической формы легко перекачиваются насосом при условии, что их плотность не более чем в 1,5 – 
1,6 раза выше плотности перекачиваемой жидкости, диаметр не превышает половины, а длина – не более двойной величины междискового зазора.

В четвертой главе рассмотрены факторы, влияющие на величину потерь напора в дисковом насосе, проанализированы существующие и предложены новые конструкции дисковых насосов.

Потери на входе (или потери на гидравлическое торможение) вызваны изменением профиля скорости потока в подводящем канале насоса – часть входного напора теряется при повороте потока на 90°, а часть – при торможении потока на входе в междисковые каналы. При течении жидкости в кольцевом междисковом зазоре будут иметь место потери напора, вызванные гидравлическим сопротивлением. Этими потерями обусловлено снижение давления только в радиальном направлении. В окружном направлении они могут привести лишь к изменению окружной скорости. Потери на выходе из рабочего колеса определяются типом отводящего устройства.

Помимо конструктивных параметров дискового насоса, на величину потерь напора оказывает большое влияние такая характеристика перекачиваемой жидкости, как вязкость.

Действительный напор дискового насоса отличается от теоретического на величину потерь напора в проточной части:
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Используя модель течения жидкости в дисковом насосе, описанную в главе 2 (рис. 1), была получена теоретическая характеристика насоса. методика получения расчетной зависимости Н = f1(Q) аналогична экспериментальной. Задвижку на нагнетательном трубопроводе полностью закрывают, что соответствует присвоению параметру h2 значения ноль (рис. 3). Далее величину h2 постепенно увеличивают, получая решения задачи на каждом шаге. Если давление жидкости на входе принять равным нулю, то по максимальному расчетному давлению и выражению можно рассчитать величину напора H. Величина подачи Q, соответствующая указанному выше напору, рассчитывается путем интегрирования профиля осевой скорости на входе в насос либо радиальной на выходе.

Кинематическая структура потока во вращающихся криволинейных каналах весьма сложна, и решение указанной задачи требует введения некоторых условий, упрощающих решение. Полученный таким путем результат может быть скорректирован введением опытных коэффициентов.

Сопоставление экспериментальных и расчетных данных позволило сделать вывод о прямой зависимости между величиной потерь напора в проточной части дискового насоса и подачей, т.е.
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где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств перекачиваемой жидкости (преимущественно от вязкости). Этот коэффициент определяет удельную потерю напора в насосе, т.е. потерю напора, приходящуюся на единицу подачи. Если напор выражен в метрах, а подача в м3/ч, то размерность этого коэффициента будет – м/(м3/ч). Так, например, для глицерина k = 0,58 м/(м3/ч). Полученная зависимость (10) для расчета величины потерь напора в дисковом насосе позволяет скорректировать величину теоретического напора и рассчитать значения действительного напора.

Сформулируем методику расчета дисковых насосов.

Исходными данными для расчета дискового насоса являются:

1) давление p0 и температура t0 жидкости на входе в насос;

2) подача насоса Q;

3) требуемое давление на выходе из насоса pв;

4) частота вращения вала ω;

5) характеристики перекачиваемой жидкости (плотность ρ, вязкость ν).

Порядок расчета следующий:

1) Определяем требуемый (действительный) напор насоса 
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2) Задаемся основными геометрическими параметрами насоса 
(рис. 3) и числом дисков i. Значения междискового зазора b и наружного радиуса дисков R выбираем таким образом, чтобы обеспечить ламинарное течение жидкости, т.е. 
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3) Проводим расчет теоретической характеристики насоса Hт(Q) с использованием предложенной математической модели.

4) Проводим расчет действительной характеристики насоса 
H(Q) = Hт(Q) – kQ.

5) Если действительная характеристика насоса не обеспечивает требуемые параметры (напор, подача), то изменяем параметры насоса (число дисков, радиус дисков, величину междискового зазора) и возвращаемся к п. 2.

6) Определяем мощность 
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Соответственно составляющие полного КПД задаются из следующих пределов 
[image: image18.wmf]95

...

85

,

0

o

=

h

, 
[image: image19.wmf]65

,

0

...

60

,

0

г

=

h

, 
[image: image20.wmf]98

,

0

...

95

,

0

мех

=

h

.

В последнее время разработано большое число конструкций дисковых насосов, предназначенных для подачи абразивных гидросмесей. Ранее для этих целей использовались лопастные насосы. Наличие в потоке твердых частиц приводит к быстрому изнашиванию, в первую очередь, рабочих лопаток, так как углы атаки частиц для этих поверхностей максимальны. В дисковых насосах углы атаки практически отсутствуют, что значительно снижает износ рабочих поверхностей. Обычно в дисковом центробежном насосе щели между дисками делаются узкими, так как этим определяется развиваемый насосом напор, поэтому через рабочий тракт насоса не могут проходить твердые включения, содержащиеся в жидкости.

Проведен детальный анализ конструкций дисковых насосов, в том числе для перекачивания жидкостей, содержащих твердые включения. Выявлены недостатки известных конструкций. Так, например, увеличение междискового зазора приводит к снижению напора и подачи насоса. Предложены новые конструкции дисковых насосов (патент РФ № 2285153), позволяющие пропускать через проточную часть твердые включения без существенного снижения эффективности.
Дисковый насос (рис. 12, а) состоит из корпуса 1, снабженного штуцером 2 для подвода жидкости и штуцером 3 для отвода жидкости. На валу 4 закреплен ведущий диск 5, к которому посредством стержней 6 крепятся ведомые диски 7. Между дисками установлены упругие распорные втулки 8 (например, пружины).

Дисковый насос работает следующим образом. Жидкость поступает в корпус 1 через штуцер 2. При вращении вала 4 жидкость, находящаяся в зазорах между дисками 5 и 7, закручивается за счет сил трения и энергия от вращающихся дисков передается жидкости. Жидкость выводится из насоса через штуцер 3.

Если в процессе работы насоса в него попадает частица с размером больше, чем расстояние между дисками, то она увлекается потоком жидкости в один из междисковых зазоров, где за счет возможности перемещения дисков вдоль стержней, преодолевая силу упругости распорных втулок, расстояние между дисками увеличивается и частица транспортируется к выходному штуцеру (рис. 12, б).
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	а)                                                                               б)

Рис. 12. Схема дискового насоса с упругими распорными втулками


После прохождения частицы под действием сил упругости распорных втулок диски устанавливаются в первоначальное положение.
Другим предложенным решением повышения эффективности работы насоса за счет возможности пропускать твердые включения без уменьшения напора является дисковый насос с магнитными элементами (патент РФ № 2285154). На торцевых поверхностях смежных дисков устанавливают магнитные элементы таким образом, что в каждом междисковом зазоре магнитные элементы, принадлежащие смежным дискам, обращены навстречу друг другу одноименными полюсами, а ведомые диски устанавливаются с возможностью перемещения вдоль стержней.

Если в процессе работы насоса в него попадает частица с размером больше, чем расстояние между дисками, то, преодолевая силы взаимодействия магнитных элементов, расстояние между дисками увеличивается и частица транспортируется к выходному штуцеру. После прохождения частицы под действием сил взаимодействия магнитных элементов диски устанавливаются в первоначальное положение.

Таким образом, прохождение через насос твердых включений обеспечивается за счет кратковременного перераспределения междисковых зазоров.

Основные результаты и выводы по работе

Теоретически исследованы гидродинамические режимы ламинарного течения ньютоновской жидкости в зазорах между вращающимися дисками, вращающимся и неподвижным диском и получены решения для скорости жидкости в зависимости от величины зазора.

Предложены математические модели движения жидкости в дисковых машинах и аппаратах.

Предложенная методика расчета характеристик дискового насоса позволяет осуществлять проектирование дисковых насосов для перекачивания жидкостей.

Созданы экспериментальные установки для получения характеристик дисковых машин с использованием различных жидкостей.

Спроектирована, изготовлена и внедрена на ОАО «сигнал» (г. Тамбов) конструкция дискового насоса для перекачивания биомассы с целью использования в установке по производству биогаза.

Разработаны новые конструкции дисковых насосов, защищенные патентами РФ № 2285153, 2285154, которые позволяют обеспечить перекачивание жидкостей, содержащих твердые включения.
ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

b – междисковый зазор, м; R – наружный радиус диска, м; i – число дисков; p – давление, Па; r – радиальная координата, м; z – осевая координата, м; u – компонента радиальной скорости, м/с; v – компонента окружной скорости, м/с; w – компонента осевой скорости, м/с; ( – кинематическая вязкость, м2/с; ( – плотность жидкости, кг/м3; ζ – безразмерное расстояние; ( – угловая скорость диска, рад/с; C – коэффициент радиального градиента давления; G – безразмерная окружная компонента скорости; H – безразмерная осевая компонента скорости; F – безразмерная радиальная компонента скорости; P – безразмерная функция давления; G(, G(  – производные безразмерной окружной компоненты скорости; P( – производная безразмерной функции давления; Q – подача, м3/ч; n – число оборотов вала, об/мин; Н – действительный напор, м; Нт – теоретический напор, м; 
ΔН – потери напора, м; N – мощность, Вт; η – КПД; ηо – объемный КПД; 
ηг – гидравлический КПД; ηмех – механический КПД; k – коэффициент потерь напора, м/(м3/ч).
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