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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ ВБЛИЗИ РОТОРА 
СМЕСИТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Проблема интенсификации гидродинамических процессов и 
процессов тепло- и массообмена путем активизации турбулентных 
течений находит широкое применение во всех отраслях народного 
хозяйства, связанных с использованием однородных растворов, 
эмульсий, в том числе и в гидротехническом строительстве.

Одним из таких путей является применение гидродинамической 
кавитации как дополнительного импульсного воздействия на пере
мешивание дисперсных сред [ 1, 2]. Весьма своеобразная специфи
ка перемешивания реологически сложных дисперсных систем в 
устройствах, использующих кавитацию (кавитизаторах), порожда
ет новые интересные особенности протекания в них процессов кон
вективного переноса, закЪномерности которого недостаточно изу
чены. Обусловлено это отсутствием методов и средств комплекс-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — корпус; 2 — крышка; 3 — подшипники; 4 — электродвигатель постоянного тока;
5 — диск щелевой; 6 — фотодиод; 7 — лампочка; 8 — тахометр ТЦ-Зм; 9 источник 
электропитания; 10 — отбрасыватель; 11 — ротор; 12 — гайка; 13 ~  отверстия; 14 — 
пластины упругие; 15 — перегородки отражательные; 16 — датчик скорости — катод;
17 — манипулятор микровинтовой; 18 — миллиамперметр М 254; 19 — анод; 20 — рео
стат; 21 — элемент гальванический; 22 — винт; 23 — термометр

ного экспериментального исследования параметров полей скоро
сти, концентрации и массовых потоков в процессах перемешивания 
реологически сложных сред и композиций.

Данная работа представляет результаты применения электрохи
мического метода для изучения закономерностей гидродинамиче
ских процессов при приготовлении реологически сложных техноло
гических сред и композиций в кавитационном диспергаторе, разра
ботанном на кафедре ’’Гидравлика” Белорусского политехническо
го института [ 3 ], при использовании модельных жидкостей.

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит из электродви
гателя постоянного тока 4 с регулируемой частотой вращения п =
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= 0—5000 об/мин и корпуса 1 , в котором размещен рабочий ор
ган — ротор 11 , закрепленный на валу электродвигателя и удержи
ваемый при помощи трех подшипников 3 от радиальных биений во 
время вращения. Ротор 11 представляет собой в верхней части го
ризонтально расположенный полый диск, а в нижней — диффузор 
(труба Вентури), плавно переходящий в диск ротора. В нижней час
ти диффузора установлен винт 22 , в верхней части корпуса 1 — 
крышка 2 . В нижней части корпуса имеются патрубки ввода пере
мешиваемых сред и выпуска приготовленной смеси. В самом кор
пусе кавитизатора размещаются четыре съемные отражательные 
перегородки 15 , а под вращающимся ротором по периметру кор
пуса — короткие упругие различноориентированные пластины 14 . 
Частота вращения контролируется при помощи цифрового элект
ронного тахометра ТЦ-Зм с точностью отсчета ±5 об/с.

Для измерения характеристик скоростного поля течения во 
время реализации процесса перемешивания служит электрохимиче
ский датчик скорости 16 , перемещаемый в горизонтальной 
плоскости от нижнего края диффузора, практически, до стенки 
корпуса. Сигнал с датчика фиксируется при помощи стандартной 
электрохимической ячейки 18-21 и шлейфового осциллографа 
Н041У4.2. Электрическая схема измерения диффузионного тока 
на датчике аналогична использованной в опытах по определению 
характеристик поля скорости при движении в трубе [ 4 ]. Сам дат
чик представляет собой микроэлектрод— катод клиновидной фор
мы, вьшолненный из платиновой полоски шириной 1 мм и длиной 
0,09 мм, расположеішой параллельно передней кромке датчика на 
расстоянии 0,3 мм от нее. Датчик крепится к штоку 17 микровин- 
тового манипулятора и ориентирован рабочей частью навстречу на
бегающему потоку жидкости. Предварительная тарировка 
проводилась на гидродинамическом стенде типа ’’затопленная 
струя” для каждого типа модельной жидкости.

Для изучения особенностей развития и протекания технологиче
ских процессов, необходимых для оптимизации режимов работы 
кавитизатора, в проведенных исследованиях использовались мо
дельные рабочие среды с ньютоновскими свойствами (водный 
электролит на основе солей феррицианидов) и неньютоновскими 
(чистовязкий полимерный раствор полиакриламида с концентраци
ей С = 0,1 %, имеющий вязкость, близкую к вязкости воды, а так
же нелинейновязкопластичные (2,5 и 4,5 %) суспензии бентонито
вой глины Л^я-формы). Вязкость таких бентонитовых суспензий 
значительно отличается от вязкости воды [ 5 ], и в области скоро
стей сдвига (от 100 с“  ̂ до 1300 с ^) реологические кривые тече
ния для бентонитовой (2,5 и 4,5 %) суспензии описываются уравне
нием Шведова-Бентама в виде г = 66,13 + 0,43f и г = 9,42 + 0,064']  ̂
соответственно.

Независимо от реализуемого процесса смешения установка 
функционирует. по следующей схеме. После загрузки исходных 
компонентов в корпус смесителя и включения электродвигателя

32



во вращающийся рабочий орган — трубу Вентури из нижней части 
корпуса начинают поступать перемешиваемые среды. Происходит 
это за счет разряжения, возникающего в результате действия цент
робежных сил во вращающемся роторе, и при помощи высокообо
ротного винта 22 . Жидкость подается в область пониженного дав- 
ленрія во внутреннем объеме ротора, поднимается по трубе Вентури 
выше уровня жидкости в самом корпусе и попадает в полость дис
ка , где, отбрасываясь на его периферию через сливные отвер
стия 13 , выбрасывается и, ударяясь о короткие упругие пластины 
14 , распыляется в газовой фазе, падает и перемешивается в верх
них слоях приготавливаемого состава.

Следует особо отметить, что интенсификация процесса переме
шивания в этом случае происходит за счет воздействия на цирку
лирующую в трубе Вентури исходную среду при помощи гидроди
намической кавитации, возникающей на кромках высокооборот
ного винта, в узкой части трубы Вентури и на искусственных шеро
ховатостях внутренней поверхности ротора, что в сочетании с обыч
ным процессом смешения в корпусе и перекачивания компонентов 
через центральный рабочий орган приводит к качественному сме
шению, диспергированию или эмульгированию исходных составля
ющих (в зависимости от их качественного состава) при уменьше
нии времени перемешивания.

Оценка эффеістйвностй применения перемешивающих уст
ройств в большинстве случаев основана на решении задачи перено
са, описываемой в наиболее общем случае уравнением

dC/dt  = D d^C/dx^ ,

в которое при определении коэффициента турбулентной диффузии
, кроме длины перемешивания I 

градиента скорости в направлении X

D = l^\dU!dx\.

входит абсолютное значение 
dU/dx , так как

Поэтому одним из условий проведения гидродинамического 
расчета работы быстроходных перемешивающих устройств, к кото
рым относятся кавитизаторы, является изучение осредненных ха
рактеристик поля скорости в объеме аппарата. С этой целью в на
стоящей работе были выполнены экспериментальные исследования 
поля скорости в корпусе вышеописанного устройства в случае на
личия в нем четырех отражательных перегородок и без них для 
всех модельных растворов. Полученные данные были обработаны и 
представлены в виде графиков (рис. 2 и 3) с безразмерными коор
динатами

max

где ах максимальное значение продольного профиля скЪро- 
сти; значение скорости в точке, удаленной от нижнего краяjax 

3 Зак, 5564
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P uc. 2. Профили скорости в корпусе смесительного аппарата:
а — с отражательными перегородкам и; б  — без перегородок; а, в  — для водного электро
лита; б, г  — пл^ полим ерного раствора

ротора на расстояние х \ В — расстояние от оси корпуса до его 
стенки 1 .

Анализируя полученные зависимости, можно отметить следую
щее. В случае использования раствора электролита (см. рис. 2, а) 
скорость по мере удаления от вращающейся трубы Вентури быстро 
затухает и уже на расстоянии х (0,1—0,15) R уменьшается на 70— 
80 %, а при X  ^ (0,4—0,5) R достигает минимального значения, и 
распределение относительной скорости незначительно зависит от 
частоты вращения ротора, имея практически автомодельный вид.
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Рис. 3. Профили скорости в корпусе смесительного аппарата:
а — с отражательными Перегородками; б — без перегородок ; а, в — для глинистой суспен
зии С =  2 ,5  %; б, г — для глинистой суспензии С =  4 ,5 %

При отсутствии отражательньГх перегородок (см. рис. 2, б) жид
кость в корпусе закручивается трубой Вентури, падение скорости 
потока становится более плавным с минимумом на" стенке и суще
ственно зависит от частоты вращения. При п >2000 об/мин наблю
дается выброс жидкости через верхнюю крышку корпуса 2 (jc m . 
рис. 1 ), что является весьма нежелательным. Для слабовязкого 
раствора полимера (см рис. 2, в, г )  рассмотренные зависимости
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являются аналогичными, причем за счет специфического свойства 
использовавшегося полимера — снижения гидродинамического со
противления — влияние скорости враыдения в обоих случаях менее 
выражено.

Свойства перемешиваемой жидкости оказывают существенное 
влияние на величину скорости в кавитизаторе и характер ее распре
деления. Так, для нелинейно вязкопластичной (2,5 %) бентонито
вой суспензии (см. рис. 3, б) в корпусе без отражательных перего
родок наблюдается ограниченная зона сдвигового течения (п = 
= 465 об/мин), тогда как на периферии (около стенки корпуса) 
суспензия не вращается и, находясь в спокойном состоянии, обра
зует застойные зоны. При наличии отражательных перегородок 
(см. рис. 3, а) такие застойные зоны увеличиваются в размерах и 
сохраняются до 2000 об/мин.

Для более вязкой (4,5 %) бентонитовой суспензии (см. 
рис. 3, в ) , у которой реологический фактор выражен сильнее, за
стойные зоны в корпусе с отражательными перегородками выраже
ны более ярко и отсутствуют только при максимальной частоте 
вращения трубы Вентури (п = 4700 об/иин).

Таким образом, анализируя представленные эксперименталь
ные данные, можно судить о характере и структуре течения в объ
еме смесительной камеры аппарата в случае выполнения рабочего 
органа в виде вращающейся трубы Вентури.

Используя полученные зависимости (см. рис. 2, 3 ), можно при 
известной скорости U для каждого типа жидкости определить 
значение скорости практически в любой точке сечения, а следова
тельно, получить значение градиента скорости и оценить эффектив
ность работы самого смесителя.

Наиболее эффективная работа такого типа реализуется в случае 
наличия в корпусе отражательных перегородок, которые оказыва
ют влияние на структуру вращающегося потока, за счет образова
ния отдельных циркуляционных зон, в которых скорость течения 
имеет знакопеременную ориентацию, что способствует более интен- 
сіюному протеканию самого процесса смешения. Кроме того, в 
случае установки отражательных перегородок становится возмож
ным значительно увеличить скорость вращения ротора до п 4000— 
5000 об/мин, что сказывается как на качестве приготовления сме
шиваемой среды, так и на уменьшении удельных энергозатрат за 
счет сокращения времени перемешивания. Характеристика разра
ботанного смесительного аппарата позволяет судить о его перспек
тивном применении в различных областях народного хозяйства, 
где используются процессы растворения, эмульгирования и диспер
гирования, в частности в состаде комплекса очистных и водохозяй
ственных сооружений.
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А.В. КОПЬП’ОВСКИХ, в .т . кл и м ко в

ФИЛЬТРАЦИЯ в волокнистом ПОРИСТОМ ПОЛИЭТИЛЕНЕ
(ФИБЕЛЕНЕ)

Характерной особенностью работы фильтрующих элементов по
глотителей поверхностного стока с использованием тонких струк
турных фильтров, в частности фильтров из волокнистого пористо
го полиэтилена (фибелена), является то, что действующий напор 
может многократно превосходрггь толщину фильтрующего элемен
та или длину пути фильтрации. Поэтому важнейшая задача фильтра
ционных исследований — определение коэффрщиентов фильтрации, 
установление режимов и критических значений градиентов напора, 
соответствующих переходу от ламинарного (линейного) режима 
фильтрации к переходному (доквадратическому) и далее к турбу
лентному (квадратическому).

Исследования проводршись на фильтрационном приборе для 
определения водопроницаемости 
фильтров при нормальной фильт
рации чистой воды снизу вверх 
(рис. 1 ). Прибор состоит из кор
пуса 1 , перфорированных диа
фрагм 2 и пьезометров П1 и П2.
Диаметр рабочей части образца 
фильтра 40 мм.

Исследуемый образец фильтра 
помещался в корпусе прибора 
между диафрагмами с отверста я- 
ми. Площадь последних составля
ла 80—85 % от общей площади по
верхности диафрагм. В фильтрат 
ционный прибор вводились иголь
чатые пьезометры для определе
ния пьезометрических напоров в 
точке. Пьезометры устанавлива
лись на фиксированных расстоя
ниях один от другого с обеих сто
рон поверхности исследуемого
материала. Каждая игла имела дву- Схема фильтрационного прибора
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