
образующимися между частицами первичного гранулята в ходе получения блока. Роль данной системы пор 
сводится к уменьшению диффузионного и гидравлического сопротивления фильтра-осушителя. 

Использование цеолитов в системах осушки малых холодильных машин в виде блоков позволяет, с одной 
стороны, исключить сложные технологические операции, связанные с заполнением и расснаряжением фильт-
ров-осушителей, так как в этом случае имеется возможность поставки уже готового фильтра-осушителя. С дру-
гой стороны, эти блоки будут характеризоваться заведомо более высокими прочностными свойствами и мень-
шим гидравлическим сопротивлением. 

Технологии получения таких блочных цеолитовых сорбентов имеются за рубежом и широко используются 
[3, 4]. В России блочные цеолитовые сорбенты пока не производятся. 

Для разработки и реализации отечественной технологии получения блочных цеолитовых сорбентов необ-
ходимо решить следующие задачи, связанные с совершенствованием технологии получения неорганических 
сорбентов: осуществить подбор связующего для получения блочных осушителей для систем малых холодиль-
ных машин; разработать технологическую схему получения блочных фильтров-осушителей; исследовать физи-
ко-химические, структурные и адсорбционные свойства блочных фильтров-осушителей. 

Работа выполнена в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям разви-
тия науки и техники» на 2002 – 2006 гг., шифр РИ-16.0/008/223. 

 
 

Список литературы 
 

1 Малкин, Л.Ш. Осушка и очистка малых холодильных машин / Л.Ш. Малкин, В.Л. Колин. М. : Легкая и 
пищевая промышленность, 1982. 180 с. 

2 Кельцев, Н.В. Основы адсорбционной техники / Н.В. Кельцев. М. : Химия, 1984. 592 
с. 

3. Пат. 4,818,508 США, C 01 B 033/28. Process for preparing molecular sieve bodies / H.F. 
William, P.F. Walter, J. Marte. 1989. 

4 Пат. 3,445,184 США, C 01 b 33/38. Process for producing shades mordenite bodies / O.J. 
Whittemore, Jr. 1969. 

 

Кафедра «Технологическое оборудование и пищевые технологии» 
УДК 532.517.2 

 

Т .В .  Пасько ,   И .Н .  Шубин ,   А .А .  Стародубцев  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ  
В ДИСКОВОМ НАСОСЕ 

 

Одной из разновидностей центробежных насосов являются дисковые насосы, которые отличаются тем, что 
их рабочие колеса представляют собой пакет дисков, расположенных с зазором перпендикулярно оси вращения 
колеса (рис. 1). Передача энергии от колеса потоку жидкости происходит при помощи сил трения в погранич-
ных слоях вращающихся дисков. 

Течение в дисковом насосе рассматривается как течение в зазоре между дисками. 
Для математического описания течения рабочей жидкости в дисковом насосе целесообразно уравнения 

Навье–Стокса и уравнение неразрывности записать в цилиндрической системе координат. Вследствие осевой 
симметрии и стационарности течения уравнения упрощаются и получают вид: 
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Рис. 1   Схема дискового насоса 
где p – давление; r – радиальная координата; u – компонента радиальной скорости; v – компонента тангенци-
альной скорости; w – компонента аксиальной скорости; z – аксиальная координата; ν – кинематическая вяз-
кость; ρ – плотность жидкости. 

Систему (1) следует интегрировать при граничных условиях: 
 

0,0,0 === wuv  – на корпусе насоса; 
 

0,0, ==ω= wurv  – на вращающихся дисках (ω – угловая скорость диска); 
 

0,0 == uv  – на оси насоса; 
 

0,0,0 ppuv ===  – на входе в насос; 
 

0=w  – на выходе из насоса. 
Перепишем уравнения Навье–Стокса в безразмерной форме, для чего все скорости отнесем к скорости 

дискаRV ω= , а все длины – к характерному линейному размеру Rдиска. Давление сделаем безразмерным, вычтя 

из него р0 и разделив его на 2Vρ . Наконец, введем число Рейнольдса 
 

.Re диска
2

диска

ν
ω

=
ν

=
RVR

 
 

В результате уравнения Навье–Стокса и уравнение неразрывности примут вид 
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где U, V, W, P – безразмерные радиальная, тангенциальная, аксиальная скорости и давление, соответственно; R, 
Z – безразмерные координаты. 

Полученную систему уравнений (2) будем интегрировать при граничных условиях: 
 

0,0,0 === WUV  – на корпусе насоса; 
 

0,0, === WURV  – на вращающихся дисках; 
 

0,0 == UV   – на оси насоса; 
 

0,0,0 === PUV  – на входе в насос; 
 

0=W   – на выходе из насоса. 
Для численного интегрирования системы уравнений (2) с указанными граничными условиями использова-

лась система численного решения дифференциальных уравнений FlexPDE фирмы PDE Solutions Inc. 
На рис. 2 – 7 представлены результаты расчета безразмерных скоростей. 
 

 



 
 

Рис. 2   Векторное поле безразмерных радиальной и аксиальной скоростей 

 
 

Рис. 3   Безразмерная радиальная скорость 
 



 
 

Рис. 4   Безразмерная тангенциальная скорость 

 
 

Рис. 5   Безразмерная аксиальная скорость 
 

 
 

Рис. 6   Безразмерная аксиальная скорость на входе в насос 



 
 

Рис. 7   Безразмерная радиальная скорость на выходе из насоса 
 

На рисунках представлено решение системы уравнений (2) при следующих исходных условиях: число 
дисков равнялось трем, Rдиска = 0,065 м, расстояние между дисками 0,01 м, частота вращения дисков 2880 
об/мин, перекачиваемая жидкость – глицерин. 

Интегрирование аксиальной скорости на входе в насос (рис. 6) либо радиальной скорости на выходе из на-
соса (рис. 7) позволяет получить объемный расход жидкости, прошедшей через насос. Таким образом, возмож-
но определение максимальной производительности насоса. 

Проведенные нами исследования показали достаточно удовлетворительное совпадение результатов теоре-
тических расчетов и экспериментальных данных. 
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ПЕРЕХОД К ПРОМЫШЛЕННОМУ ПРОИЗВОДСТВУ  
УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ МАСШТАБИРОВАНИЕМ  

ЛАБОРАТОРНЫХ РЕАКТОРОВ 
 

Углеродные наноматериалы (УНМ) – углеродные нановолокна (УНВ) и нанотрубки (УНТ) обладают це-
лым рядом уникальных свойств, которые привлекают к ним в последние годы громадный интерес ученых и 
инженеров во всем мире. Эти материалы представляют собой нитевидные углеродные структуры диаметром от 
1 до сотен нанометров и длиной до нескольких микрометров. Для УНМ характерна удивительная прочность в 
сочетании с высокими значениями упругой деформации, хорошая электропроводность, способность к холодной 
эмиссии электронов. Они могут служить носителями катализаторов, сорбентами, компонентами суперконден-
саторов и композиционных материалов, добавками, улучшающими эксплуатационные свойства смазочных ма-
териалов и металлокерамики и т.д. 

Несомненно, что использование этих новых перспективных материалов во многих отраслях реальной эко-
номики станет существенным шагом в создании технологий XXI в. 

Наиболее ценные из них – однослойные нанотрубки выпускаются более чем 10 фирмами США, Японии, 
Ю. Кореи и некоторых стран Европы в количествах, не превышающих десятков грамм в сутки. В больших ко-
личествах (килограммы и десятки килограмм в сутки) и большим числом фирм производятся многослойные 
нанотрубки. Двумя фирмами осуществляется крупномасштабное (до сотен килограмм в сутки) производство 
УНВ. 

В России, Белоруссии и на Украине УНТ и УНВ синтезируются в лабораторных масштабах, хотя произ-
водство и применение этих материалов относится к критическим технологиям. 

Наиболее актуальной задачей в настоящее время является переход от лабораторного производства к про-
мышленному. Для перехода к промышленному производству, т.е. производству наноматериалов до нескольких 
килограмм в сутки требуется спроектировать реактор, подобрать рабочие параметры процесса, т.е. те величины, 
которые нужны для получения необходимого количества требуемого продукта с заданной морфологией.  

Анализ различных способов получения наноструктурированных материалов позволяет выделить катали-
тический пиролиз углеводородного сырья в качестве наиболее продуктивного с точки зрения объемов произ-
водства. 

Основанием для такого вывода служат: низкая стоимость сырья (метан, пропан и др.), катализатора, срав-
нительно невысокая энергоемкость процесса, возможность масштабирования лабораторных установок для по-
лучения значительных объемов продукции, возможность автоматизации процесса (регулирование температуры 
процесса, загрузка катализатора, выгрузка готового продукта и т.д.). 


