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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÉ 
ÑÒÓÏÅÍÈ ÏÎÃÐÓÆÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ

ß. Ê. Ëîõàíñêèé , Â. Å. Ïåòðîâ, À. À. Øåéïàê 

Ââåäåíèå
Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ñîâðåìåííîãî ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ íàñ÷èòûâàåò óæå 
áîëåå ñòà ëåò [1]. Áëàãîäàðÿ òðóäàì ó÷åíûõ 
è èíæåíåðîâ ñîçäàí øèðî÷àéøèé ñïåêòð êîí-
ñòðóêöèé ëîïàñòíûõ íàñîñîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
â ñàìûõ øèðîêèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
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ØÅÉÏÀÊ
Àíàòîëèé
Àëåêñàíäðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíèêè, 
ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ÌÃÈÓ. 
Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè òðàíñïîðòà, ïðî-
ôåññîð è äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíà-
ðîäíîé àêàäåìèè íàóê Ñàí-Ìàðèíî, äåéñòâè-
òåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê 
è èñêóññòâ. Çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî òåïëîòåõíèêå, ÷ëåí 
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ïî ìåõàíèêå 
è ïðåäñåäàòåëü Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèñ-
ñèè ïî ãèäðàâëèêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè òåðìîäèíàìèêè è òåïëîòåõíèêè, 
ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Àâòîð áîëåå 200 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 
òðåõ ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêà, 40 èçîáðåòåíèé.

ËÎÕÀÍÑÊÈÉ
ßí
Êîíñòàíòèíîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóùèé 
êàôåäðîé ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíèêè, 
ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ÌÃÈÓ. 
Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
è òåîðåòè÷åñêîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè, ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé èíæå-
íåðíîãî àíàëèçà. Àâòîð áîëåå 30 íàó÷íûõ ðàáîò. 

ÓÄÊ 621.398.525

ÏÅÒÐÎÂ 
Âèêòîð 
Åâãåíüåâè÷

Àññèñòåíò êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè, òåïëîòåõíè-
êè, ãèäðàâëèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ÌÃÈÓ. 
Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ìåõàíèêè æèäêîñòè 
è ãàçà è CFD àíàëèçà.  Àâòîð è ñîàâòîð áîëåå 10 
ïå÷àòíûõ ðàáîò â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè.
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òåëüíîñòè. Ýòî è óíèêàëüíûå îáðàçöû îò ìè-
êðîìàøèí äî ìîùíåéøèõ íàñîñîâ, äèàìåòð 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
ìåòðîâ, è ñåðèéíî âûïóñêàåìûå íàñîñû ðàç-
íîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé è íàçíà÷åíèÿ. Îäíàêî 
â îñíîâå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ëîïàñòíûõ íàñîñîâ, 
â îñíîâíîì, ëåæàò èíòåãðàëüíûå ïîëóýìïèðè-
÷åñêèå ìîäåëè, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îãðàíè÷å-
íî ðàìêàìè ðàññìîòðåííûõ â íèõ êîíñòðóêöèé, 
ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.

Ñîîòâåòñòâèå ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðîìûøëåííûì èçäåëèÿì, 
êàê ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, òàê è ïî 
óðîâíþ êîìôîðòíîñòè, òåõíè÷åñêîé è ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ìîæåò áûòü óäîâëåòâî-
ðåíî òîëüêî íà îñíîâå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè 
î ðàñïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ãëóáîêî-
ãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðî-
åêòèðóåìûõ èçäåëèÿõ. Òàêóþ âîçìîæíîñòü 
«ïðåïàðèðîâàíèÿ» ïðîöåññîâ îáåñïå÷èâàþò 
êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè èíæåíåðíîãî àíàëè-
çà, îñíîâàííûå íà íàèáîëåå ïîëíûõ ôèçè÷åñêèõ 
è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [2]. Ðåàëèçàöèÿ 
òàêèõ ìîäåëåé è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ìåòîäîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëè âîçìîæíûìè 
áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, 
ñîçäàíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì, ðàçâèòèþ ìåòîäîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìåõàíèêè è ïîÿâëåíèþ íà ýòîé îñíîâå 
ìîùíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Ðàáî÷èé òðàêò íàñîñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü, ñâÿçàííóþ 
ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì, âõîäíûì è âûõîä-
íûì óñòðîéñòâàìè, ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì 
è âðàùàþùèìñÿ ðàáî÷èì êîëåñîì. Ïîâåðõíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìîãóò îáëàäàòü 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ øåðîõîâàòîñòè. Íàïðèìåð, 
ñëåäñòâèåì âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçà-
öèè çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïîãðóæíûõ íàñîñîâ 
äëÿ íåôòåäîáû÷è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óïðî-
ùåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷å-
ñòâå ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî òðàêòà. 
Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì ýëåìåíòîì ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíåé 
íàñîñà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè 
íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè öåíòðî-
áåæíîãî íàñîñà, ïîëó÷åííûå â ñðåäå ïàêåòà 
ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà STAR-CD [3]. 

Íåêîòîðûå âàðèàíòû áûëè ïðîäóáëèðîâàíû 
ðàñ÷åòàìè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CFX. 

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ 
òå÷åíèé â îáëàñòÿõ 
ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé æèäêîñòè 

îêîëî òâåðäûõ ñòåíîê â ðàìêàõ ìîäåëåé òóð-
áóëåíòíîñòè äëÿ âûñîêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 
ïðè «ñøèâêå» ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òå÷åíèÿ 
ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì èñïîëüçóþò äâóõñëîéíûå ïðèñòå-
íî÷íûå ôóíêöèè âèäà
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,
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m

m
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u
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+ + +

+
+ + +

⎧ ≤
⎪= ⎨

>⎪κ⎩  

,            (1)

ãäå u u u+
τ=  – áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü; u − ñêî-

ðîñòü ïîòîêà; ( )1 2
wuτ = τ ρ  − äèíàìè÷åñêàÿ 

ñêîðîñòü; τ
w
 − íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå; 

ρ − ïëîòíîñòü æèäêîñòè; 1 4 1 2 /y C k y+
μ= ρ μ  − áåç-

ðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè; ' ' 2i ik u u=  − 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé; 

'iu  − ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ i−é êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè; y − ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè; 
μ − äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; Cμ, κ,  
Å − ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåõîäà 

my+  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

                     
( )1 ln 0m my E y+ +− =

κ
.                (2)

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ðàçíîñòíîé ñåòêè â ñëó÷àå àíàëè-
çà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îêîëî ãëàäêîé ñòåíêè 
ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà íåîáõîäèìî äî-
áèâàòüñÿ òîãî, ÷òîáû öåíòð ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê 
îòñòîÿë îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè íà ðàññòîÿíèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåì ó+ ≈ 30−100.

Ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû â âûðàæåíèè (1) 
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ Ñμ = 0,09; k = 0,42; Å = 9,0. 
Ïðè÷åì, çíà÷åíèå ïîñëåäíåé êîíñòàíòû ïîëó÷å-
íî äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóá. Óìåíüøåíèå 
çíà÷åíèÿ ýòîé êîíñòàíòû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
íàëè÷èþ øåðîõîâàòîñòè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå 
÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, áîëåå äåòàëü-
íî ó÷èòûâàþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
î âëèÿíèè øåðîõîâàòîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèñòåíî÷íîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ âèäà

     

,

1 ln ,

m

m

y y y
u y DA y y

B C R

+ + +

+ + +
+ +

+

⎧ ≤
⎪

= ⎛ ⎞⎨ −
+ >⎜ ⎟⎪ κ +⎝ ⎠⎩

,      (3) 
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ãäå À, Â, Ñ è D − ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû; 
1 4 1 2 /D C k D+
μ= ρ μ  è 1 4 1 2

0 /R C k y+
μ= ρ μ  − äî-

ïîëíèòåëüíûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. 
Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ýì-

ïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñμ = 0,009, ïðèíÿòîå 
â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ðàâíîìåðíî-çåðíèñòîé (îä-
íîðîäíîé è «ïåñî÷íîé») øåðîõîâàòîñòüþ (ðèñ. 1) 
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ δ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ñêîðîñòü ïîòîêà îáðàùàåòñÿ â íîëü íà 
ðàññòîÿíèè y

0
 + δ îò ñòåíêè. 

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ñ ðàâíîìåðíî-çåðíèñòîé 
øåðîõîâàòîñòüþ:

u – ñêîðîñòü ïîòîêà; δ – âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ; 
y

0 
– âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîé 

øåðîõîâàòîñòè
Âåëè÷èíà æå my+ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè 

óñëîâèÿìè. Òàê, äëÿ øåðîõîâàòûõ òðóá â îáëàñòè 
êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíûé 
ó÷àñòîê ïðîôèëÿ ñêîðîñòè îòñóòñòâóåò, è 0my+ = . 
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò À, Â è Ñ çàâèñÿò îò ïàðàìå-
òðîâ òå÷åíèÿ è òèïà øåðîõîâàòîñòè. Ñîãëàñíî 
äàííûì È. Íèêóðàäçå [4], äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáàõ 
ñ ðàâíîìåðíî-çåðíèñòîé øåðîõîâàòîñòüþ ïðè-
íèìàþò

         A = 8,5; B = 0; C = 1; D = 0.            (4) 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ àíà-

ëèçà òå÷åíèé îêîëî øåðîõîâàòûõ ñòåíîê ðàçìå-
ðû ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê ñåòêè âûáèðàþò òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ÿ÷åéêè 
áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå 
âûñîòû ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè.

Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à 
î ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 
øåðîõîâàòûõ òðóá
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ 
âûøå ñîîòíîøåíèé áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü-
íàÿ çàäà÷à î òå÷åíèè â òðóáàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íüþ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Äëÿ ýòîãî òå÷åíèÿ 
èìååòñÿ îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè-
àë. Íà îñíîâå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ñîá-
ñòâåííûõ, à òàêæå ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòî-

ðàìè îïûòíûõ äàííûõ È. Íèêóðàäçå ïîñòðîèë 
èçâåñòíûé óíèâåðñàëüíûé ãðàôèê [4].

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ëàìèíàðíîì ðåæèìå 
òå÷åíèÿ, êîãäà â òðóáå ôîðìèðóåòñÿ êâàäðà-
òè÷íûé ïðîôèëü ñêîðîñòè è âûñòóïû øåðîõî-
âàòîñòè íå îêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî 
âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ïðèñòåíî÷íîãî òå÷åíèÿ, 
êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ (êîýôôè-
öèåíò Äàðñè) íà îñíîâíîì ó÷àñòêå òðóáû îïðå-
äåëÿåòñÿ çàêîíîì Ïóàçåéëÿ

                            

64
Re

λ = ,                             (5)

ãäå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
Re=ρud/µ (ïî äèàìåòðó òðóáû d è ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ u).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà Äàðñè äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ òðóá ïðè 
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (êîãäà âûñîòà 
øåðîõîâàòîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû 
âÿçêîãî ëèíåéíîãî ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ) ðàçëè÷-
íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîëó÷åíû îòëè÷àþùèå-
ñÿ ïî ôîðìå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíî 
èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ïî ôîðìå âûðàæåíèé áûëî 
ïîëó÷åíî Áëàçèóñîì

                             
0,25

0,316
Re

λ = .                        (6)

Ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (êîãäà 
âûñîòà øåðîõîâàòîñòè ïî ïîðÿäêó ñðàâíèâàåòñÿ 
ñ òîëùèíîé âÿçêîãî ëèíåéíîãî ïðèñòåíî÷íîãî 
ñëîÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé øåðîõîâàòîñòè íà÷èíàþò ðàñ-
õîäèòüñÿ ñ êðèâîé, îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì 
(6). Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå øåðîõîâàòîñòü, òåì 
ìåíüøå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïðè êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ òàêîå ðàñõîæäåíèå.

Íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êðèâûõ êîýôôèöèåíò Äàðñè çàâèñèò êàê îò ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà, òàê è îò øåðîõîâàòîñòè. Îäíàêî 
ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðîñòà ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, 
êîãäà âûñîòà øåðîõîâàòîñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå òîëùèíû âÿçêîãî ëèíåéíîãî 
ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ, ñîïðîòèâëåíèå òðóáû ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòüþ è îêàçû-
âàåòñÿ íåçàâèñèìîé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.

À.Ä. Àëüòøóëü ïîëó÷èë íàèáîëåå óäîáíóþ 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëó 
[5], îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
Äàðñè íà ýòîì ó÷àñòêå, âêëþ÷àÿ àâòîìîäåëüíûé 
ó÷àñòîê êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà ñîïðîòèâëåíèÿ:

                   ⎝ ⎠

0,25
0680,11 y

Re d
⎛ ⎞λ = +⎜ ⎟ .               (7)
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû äâà çíà÷åíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè  
y

0
/d = 1/252 è y

0
/d = 1/30 ïðè îäíîé âåëè÷èíå 

àáñîëþòíîé øåðîõîâàòîñòè y
0
 = 0,2 ìì. Ïðè-

íÿòûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè 
äîñòèãàëèñü çà ñ÷åò âûáîðà ðàçëè÷íîãî äèàìå-
òðà òðóá d

1
 = 0,504 ìì è d

2
 = 6,000 ìì.  Äëèíà 

òðóáû â ïåðâîì ñëó÷àå áûëà ðàâíîé L
1
 = 4 ì, 

à âî âòîðîì ñëó÷àå L
2
 = 1 ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 

L
1
/d

1
 ≈ 80 è L

2
/d

2
 ≈ 167, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðÿäà çíà-
÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â äèàïàçîíå 
Re = 3⋅103 − 7⋅105. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü âîäà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âõîäå 
â òðóáó âû÷èñëÿëàñü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà è äèàìåòðà òðóáû.

Ïàðàìåòðû ñåòêè âûáèðàëèñü òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå ó+ áûëî â äèàïàçîíå 
∼ 30−35. Ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿëîñü óñëîâèå 
y

0
 ∼ 0,25ó

ð
, ãäå ó

ð
 − ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì 

ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè è ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè. 
ß÷åéêè ñåòêè áûëè âûòÿíóòû âäîëü îñè òðóáû. 
Ñåòêà ñîñòîÿëà èç 150−200 òûñÿ÷ îáúåìíûõ 
ÿ÷ååê. 

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ λ âû-
÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

                            
2

2 p d
u l

⋅ Δ ⋅
λ =

ρ⋅ ⋅
,                     (9)

ãäå Δð − ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå òðóáû 
äëèíîé l, îïðåäåëÿåìûé ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î õàðàê-
òåðå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
â äâóõ ïàêåòàõ ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Êîýôôèöèåíòàì À, Â, Ñ è ïàðàìåòðó D â âû-
ðàæåíèè (3) ïðèñâàèâàëèñü çíà÷åíèÿ (4), ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàâíîìåðíî-çåðíèñòîé øåðîõîâà-
òîñòè.

Äëÿ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè y
0
/d = 1/252 

â ïàêåòå STAR-CD äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëèñü 
ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ çàäàâàëàñü îïöèÿ ãëàäêîé 
ñòåíêè è â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ïðèíèìàëîñü Å = 9,0. 
Çàìåòèì, ÷òî åñëè â (3) ïîëîæèòü À = 0, òî ñîîòíî-
øåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (1) äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè 
ãëàäêèõ òðóá. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Å â âûðàæå-
íèè (1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1E R+= .

Êðîìå òîãî, â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëü-
äñà Re=3000−7000 áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 
ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ Δð 
è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íà òðåíèå λ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ÷èñëàõ Re äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíîé øåðîõîâàòîñòè  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 
1 è 2. 

Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé øåðîõî-
âàòîñòè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
Äàðñè îò ÷èñëà Re, ïðåäñòàâëåííûå ãðàôè÷åñêè 
íà ðèñ. 2 è 3, ñîîòâåòñòâåííî. 

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ñòóïåíè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòåé 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëå-

íèÿ è òðåáîâàíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ê äåòàëÿì 
ñòóïåíè öåíòðîáåæíûõ ïîãðóæíûõ íàñîñîâ 
(ðèñ. 4, 5), íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè äîïóñòèìà àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà øåðîõîâàòîñòè äî 0,3 ìì. Òàêàÿ âåëè÷èíà 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè y

0
/d = 1/252

Re u, м/c

Star-CD CFX
гладкая труба;

модель k-ε, 
высокие числа Re

 y0 = 0,2 мм;
модель k-ε, 

высокие числа Re

y0 = 0,2 мм;
модель k-ε, 

низкие числа Re

  y0 = 0,2 мм;
модель k-ε 

Δp, Па λ Δp, Па λ Δp, Па λ Δp, Па λ
3000 0,0530 1,184 0,0851 1,2504 0,0899 0,8769 0,063 0,5014 0,036
3500 0,0619 1,468 0,0775 1,5535 0,0820 1,1271 0,060 0,6778 0,036
4000 0,0707 1,767 0,0714 1,8704 0,0756 1,3905 0,056 0,8716 0,035
7000 0,1237 3,796 0,0501 3,9903 0,0527 3,4757 0,046 2,540 0,034
10000 0,1768 6,121 0,0396 6,3475 0,0411 - - 5,260 0,034
20000 0,3535 15,58 0,0252 16,0087 0,0259 - - 19,731 0,032
40000 0,7070 52,45 0,0212 63,2103 0,0256 - - 63,210 0,026
100000 1,7676 273,6 0,0177 394,715 0,0255 - - 447,84 0,029
200000 3,5352 950,1 0,0154 1578,269 0,0255 - - 1761 0,028
500000 8,8380 4712 0,0122 9862,9351 0,0255 - - 10898 0,028
700000 12,732 8510 0,0112 19330,140 0,0255 - - 21313 0,028
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øåðîõîâàòîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ëèòüå 
â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîðìû áåç ïîñëåäóþùåé 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè èçãîòîâëåíèè äå-
òàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóð-
ãèè âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè íåñêîëüêî ìåíüøå 
è çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ïîðîøêà. 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè íà ãè-
äðîäèíàìèêó ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè öåíòðî-
áåæíîãî íàñîñà ïðèìåíÿëàñü ñîçäàííàÿ ðàíåå 
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà [6]. Åå ðàçìåðíîñòü ñîñòàâëÿëà 
250 ìëí êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ (ðèñ. 6).

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïîëíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ àëãîðèòìîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [6], îäíàêî 
èñïîëüçîâàëèñü ìîäèôèöèðîâàííûå ïðèñòåíî÷-
íûå ôóíêöèè äëÿ ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê, 
îïèñàííûå ðàíåå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòî-
ñòè – y

0
/D

1ïð
=1/228 è y

0
/D

1ïð
= 1/114, (D

1ïð
 − ïðè-

âåäåííûé äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà íà âõîäå): 

                      
,                   (9)

ãäå  D
1
 − äèàìåòð âõîäà â ðàáî÷åå êîëåñî;  D

âò
 − äèà-

ìåòð âòóëêè ðàáî÷åãî êîëåñà.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè y

0
/d = 1/30

Re u, м/c

Star-CD CFX
  y0 = 0,2 мм;
модель k-ε,

высокие числа Re
  y0 = 0,2 мм;
модель k-ε 

Δp, Па λ Δp, Па λ
3000 0,445 556 0,067 472,256 0,057
3500 0,52 669 0,060 650,289 0,058
4000 0,594 802 0,055 853,133 0,058
7000 1,039 2376 0,053 2610,21 0,058
10000 1,485 4844 0,053 5304,34 0,058
20000 2,970 19328 0,053 20939,6 0,057
40000 5,939 77285 0,053 83042,1 0,057
100000 14,848 482967 0,053 516100 0,056
200000 29,696 1931833 0,053 2058890 0,056
500000 74,239 12073420 0,053 12859300 0,056
700000 103,935 23663559 0,053 25196600 0,056

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Äàðñè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè y
0
/d =1/252: 

1 – ëàìèíàðíûé ðåæèì; 2 – òóðáóëåíòíûé ðåæèì;  – ýêñïåðèìåíòû Íèêóðàäçå;  – ðàñ÷åò 
äëÿ ãëàäêîé ñòåíêè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re;  – ðàñ÷åò äëÿ øåðîõîâàòîé ñòåíêè 

ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re;   – ðàñ÷åò äëÿ øåðîõîâàòîé ñòåíêè â ñðåäå CFX ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re; 
 – ðàñ÷åò äëÿ ãëàäêîé ñòåíêè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Re
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Äàðñè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè y
0
/d = 1/30: 

1 – ëàìèíàðíûé ðåæèì; 2 – òóðáóëåíòíûé ðåæèì; 
 – ýêñïåðèìåíòû Íèêóðàäçå;  – ðàñ÷åò äëÿ øåðîõîâàòîé ñòåíêè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re; 

  – ðàñ÷åò äëÿ øåðîõîâàòîé ñòåíêè â ñðåäå CFX ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re

Ðèñ. 4. Ðàáî÷åå êîëåñî íàñîñà

Ðèñ. 5. Ñïðÿìëÿþùèé àïïàðàò íàñîñà
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Êðîìå òîãî, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà øåðîõîâàòûìè ÿâëÿþòñÿ: 
- âñå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé;
- òîëüêî âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî 

êîëåñà;
- òîëüêî âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ñïðÿìëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà. 
Ââèäó áîëüøîé ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà äëÿ 
îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áóäåò 
âåñüìà ïîëåçíà èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èõ îáðàáîòêè.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûïîëíåíà äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà øåðîõîâàòûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ïî-
âåðõíîñòè ñòóïåíè íàñîñà, ñîïðèêàñàþùèåñÿ 
ñ æèäêîñòüþ. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà äëÿ îäíîé ñòóïåíè íàñîñà ïðè ðàñõîäàõ 
îò 10 äî 50 ì3/ñóò. â áåçðàçìåðíîì âèäå. Íîðìè-
ðîâêà äëÿ ïîäà÷è ïðîâîäèëàñü ïî çàâèñèìîñòè:

                              
,                       (10)

ãäå Q – ïîäà÷à íàñîñà, ì3/ñ; n – ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ, îá/ñ. 

Äëÿ íîðìèðîâêè íàïîðà èñïîëüçîâàëîñü âû-
ðàæåíèå:

                    
2

2( 60) 2
HH

D n g
=

π
,              (11)

ãäå H – íàïîð íàñîñà, ì; D
2
 – äèàìåòð ðàáî÷åãî 

êîëåñà íà âûõîäå, ì; πD
2
n/60=u

2
 – ïåðåíîñíàÿ 

(îêðóæíàÿ) ñêîðîñòü, ì/c.
Ñîîòâåòñòâóþùèå íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïîòåðè íàïîðà (â ïðîöåí-
òàõ), ñâÿçàííûå ñ øåðîõîâàòîñòüþ, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 8, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ çíà÷åíèé 
íàïîðà, îòíåñåííîãî ê íàïîðó, ðåàëèçóþùåìóñÿ 
â ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ ñòåíîê. Ãðàôèêè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, ñâÿçàí-
íûå ñ øåðîõîâàòîñòüþ, âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷å-
íèåì ïîäà÷è ÷åðåç ñòóïåíü íàñîñà. Íàïðèìåð, 
óìåíüøåíèå íàïîðà ïðè íîìèíàëüíîì ðàñõîäå 
35 ì3/ñóò. ( Q = 0,23) äëÿ ñòóïåíè ñ øåðîõîâàòû-
ìè ñòåíêàìè äîñòèãàåò ∼4,5% ïðè îòíîñèòåëü-
íîé øåðîõîâàòîñòè y

0
/D

1ïð
 = 1/228 è ∼7,0% ïðè 

y
0
/D

1ïð
 = 1/114.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûïîëíåíà äëÿ 
îòäåëüíûõ  ñëó÷àåâ,  êîãäà øåðîõîâàòîñòü ïðè-
ñóòñòâóåò: 
- òîëüêî íà ñòåíêàõ ðàáî÷åãî êîëåñà; 
- òîëüêî íà ñòåíêàõ ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà; 
- íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþ-

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ñòóïåíè

Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà

 Îòíîñèòåëüíûé íàïîð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øåðîõîâàòîñòè
Ðàñõîä, ãëàäêèå y

0
/d = 1/228 y

0
/d = 1/114 

ì3/ñóò. ñòåíêè äëÿ âñåõ ñòåíîê äëÿ âñåõ ñòåíîê
0,15 0,90 0,87 0,86
0,19 0,91 0,88 0,86
0,21 0,92 0,88 0,86
0,23 0,92 0,88 0,85
0,24 0,91 0,87 0,84
0,25 0,88 0,83 0,79

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ íàïîðíàÿ (íîðìèðîâàííàÿ) 
õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê ðàáî÷åãî òðàêòà: 

1 - ãëàäêèå ñòåíêè, 2 - y
0
/D

1ïð
=1/228, 

3 - y
0 
/D

1ïð
=1/114
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ùåãî àïïàðàòà. 
Îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè 

ñ÷èòàëèñü ãëàäêèìè, è äëÿ íèõ èñïîëüçîâàëèñü 
ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé øåðîõîâàòîñòè y

0 
/D

1ïð
 = 1/114.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîòåðè âíîñèò øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà. Åå âëèÿíèå çàìåòíî áîëüøå, ÷åì âëèÿíèå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ñîîòíîøåíèÿ 
ïîòåðü íàïîðà â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ óçëîâ äàþò çàâèñèìî-
ñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9 è 10. Èç àíàëèçà 
ýòèõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè 
íîìèíàëüíîé ïîäà÷å (Q=35 ì3/ñóò., 0,23Q = ) 
äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé øåðîõîâàòûìè ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòè ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðà-
òà, ïîòåðè íàïîðà ñîñòàâëÿþò ∼3,5%. Â òî æå 
âðåìÿ, äëÿ ìîäåëè, ãäå øåðîõîâàòûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, ïîòåðè äîñòèãàþò 
âñåãî ∼0,5%. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûå ïîòåðè 
íà ðàáî÷åì êîëåñå è ñïðÿìëÿþùåì àïïàðàòå ñî-
ñòàâëÿþò ∼4%. Ñðàâíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ äàí-

Ðèñ. 8. Îòíîøåíèå íàïîðà ñòóïåíè ñ  øåðîõîâà-
òûìè ñòåíêàìè ðàáî÷åãî òðàêòà ê íàïîðó äëÿ  

ãëàäêèõ ñòåíîê: 1 - ãëàäêèå ñòåíêè; 
2 - y

0
 /D

1ïð
 =1/228; 3 - y

0 
/D

1ïð
=1/114

Òàáëèöà 4
Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè

 Нормированный напор при различных значениях шероховатости

Ðàñõîä, 
ì3/ñóò.

ãëàäêèå
ñòåíêè

 y
0 
/D

1ïð
 = 1/114 

òîëüêî äëÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà

y
0 
/D

1ïð
 = 1/114 

äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà

y
0 
/D

1ïð
 = 1/114 

òîëüêî äëÿ 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà

0,15 0,90 0,89 0,88 0,88

0,19 0,91 0,91 0,88 0,89

0,21 0,92 0,91 0,88 0,89

0,23 0,92 0,91 0,88 0,88

0,24 0,91 0,91 0,86 0,87

0,25 0,88 0,88 0,82 0,83

Ðèñ. 10. Îòíîøåíèå íàïîðà ñòóïåíè 
ïðè øåðîõîâàòîñòè íà ðàçíûõ óçëàõ ê íàïîðó 

íà ñòóïåíè ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè: 
 1 - ãëàäêèå ñòåíêè; 2 - y

0 
/D

1ïð
=1/114 òîëüêî 

äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà; 3 - y
0 
/D

1ïð
=1/114 òîëüêî 

äëÿ ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà; 4 - y
0 
/D

1ïð
=1/114 

äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå íàïîðíûå (íîðìèðîâàííûå) 
õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè ïðè øåðîõîâàòîñòè 

íà ðàçíûõ óçëàõ: 1 - ãëàäêèå ñòåíêè; 
2 – y

0 
/D

1ïð
 =1/114 òîëüêî äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà; 

3 - y
0 
/D

1ïð
 =1/114 òîëüêî äëÿ ñïðÿìëÿþùåãî àï-

ïàðàòà, 4 – y
0 
/D

1ïð
 = 1/114 äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 

è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà

íûìè, ïðèâåäåííûìè ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ øåðî-
õîâàòîñòè âñåõ ñòåíîê ðàáî÷åãî òðàêòà, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîé ïîäà÷å äëÿ 
y

0 
/D

1ïð
 = 1/114 ïîòåðè, âûçâàííûå øåðîõîâàòî-

ñòüþ íà ñòåíêàõ îñòàëüíûõ êàíàëîâ ðàáî÷åãî 
òðàêòà, ñîñòàâëÿþò îêîëî ∼3%.

Âëèÿíèå ðåàëüíîé øåðîõîâàòîñòè êàíàëîâ 
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ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü ó÷èòûâàëîñü ðàíåå ñ ïîìîùüþ ýì-
ïèðè÷åñêèõ è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
[7, 8]. À.À. Ëîìàêèí [7] ïðåäëîæèë ôîðìóëó äëÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî êïä η

Ã
 â çàâèñèìîñòè îò ïðèâå-

äåííîãî äèàìåòðà âõîäà â ïðåäïîëîæåíèè ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíû àáñîëþòíîé ýêâèâàëåíòíîé  
øåðîõîâàòîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòü äàåò çíà÷åíèå 
η

Ã
 äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, êîòîðûé 

äëÿ íàñîñîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàåò ñ ðåæèìîì ìàêñèìàëüíîãî ïîëíîãî 
êïä. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äëÿ íàñîñîâ, èçãîòîâëåííûõ ëèòüåì 
â çåìëÿíûå ôîðìû ñ àáñîëþòíîé øåðîõîâàòî-
ñòüþ ïîðÿäêà 1–2 ìì. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
â ðàáîòå [8], îòíîñÿòñÿ ê íàñîñàì î÷åíü ìàëîé 
øåðîõîâàòîñòè – ïîðÿäêà 0,01 ìì.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàøèìè äàííûìè çàâèñè-
ìîñòü À.À. Ëîìàêèíà áûëà ïåðåñ÷èòàíà â âèäå:

                        
;                      (12)

                         

,

                      
(13)

ãäå η
øèð

 – êïä äëÿ øåðîõîâàòîé ñòåíêè, η
ãèäð. ãë.

 – 
êïä äëÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêîé ñòåíêè. Ïî ôîð-
ìóëàì À.À. Ëîìàêèíà óìåíüøåíèå äèàìåòðà 
D

1ïð
 ñ 200 äî 100 ìì äàåò èçìåíåíèå  îò 0,94 

äî 0,92. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåãî ýêñïåðèìåíòà, 
èçìåíåíèå  ñîñòàâèëî 0,93–0,96. Ðàçëè÷èå 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå
Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè 

âëèÿíèÿ âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà íà âåëè÷è-
íó ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü. Â ðàññìîòðåííîé 
êîíñòðóêöèè ïîòåðè â ðàáî÷åì êîëåñå çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷åì â îòâîäÿùåé ÷àñòè ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíîê, ïðîâåäåííûõ íà 
ìîäåëüíîé çàäà÷å î òå÷åíèè â òðóáå ñ ó÷åòîì 

øåðîõîâàòîñòè, ïðèâåäåííûå äàííûå î ïîòåðÿõ 
ëåæàò â âîçìîæíûõ ïðåäåëàõ îøèáîê ýêñïåðè-
ìåíòà.

Êðîìå òîãî, áûë óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé 
ôàêò. Â öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ îáû÷íî èñïîëü-
çóþò ðàáî÷èå êîëåñà ñ ëîïàòêàìè, çàãíóòûìè 
íàçàä (âûõîäíîé óãîë óñòàíîâêè ëîïàòêè ðà-
áî÷åãî êîëåñà 2 90β < ° ). Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå 
øåðîõîâàòîñòè âûçûâàåò ñäâèã ðåæèìà ìàê-
ñèìàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî êïä η

Ã
 â ñòîðîíó 

ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîäà÷ íàñîñà. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ðàçìåðû îòâîäÿùåãî 
óñòðîéñòâà. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Шейпак  А.А. История науки и техники: Энер-

гомашиностроение: Учеб. пособ. − М.: МГИУ, 
2007. − 212 с.

2. Лоханский  Я.К. Компьютерные технологии 
инженерного анализа в промышленности 
и проблемы подготовки кадров // Машино-
строение и инженерное образование. 2005. 
¹ 4. С. 71−83.

3. Methodology. STAR-CD Version 3.26. – London: 
Computational Dynamics Ltd, 2004. – 244 p.

4. Schlichting, H. Boundary Layer Theory. – 6th ed. 
– New York: McGraw-Hill, 1968. – 744 p.

5. Шейпак А.А. Гидравлика и гидропневмопри-
вод: Учебник. Ч. 1. Основы механики жид-
кости и газа. – 5-е изд., перераб. и доп. – М.: 
МГИУ, 2006. – 268 с.

6. Стационарный расчет рабочих процессов 
в сборке из ступеней центробежного погруж-
ного насоса. Отчет ¹ 4725. НИИ Механики 
МГУ им. М.В. Ломоносова. − М., 2004. – 54 с.

7. Ломакин А.А. Центробежные и осевые 
насосы. – Л.: Машиностроение, 1966. – 364 с.

8. Шейпак А.А. Гидравлика и гидропневмопри-
вод: Учебник. Ч. 2. Гидравлические машины 
и гидропневмопривод. – М.: МГИУ, 2007. – 
352 с.




