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ÏÎÇÄÍßÊÎÂ 
Àëåêñàíäð 
Ñåðãååâè÷

Èíæåíåð-êîíñòðóêòîð Öåíòðà ðàçðàáîòêè íåôòå-
äîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÎÎÎ «ÏÊ «Áîðåö», 
àñïèðàíò êàôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõ-
íèêà, ãèäðàâëèêà è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàøèíû» 
ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè âû÷èñëè-
òåëüíîé ãèäðîìåõàíèêè.

ØÅÉÏÀÊ
Àíàòîëèé 
Àëåêñàíäðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 
«Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâëèêà 
è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàøèíû» Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî èíäóòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Àêà-
äåìèê 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 êàôå-
äðîé «Ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâ-
ëèêà è ýíåðãîòåõíè÷åñêèå ìàøèíû» ÌÃÈÓ. 
Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
è òåîðåòè÷åñêîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè, ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé èíæå-
íåðíîãî àíàëèçà. Àâòîð áîëåå 30 íàó÷íûõ ðàáîò. 
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óïðîùàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé, è ðåøåíèå èùåòñÿ 
â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå. Îñíîâó ðàñ÷åòîâ 
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò äàííûå, ïîëó÷àåìûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
èçäåëèÿ è åãî òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîá-
õîäèìî èçó÷åíèå èìåííî ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé, 
âëèÿþùèõ íà ðàáîòó ìàøèíû. Ïðè ýòîì îïðåäå-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîëó÷èòü 
äîñòàòî÷íî òðóäíî, à ïîðîé è íåâîçìîæíî. Ïî-
ñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîãî èëè 
èíîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
è ñðåäñòâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì âñå 
÷àùå èñïîëüçóþò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîìåõàíèêà è îñíîâàí-
íûå íà íåé âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ÿâëÿ-
þòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì èçó-
÷àòü ëîêàëüíûå ÿâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ìàøèíàõ, ïîëó÷àÿ òåì 
ñàìûì ìíîæåñòâî äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü íîâûå 
èçäåëèÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, à ýêñïå-
ðèìåíò èñïîëüçîâàòü ëèøü â êà÷åñòâå ïðîâåðêè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîìåõàíèêè è îñíîâàííûõ 
íà íèõ ìåòîäîâ èíæåíåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òðåáóåìûé îáúåì 
ñòåíäîâûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷, çàìåíÿÿ èõ âèðòóàëüíûì (ìî-
äåëüíûì) ýêñïåðèìåíòîì.

Îäíàêî âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 
íè â êîåé ìåðå íå ìîæåò çàìåíèòü âåñü àðñåíàë 
òðàäèöèîííûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå èçäåëèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ýêñïåðèìåíò 
è òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäèêè íà îñíîâå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Òàêèå 
ìîäåëè, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è, 
ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü èçó÷àåìûå ïðîöåññû 

íà îñíîâå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ, ïðèáëèæåí-
íûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé. 
Âñå âûøå ñêàçàííîå ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðàñ÷å-
òó íàñîñîâ è ïîñòðîåíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê.

 Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. 
Êîìïëåêñíûé ïîäõîä âêëþ÷àåò:

• ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åíèå 
îïûòíûõ äàííûõ;

• ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
ìåòîäèêàõ;

• êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íàñîñà.

Ýêñïåðèìåíò
Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà áàçå öåíòðî-

áåæíîãî íàñîñà, èñïîëüçóåìîãî â ó÷åáíîì ñòåíäå 
ëàáîðàòîðèè «Ãèäðàâëèêà» êàôåäðû «Ýëåêòðî-
òåõíèêà, òåïëîòåõíèêà, ãèäðàâëèêà è ýíåðãåòè-
÷åñêèå ìàøèíû» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Öåíòðîáåæíûé 
êîíñîëüíûé íàñîñ òèïà 2Ê-9 îòíîñèòñÿ ê òèïó îä-
íîñòóïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñ îäíîñòî-
ðîííèì ïîäâîäîì æèäêîñòè ê ðàáî÷åìó êîëåñó. 
Êîëåñî òàêîãî íàñîñà ðàñïîëàãàåòñÿ íà êîíöå âàëà 
(êîíñîëè), çàêðåïëåííîãî â ïîäøèïíèêàõ êîðïóñà 
íàñîñà. Íàñîñ ëèòîé, ìàòåðèàë îñíîâíûõ ÷àñòåé – 
àëþìèíèåâûé ñïëàâ. Ïàðàìåòðû íàñîñà ïðåâåäå-
íû â òàáë. 1.

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó-
÷åíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà: íàïîðíàÿ 
H(Q), ìîùíîñòíàÿ N(Q), ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü N

ï
(Q) 

ÊÏÄ η(Q) (ðèñ. 2). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ 
è ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî íàñîñà

1 Число лопаток z 6
2 Внутренний диаметр рабочего колеса d, мм 45
3 Наружный диаметр рабочего колеса D, мм 130
4 Ширина рабочего колеса на входе b1, мм 12
5 Ширина рабочего колеса на выходе b2, мм 9
6 Угол выхода лопатки β2 40˚
7 Толщина лопатки в окружном направлении на входе колеса s1, мм 5
8 Толщина лопатки в окружном направлении на выходе колеса s2, мм 9
9 Диаметр горла диффузора dгор, мм 34
10 Частота вращения приводного электродвигателя n, об/мин 2880
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 
1 – ðåçåðâóàð; 2 – ôèëüòð; 3 – îáðàòíûé êëàïàí; 4, 8, 12 – âåíòèëè; 5 – òðóáîïðîâîä âñàñûâàíèÿ; 
6 – öåíòðîáåæíûé íàñîñ; 7 – áà÷îê; 9 – ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà; 10 – ïîäøèïíèêè; 11 – àñèíõðîí-
íûé äâèãàòåëü; 13 –öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü Ù-4310; 14 – ðàñõîäîìåð; 15 – äèôôåðåíöèàëüíûé 

ìàíîìåòð; 16 – ìàíîìåòð; 17 – âàêóóììåòð; 18 – ýëåêòðîñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÌÀÑ-Ý1; 
19 – òðóáîïðîâîä íàãíåòàíèÿ; 20 – ðû÷àã

Ðèñ. 2. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà
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Ïîñòðîåíèå íàïîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè 
Ôóíäàìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, õàðàêòåðè-

çóþùåé ðàáîòó íàñîñà è øèðîêî èñïîëüçóåìîé 
â ðàñ÷åòàõ ýíåðãå òè÷åñêèõ ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíîå óðàâíåíèå òåîðèè ëîïàñòíûõ ìàøèí 
èëè óðàâíåíèå Ýéëåðà [1, 2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà:

 
∞ , (1)

ãäå ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà; 
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; V

1u
, V

2u
 – îêðóæ-

íûå ñîñòàâëÿþùèå àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ïîòîêà 
æèäêîñòè íà âõîäå è íà âûõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà; 
U

1
, U

2
 – îêðóæíûå ñêîðîñòè íà âõîäå è íà âûõîäå 

ðàáî÷åãî êîëåñà; r
1
, r

2
 – âõîäíîé è âûõîäíîé ðà-

äèóñû ðàáî÷åãî êîëåñà.
Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà-

÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà â äîïóùåíèè áåñ-
êîíå÷íîãî ÷èñëà ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå, 
ïðè êîòîðîì ïîòîê ìîæíî ñ÷èòàòü îñåñèììå-
òðè÷íûì. Äëÿ ïåðåñ÷åòà íàïîðà íà êîíå÷íîå 
÷èñëî ëîïàñòåé ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ, 
ïðèâîäèìûõ â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêàõ [1, 3]. Â îáùåì ñëó÷àå âñå îíè ñâîäÿòñÿ 
ê òîìó, ÷òî ïîëó÷àåìîå ïî âûðàæåíèþ Ýéëåðà 
çíà÷åíèå íàïîðà íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ñ ïîìî-
ùüþ íåêîòîðîãî ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 
è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü âåëè÷èíó òåîðåòè÷å-
ñêîãî íàïîðà ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå ëîïàòîê. 

Âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà ïðè ïðèíÿ-
òèè ãèïîòåçû àêòèâíîãî ðàäèóñà ïîäñ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

                       
∞ ;              (2)

    Y = 1 – 5·10-3·β
2
                     

äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ñ óãëîì 5° < β
2
 < 40°.

Âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà ïî ìåòîäó 
Ã.Ô. Ïðîñêóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

          

2

1
2 1

2
2

1

2

1

sin sin

1

1

ÒH
r

r

z r

r

∞≈ ⋅
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥β + ⋅ β⎜ ⎟

π⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⋅⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

; (3)

ãäå β
1
 – óãîë óñòàíîâêè ëîïàòêè íà âõîäå ðàáî-

÷åãî êîëåñà.
Â îáùåì âèäå ôîðìóëó (3) ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

    , (4)

                           ð
ψ

= ⋅ ⋅
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

2

1
2

z r
1

r

. 

Êîýôôèöèåíò ψ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
îäíîìó èç äâóõ âûðàæåíèé

 

2

1
2 1

2

sin sin
2

r

r

⎡ ⎤⎛ ⎞π ⎢ ⎥ψ = ⋅ β + ⋅ β⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

ëèáî 
                            ψ = β0 + 0,6 sin β2, 
ãäå 0,55 ≤ β0 ≤ 0,65. 

Òàêæå øèðîêî èçâåñòíà ôîðìóëà äëÿ âå-
ëè÷èíû p, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ãèïî òåçû î 
ïîñòîÿíñòâå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà åäèíèöó 
äëèíû ñðåäíåé ëèíèè ëîïàñòè â ìåðèäèàí-
íîì ñå÷åíèè [3]:

 

2
2rð

z S

ψ
= ⋅ ,

ãäå 
2

1

 
s

s

S r ds= ∫  – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ñðåäíåé 

ëèíèè ëîïàñòè.

Äëÿ ëîïàòîê ñ ðàäèàëüíûì èëè ïî÷òè ðàäè-
àëüíûì íàïðàâëåíèåì ñðåäíåé ëèíèè ñòàòè÷åñ-
êèé ìîìåíò

                      

2

1

2 2
2 1 

2

r

r

r r
S r dr

−
= =∫ ,

è òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêî-
ãî íàïîðà ÷åðåç ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò íå îòëè÷àåòñÿ 
îò âûðàæåíèÿ (3).

Íàèáîëåå èçâåñòíîé ôîðìóëîé äëÿ óòî÷íå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå 
Ñòîäîëû [3]:

 

2
2 2 2

( ) 2
u

Ò Ñ

V U U
Í

g g

⋅
= = μ ⋅ , (5)

2

2 2 1
2 2 2

2 2 2

1 1 sinu mV V r
ctg

U U z r

⎛ ⎞⎛ ⎞π ⎜ ⎟μ = = − ⋅ β − ⋅ − ⋅ β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
,

ãäå V
2m

 – ìåðèäèàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè íà âûõîäå ðàáî-
÷åãî êîëåñà.

Íà îñíîâå äàííîãî âûðàæåíèÿ ïîÿâèëàñü ïî-
ïðàâêà Ñòîäîëû–Ìàéçåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêîãî íàïîðà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ëîïàòîê 
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ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì, ïîëó÷åííûì 
â ÊÁ ÕÈÌÌÀØ [1]:

                    

2 2( ) u
T C-M

V U
H      Q

g

⋅
= =

                   

2
2 2 2( sin )u

U
V k U

z g∞

π
= − ⋅ ⋅ ⋅ β ⋅ , (6)

ãäå V
2u∞ – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé 

ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè íà âûõîäå ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ëîïàòîê; k = 0,7.

Çàâèñèìîñòè òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà îò ðàñ-
õîäà æèäêîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî âûøåïðèâå-
äåííûì ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå òåîðåòè÷å-
ñêîãî íàïîðà áåðåòñÿ èç âûðàæåíèé (2) è (6). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé íàïîðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íàñîñà íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü 
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïî-
òåðü îò âåëè÷èíû ïîäà÷è. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü ñóììàð íûå ãè-

äðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: íà 
ó÷àñòêå îò òî÷êè èç ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå 
â íàñîñ äî âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
è íà ó÷àñòêå îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà äî òî÷êè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîäå 
èç íàñîñà [1]. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – ïî òåðè 
â ëîïàñòíîì èëè ðàáî÷åì êîëåñå ΔÍ

ê
, à âòîðàÿ – 

ïîòåðè â îòâî äÿùåì óñòðîéñòâå (ñïèðàëüíûé 
îòâîä è äèôôóçîð) ΔÍ

î
. Òîãäà äåéñòâèòåëüíûé 

íàïîð íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ:

 Í = Í
Ò
 - ΔÍ

ê 
- ΔÍ

î
. (7)

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü:

 

2
1

2ê ê

W
Í

g
Δ = ζ ⋅

⋅
; (8)

 

2
2

2
u

î î

V
Í

g
Δ = ζ ⋅ , (9)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà îò ðàñõîäà æèäêîñòè
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ãäå ζ
ê
, ζ

î
 – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîòåðü 

â êîëåñå è îòâîäå; W
1
 – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 

ïîòîêà æèäêîñòè íà âõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ïîòåðü â ðàáî÷åì êîëåñå öåíòðîáåæíîãî 
íàñîñà èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

 
2

3

(1 ) 3ê h
ζ =

− +
; (10)

          

2

2 2 1 1

2

2 2

1
1

1

u u

mT

d
W U W U D

h
VgH

U tg

⎛ ⎞− ⎜ ⎟− ⎝ ⎠= = −
−

⋅ β

,

ãäå W
1u

, W
2u
 – îêðóæíûå ñîñòàâëÿþùèå îòíî-

ñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè íà âõîäå 
è íà âûõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà.

Äëÿ ñïèðàëüíûõ îòâîäîâ ñ äèôôóçîðàìè, 
èìåþùèìè îïòèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ïî-
ðÿäêà 8°–12°, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè âñå îòâîäû ãåîìåòðè÷åñêè è êèíå-
ìàòè÷åñêè ïîäîáíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïîòåðè â íèõ íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå 
ìîæíî îáîáùèòü îäíèì êîýôôèöèåíòîì ïîòåðü. 
Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ζ

î
 = 0,2.

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
äâà âàæíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, âûøåïðèâåäåí-
íûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû (7)–(10) ñïðàâåäëèâû 
òîëüêî äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà. 
Äëÿ èññëåäóåìîãî íàñîñà òàêèì ðåæèìîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðàáîòà íà ïîäà÷å Q = 2,50 ·10-3 ì3/ñ. 

Âî-âòîðûõ, äàííûå ôîðìóëû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ 
íàñîñîâ ñ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèìè êàíàëàìè, 
ò.å. â âûðàæåíèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Îäíàêî øåðîõîâàòîñòü ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé íàñîñà ìîæåò îêàçûâàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä õàðàêòåðèñòèêè è íà 
çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó 
â ðàáîòå íàìè ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ óòî÷-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü:

 

* ( )øåð
ê ê

ãë

λ
ζ = ζ ⋅

λ
 – äëÿ êîëåñà,  

 

* ( )øåð
î î

ãë

λ
ζ = ζ ⋅

λ
 – äëÿ îòâîäà, (11)

ãäå λ
ãë

, λ
øåð

 – êîýôôèöèåíòû Äàðñè äëÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêè ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ òðóá ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè Δ

ý
 

â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,8 ìì. Ðàçáðîñ òî÷åê ïî çíà-
÷åíèþ íàïîðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 8 ì. 
Äëÿ èññëåäóåìîãî íàñîñà íàèáîëåå òî÷íîå ñî-
îòâåòñòâèå ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè 
Δ

ý 
= 0,1–0,3 ìì (ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëü-

íûõ íàïîðîâ Í
Y
 è Í

C-M
 îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ïî-

ïðàâîê (2) è (6) ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàïîðíîé õàðàêòåðèñòè-

êè íà  âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîäà÷ æèäêî-
ñòè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ÊÏÄ îò îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷è íàñîñà [1]: 

 
2 30,65 0,80 0,55 0,10Q Q Qη = + − + , (12)

                
max

ã

ã

η
η =

η
,    

max( )ã

Q
Q

Q
=

η
, 

ãäå max( )ãQ η  – ïîäà÷à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåæèìó 
ìàêñèìàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ (η

ã max
).

Òîãäà äåéñòâèòåëüíûé íàïîð ïðèη = η ⋅ ηãã ã max  
                            H=Hт· η г                                   (13)
Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå íàïîðíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè (ðèñ. 4), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âáëèçè îïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà (ò.å. â îáëàñòè 
ïîäà÷ 0,002–0,003 ì3/ñ) ðàñ÷åò äàåò ðåçóëüòàòû, 
áëèçêèå ê îïûòíûì äàííûì (îòêëîíåíèå ñîñòàâ-

ëÿåò ïîðÿäêà 5–8%). Ïðè Q  < 0,6 è Q  > 1,5 (Q 
< 1,3 ë/ñ è Q > 3,6 ë/ñ) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè îò-
êëîíåíèè îò ðàáî÷åãî ðåæèìà ðàáîòû íà âõîäå 
â ðàáî÷åå êîëåñî è íà âûõîäå èç íåãî âîçíèêàþò 
ìîùíûå íåñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå îáðàòíûå 
ïîòîêè æèäêîñòè, âûçûâàþùèå äîïîëíèòåëüíûå 
ïîòåðè íà òàê íà çûâàåìîå ãèäðàâëè÷åñêîå òîð-
ìîæåíèå. Íà ýòèõ ðåæèìàõ óðàâíåíèå Ýéëåðà, 
ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè ñòàöèîíàðíîãî 
òå÷åíèÿ, íå áóäåò ñïðàâåäëèâûì è ïîýòîìó ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îïûò-
íûõ äàííûõ. 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Ñîãëàñíî êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó ñëåäóþùèì 

ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû 
íàñîñà è ïîëó÷åíèå íà åãî îñíîâå èíòåãðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñåðòèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé 
ïðîäóêò CFD àíàëèçà STAR-CD* [4–6]. 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äâóìåð-
íîé (ïëîñêîé) ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå îñíîâû 
ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû èññëåäóåìî-
ãî íàñîñà. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ðàçáèâàëàñü íà äâå 
îáëàñòè: îáëàñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðàáî÷èì êîëåñîì, 
è îáëàñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûõîäíûì óñòðîéñòâîì 
(ðèñ. 5). Ëîïàòêè êîëåñà ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå 
òîíêèõ ïåðåãîðîäîê. 

* Ëèöåíçèÿ ïðåäîñòàâëåíà ïî ñîãëàøåíèþ ¹ 3703-08



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê öåíòðîáåæíîãî íàñîñà

59

Ðèñ. 4.  Äåéñòâèòåëüíàÿ (H) è ðàñ÷åòíûå íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè:
1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü H(Q) (ñì. ðèñ. 2); 

2, 3 – òåîðåòè÷åñêèé íàïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2) è (6) ñîîòâåòñòâåííî; 
4, 5 – äåéñòâèòåëüíûé íàïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2), (6) è (13); 

òî÷êè Í
TY
 è Í

TÑ-Ì
 – çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî íàïîðà ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (2) è (6) ñ ó÷åòîì (7)

à)                                                       á)

Ðèñ. 5. Ìîäåëü íàñîñà â ïðîãðàììå STAR-CD: à) ñåòî÷íàÿ ìîäåëü; á) ïðîôèëü ëîïàòîê
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Ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ÿâëÿëàñü âîäà. Ðàññìà-
òðèâàëîñü âÿçêîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå è èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè K-Epsilon. 

Íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî çàäàâàëèñü çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîé 
ïîäà÷å íàñîñà. Íà âûõîäå èç äèôôóçîðà çàäàâà-
ëèñü íóëåâûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ âñåõ ïàðàìå-
òðîâ, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòðû èç ïðèãðàíè÷íûõ 
ÿ÷ååê «ñíîñÿòñÿ» íà ãðàíèöó. 

Â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ïîäâèæíûõ è íåïîä-
âèæíûõ ÷àñòåé (â äàííîì ñëó÷àå ðàáî÷åãî 
êîëåñà è ñïèðàëüíîãî îòâîäà) âîçíèêàþò âíó-
òðåííèå ãðàíèöû, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ «ñêîëü-
æåíèÿ». Ýòè óñëîâèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü ïåðå-
äà÷ó ïàðàìåòðîâ ñ âûõîäà ðàáî÷åãî êîëåñà íà 
âõîä îòâîäÿùåãî óñòðîéñòâà. Â ïðîãðàììå 
STAR-CD èìååòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïåðåäà-
÷è ïàðàìåòðîâ ñ ïîäâèæíîé ñåòêè íà íåïîäâèæ-
íóþ êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì, òàê è íåñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå 
ðåæèì òå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ ñòàöèîíàðíûì. 
Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è áîëåå ïðîñòà è ëåãêà 
â îñóùåñòâëåíèè, òðåáóåò ìåíüøå çàòðàò âðåìå-
íè íà ïîäãîòîâêó ìîäåëè è ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêîé. 
Íî ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè 
óñëîâèè óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ïîäõîä ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàáîòû öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðèìåíèì 
â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïîäà÷ æèäêîñòè – áëèç-
êèõ ê îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû, ãäå òå÷å-
íèå, ñ íåêîòîðûìè äîïóùåíèÿìè, ìîæíî ñ÷è-
òàòü óñòàíîâèâøèìñÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íåÿâíûé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ. Ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ðàáî÷åãî 
êîëåñà ñâÿçûâàëàñü ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò, îá-
ëàäàþùåé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω = 301,44 ðàä/ñ 
(2880 îá/ìèí), à ñåòêà, ñâÿçàííàÿ ñ âûõîäíûì 
óñòðîéñòâîì, – ñ íåïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò (ω = 0). Âñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàññìà-
òðèâàëàñü êàê åäèíîå öåëîå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé ïîëåé òå÷åíèÿ, ò.å. ñåòêà íåïðåðûâíà íà 
ãðàíèöå âðàùàþùèõñÿ îáëàñòåé, à ÿ÷åéêè ÷åðåç 
ãðàíèöó ñâÿçàíû íåÿâíî, ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå 
÷ëåíû è êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþ-
ùèå ðàçíèöó ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. Ôîðìàëüíî 
ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îáëàñòÿìè.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
áûëè ïîëó÷åíû ïîëå äàâëåíèé (ðèñ. 6) è ïîëå 
ñêîðîñòåé (ðèñ. 7). Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî íå 
èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà, 
à íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü âåëè÷èíó äåéñòâèòåëü-
íîãî íàïîðà íàñîñà ïî îñðåäíåííûì çíà-
÷åíèÿì äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé íà âûõîäå èç 
íàñîñà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîñòðîåíà íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
â èíòåðâàëå ïîäà÷ 0,0015–0,00325 ì3/ñ, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Â îñòàëüíîé îáëàñòè 
ïîäà÷ æèäêîñòè òå÷åíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü óñòàíî-
âèâøèìñÿ, è ïîýòîìó ðåøåíèå â ñòàöèîíàðíîé 
ïîñòàíîâêå ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî è ÷èñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî çàìåòèòü êà÷åñòâåííîå 
ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé 
õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàþò 5%.

Ðèñ. 6. Ïîëå äàâëåíèé Ðèñ. 7. Ïîëå ñêîðîñòåé
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Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå äàííîé ðàáîòû èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
íàñîñîâ: áûë îñóùåñòâëåí ôèçè÷åñêèé ýêñïåðè-
ìåíò, ñäåëàí ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ïîëóýìïèðè-
÷åñêèõ ìåòîäèêàõ, à òàêæå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû íàñîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà STAR-CD.

Ðàñ÷åò, îñíîâàííûé íà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìå-
òîäèêàõ, ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïîòåðü ìîæíî äîïîëíèòü âûðàæåíèåì 
(11), ïîçâîëÿþùèì ó÷åñòü øåðîõîâàòîñòü ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè íàñîñà è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü äåéñòâè-
òåëüíîå çíà÷åíèå íàïîðà íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå.

Âáëèçè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê ïîëóýìïèðè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà.

Â îáëàñòè ïîäà÷ æèäêîñòè, ëåæàùèõ âíå 
ðàáî÷åãî ðåæèìà íàñîñà, ïîëóýìïèðè÷åñêèå 

ìåòîäèêè ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ 
äàííîãî äèàïàçîíà ïîäà÷ íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. 
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