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Панаиотти С.С. Разработка 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность диссертационной работы обусловлена тем, что повы- 
шение антикавитационных свойств лопастных насосов - это одно из 

главных направлений развития современного насосостроения, Лопаст- 
ные насосы с высокоми кавитационными коэффициентами быстроходности 

при заданных кавитационных запасах могут иметь большую частоту вра- 

щения, а при заданной частоте вращения - работать с меньшими кавита- 
ционными запасами, С увеличением частоты вращения уменьшаются габа- 

риты и масса одноступенчатых насосов, В многоступенчатых насосах со- 
кращается число ступеней, что упрощает конструкцию, повышает надёж- 

ность и также уменьшает габариты и массу насосов. 

Применение na TOC и АЭС конденсатных и питательных насосов с 
малыми кавитационными запасами уменьшает потребное заглубление пли- 
ты гидроизоляции и высоту расположения деаэратора, соответственно, 

что уменьшает высоту здания электростанции, длину трубопроводов, а 
следовательно, капитальные затраты на её строительство. Повышение 

частоты вращения питательных насосов для судовых паротурбинных уста- 

новок позволяет создавать одноступенчатые турбонасосы с консольным 
расположением рабочих колёс турбины и насоса. При этом уменьшается 

расстояние между водяными гидродинамическими подшипниками, возрас- 

тает жесткость ротора и уменьшаются габариты и масса насосов. Ис- 
пользование в этих установках шнекоцентробежных конденсатных насо- 

сов, которые могут работать с малыми подпорами, уменьшает габариты 
конденсационной установки. Повышение всасывающей способности авиаци- 

онных центробежных насосных агрегатов позволяет уменьнить — надлув 

топливных баков и увеличить высотность полёта. При высокой всасываю- 
щей способности насосов ракетных двигателей можно уменьшить давление 
наддува или увеличить частоту вращения вала ТНА, что снижает массу 
двигательной установки. Наблюдается тенденция к широкому применению 
достижений авиационной и ракетной техники для повышения антикавита- 

ционных качеств насосов в криогенной технике, нефтеперерабатывающей, 

химической и др. отраслях промышленности. Помимо высокой всасываю - 

щей способности к лопастным насосам могут предъявляться и другие 

требования: высокий КПД, низкий уровень кавитационных низкочастот- 

ных пульсаций давления и расхода, устойчивость к кавитационной эро- 

зии и т.д. При разработке методов расчёта и проектирования насосов 
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с высокой всасывающей способностью эти критерии также принимались 

во внимание. 

Основная цель работы - разработать методы расчета и проекти- 
рования лопастных насосов с высокой всасывающей способностью, учи- 

тывая ограничения на минимальный КПД, интенсивность низкочастот- 

ных пульсаций давления и расхода и др. критерии. Для достижения 

этой цели понадобилось решить следующие задачи. 

Методом годографа скорости решить гидродинамические задачи 

плоского потенциального суперкавитационного обтекания решетки 

клинообразных пластин. Используя теорию подобия и эксперименталь- 

ные данные, решить задачу обтекания решетки пластин с закруглен- 

ной входной кромкой. Выполнить численные исследования гидродина- 

мических характеристик суперкавитирующих решеток и оптимизировать 

их йорму по минимуму коэффициента кавитации, Разработать полуэмпи- 

рический способ расчета срывного кавитационного запаса центробеж- 

ных рабочих колёс, 

Выполнить экспериментальную проверку расчетных зависимостей, 

Решить задачи‘оптимизации параметров рабочих колёс по част- 

ным критериям, а затем применить для оптимального проектирования 

рабочих колёс с высокими параметрами поисковый метод многокрите- 

риальной оптимизации. 

Научная новизна. Получено новое решение задачи о суперкавита- 

ционном обтекании решетки тонких пластин. Выполнены систематиче - 

ские числовые расчеты угла отставения потока от направления плас- 

тины на выходе, положения точки разветвления потока и распределе- 

ния скоростей на лицевой стороне пластины при обтекании решетки 

с положительными углами атаки, Исследована работа подвижной гу = 

стой решетки тонких пластин в режиме суперкавитации. 

Решена задача о суперкавитационном обтекании решетки клино- 

образных пластин при условии, что точка разветвления совпадает с 

вершиной клина, 

На основе решения задач об обтекании решетки тонких пластин 

и решетки клинообразных пластин рассчитаны возможные варианты об- 

текания решетки © острыми кромками и найдены зависимости гидроди- 

намических характеристик решетки от её размеров и направления на- 

бегающего потока. . 

Для решетки пластин с закругленной входной кромкой аналогич- 

ные зависимости найдены с использованием теории подобия и размер- 
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ностей и имеющихся в литературе результатов испытаний шнекоцен- 

тробежных насосов, а также специально проведенных испытаний оди- 
ночных осевых рабочих колес. 

Установлено, что при фиксированном направлении потока перед 

решеткой существует оптимальный угол атаки, обеспечивающий мини- 

мум коэйФициента кавитации. Выведены простые Формулы для опти - 
мального угла атаки и минимального коэффициента кавитации, удоб- 
ные для приближенных расчетов. 

‚ Формула для коэффициента кавитации решетки пластин вместе с 
эмпирическим коэффициентом силы применена для расчета на кавита- 

цию центробежных рабочих колёс. 

Опубликованные в отечественной и зарубежной литературе фор- 
мулы для расчета срывного кавитационного запаса осевых рабочих 

колёс приведены`к единому "стандартному" виду. Это позволило 

сравнить указанные формулы, выяснить их недостатки и область при- 
менения. 

Известный метод многокритериальной оптимизации параметров с 
применением ЛП-поиска адаптирован для оптимального проектирования 

диагональных и осевых рабочих колёс. Приобретенный пути этом опыт 

позволяет рекомендовать вышеупомянутый метод для проектирования 
всей проточной полости лопастного насоса с высокими всасывающей 

способностью, КПД, малыми габаритеми и низким уровнем кавитацион- 

ных низкочастотных пульсаций давления и расхода. 
Достоверность результатов работы. Расчетные схемы суперкави- 

тационного течения в прямой и круговой реметках основаны на визу- 
альных наблюдениях, фотографиях, скоростной киносъемке и вибро- 

акустических исследованиях этого течения в рабочих колёсах осе- 
вых и центробежных насосов. Такие исследования опубликованы в 
литературе, а также проводились самим диссертантом. Уравнения, 

описывающие суперкавитационное течение, выведены с использовани- 

ем основных уравнений гидромеханики: неразрывности, энергии и ко- 
личеств движения. Задачи суперкавитационного обтекания решеток 

решены классическим методом годографа скорости. В частном случае 
обтекания решетки с закругленной входной кромкой уравнение для 

коэффициента кавитации содержит лишь одну эмпирическую констан- 

ту - коэффициент силы, найденный с использованием теории подобия 
и размерностей. Вязкость жидкости учтена по теории пограничного 

слоя. Проведена экспериментальная проверка расчетных зависимо- 
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стей для 55 осевых рабочих колёс и 31 центробежного рабочего коле- 

са. Эта проверка показала, что предложенные математические модели 
суперкавитационного течения в прямой и круговой решетках адекват- 

ны таковому в осевых и центробежных рабочих колёсах, 

Практическая ценность полученных автором результатов и сде- 
ланных обобщений состоит в том, что эти результаты доведены до 

практического применения при проектировании лопастных насосов с 
ВЫСОКИМИ параметрами и реализованы при: 

выполнении проектно-конструкторских работ по созданию новых 
насосов с ЖРД с высокими всасывающей способностью и КПД в НИИ 

(Исследовательский центр им. М.В.Келдыша), г.Москва; 

модернизации нефтяного магистрального насоса Н!-2500-230 с 

повышением всасывающей способности в Научно-исследовательском и 
проектно-конструкторском институте атомного и энергетического на- 

сосостроения ( ВНИИАЭН), г.Сумы; 

разработке центробежного насоса с высокой всасывающей способ- 

ностью, устойчивого к кавитационным автоколебаниям в рабочем диа- 

пазоне подач для сжиженного природного газа (метана) на передвиж- 
ной автозаправочной станции в АО "Криогаз", г.Вкатеринбург; 

модернизации двухступенчатого насоса со сверхвысокой всасы- 

вающей способностью и низким уровнем кавитационных пульсаций дав- 
ления в широком диапазоне подач для пропан-бутана на Турынинской 

газозаправочной станции в АО "Калугаоблгаз". 

По результатам диссертационной работы составлены методиче - 
ские указания "Расчет всасывающей способности осевых предвключен- 

ных колес", которые используются для курсового и дипломного про- 
ектирования по курсу "Теория и расчет лопастных гидромашин" и 
чтения курса "Автоматизация проектных расчетов гидромашин" в Ка- 

лужском филиале МГТУ им. Н.Э.Баумана. 
Апробация, Диссертационная работа целиком или частично док- 

ладывалась на: 
I. Международной конференции "Гидромеханика, гидромашины, 

гидроприводы и гидропневмоавтоматика" ( МГТУ им. Н.Э.Баумана, 

1994 г.) 

2. Международной научно-технической конференции "Гидромеха- 
ника, гидромашины, гидропривод и гидропневмоавтоматика" ( МЭИ, 

Москва, 1996 г.) 
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3. Научно-тех й конференции "Техническая гидромеханика", 
посвященной Т50-летию со дня рождения Н.Е.Жуковского ( МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, Москва, 1997 г.) 

4. Межвузовских, Региональных, Всесоюзных и Российских науч- 
но-технических конференциях ( Калуга, 1977, 1982, 1984, 1987, 1989, 

1990, 1993, 1995 гг.) 

5. Семинаре по "Лопаточным машинам" кафедры 202 Московского 

государственного авиационного института и научном семинаре кафед- 
ры 9-10 МГТУ им. Н.Э.Баумана в 1996 г. 

6. Семинаре Научно-исследовательского и экспериментально-кон- 

структорского центра ОКБ АО "Калужский турбинный завод" в 1996 г. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 17 печатных 

работах и 8 научно-технических отчетах о НИР. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

5 глав, заключения, списка литературы (161 наименование) и прило- 

жения, подтверждающего внедрение результатов. Общий объем работы: 
289 страниц машинописного текста, 24 таблицы, 110 рисунков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится общая характеристика диссертационной 

работы, рассматривается современное состояние проблемы расчета и 
‘проектирования лопастных насосов с высокой всасывающей способно- 
стью и формулируются задачи исследования. 

В настоящее время разработаны гилродинамически совертенные 
подводы и отводы лопастных насосов (Руднев С.С., Овсянников Б.В., 

Байбаков 0.B., Боровский Б.И., Шерстюк А.Н. и др.). Нерасчетные 
режимы больших подач, когда возможна кавитация в отводе, встреча- 
ются сравнительно редко. Поэтому в диссертации основное внимание 

сосредоточено на расчете и проектировании рабочих колес. 

По физическим особенностям возникновения и развития кавита- 

ции предлагается различать несколько форм кавитационных течений: 
пузырьковая кавитация, вихревая кавитация, струйное квазистацио- 
нарное и струйое нестационарное кавитационные течения. Анализи- 

руются кавитационные характеристики осевых и центробежных насосов 

в связи с формами развивающихся в них кавитационных течений. Дела- 

ется вывод о TOM, UTO при работе лопастного насоса на простой од- 
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нокомпонентной жидкости, не содержащей примеси нерастворенного га- 

за, резкое падение напора и мощности на кавитационной характери- 

стике вызывается развитием струйного (отрывного) обтекания лопас- 
тей рабочего колеса с образованием на них профильных каверн. Для 

насосов с высокой всасывающей способностью наибольший интерес 

представляет | критический режим, кавитационный запас которого 
близок к таковому для Ш критического режима кавитации. Последний 

можно рассчитать по теории струйного обтекания решетки профилей. 

'ассматриваются существующие аналитические, полуэмпирические 
и эмпирические способы расчета критических кавитационных запасов 

плоских решеток профилей, а также осевых и центробежных рабочих 

колёс: Жуковский H.E., Чаплыгин С.А. -Минаков А.П., Бетц-Петерсон, 

Гуревич М.И., Акоста, Шемель В.Б., Шапиро A.C., Думов В.И., Руд- 

нев С.С.-Матвеев И.В., Стриплинг-Акоста, Чебаевский В.Ф.-Петров 
В.И., Шестаков К.Н.-Дорфман Ю.М., Ивченко В.М., Немчин А.Ф., Фу- 

руйя и др. Отмечается, что точность аналитических и эмпирических 

методов иногда недостаточна для практики. 
Предлагается схема расчета характристик H =f(ah) и Hr = ф (Ай): 

находится теоретический напор Нг: и напор Hr в отсутствие кавитации 
и по схеме обтекания решетки се кавернами бесконечной длины вы- 

числяется shy (рис. I). 

: г Рис. 1. Расчет харак- т т у T = = 

H 6 = 05 теристики напор-кави- 

H, 03Г { тационный запас. (Ha 

Л осях координат отло- 

0.2 4 жены относительный 

кавитационный запас 
О - 2 

0! { ah"= 294h /Шки коэф- 
фициент напора 

To | Sh J H*= gH /U%) 
06 10 1. 22 25 i т § : 4 3.0 sho? 

АЛ, | shy АЙ доп. 18h; 

Допустимый кавитационный запас Allg, = Kaha , Где К > 1 - 
коэффициент запаса. Теоретический напор Hr; рассчитывается с ис- 

пользованием данных гидродинамической теории плоских решеток 
(Руднев С.С.) и решеток в слое переменной толщины на осесимметрич- 
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ных поверхностях тока равноскоростного меридианного потока (Байба- 
ков 0.В.). Напор определяется по опытным значениям гидравлического 
КПД рабочего колеса или ступени насоса, 

Задача проектирования лопастного насоса многокритериальная, 
Помимо высокой всасывающей способности необходимо учитывать огра- 
ничения на минимальный КПД, интенсивность кавитационных низкочас- 
тотных пульсаций давления и. расхода, а также кавитационную эрозию, 
технологичность, габариты и другие показатели. Рабочие колеса цен- 
тробежных насосов с пространственными лопастями, спроектированные 
по известным методикам ВНИИГидромаша и МВТУ, обладают высоким 

гидравлическим КПД. Поэтому они использовались и для проектирования 
рабочих колес с высокой всасывающей способностью, принимая во вни- 

мание особенности последних. В качестве средства борьбы с кавита- 
ЦИОННЫМИ Н} тастотными пульсациями давления и расхода рекоменду- 
ется неподвижная решетка лопастей вокруг осевого рабочего колеса 
(Зотов B.H., Анкудинов A.A., Куфтов А.Ф.), Для уменьшения интен- 
сивности кавитационной эрозии предлагаются общеизвестные способы: 

СК-колеса, клиновидные лопасти, осевые рабочие колеса с увеличен- 
ным радиальным зазором и др. ( Немчин А.Ф., Шапиро А.С., Жуков В.М. 

и др.). 

Формулируются задачи работы; решение гидрод 1еских за- 
дач плоского суперкавитационного обтекания решетки клинообразных 
пластин конечной толщины, создание методики расчета на кавитацию 
осевых и центробежных рабочих колёс, экспериментальное подтверж- 
дение достоверности теорстических исследований, адаптация извест- 
ного метода многокритериальной оптимизации параметров с примене- 
нием ЛИ-поиска (Соболь И.М., Статников P.B.) для проектирования 

лопастных насосов с высокими параметрами. 
В первой главе предлагаются расчетные схемы суперкавитацион- 

ного течения в плоских круговой и прямой решетках лопастей, BH- 
водятся общие уравнения для теоретического напора, кавитационно- 
го запаса и потерь энергии при замыкании каверн и рассматриваются 
возможные варианты обтекания решетки клинообразных пластин. 

Описанные во введении наблюдения за кавитацией в центробеж- 
ном рабочем колесе позволяют предложить схему суперкавитационно- 
го течения в плоской круговой решетке лопастей при положительных 

углах атаки, показанную на рис. &. Струи жидкости располагаются 
7 



Рис. 2. Схема суперкавитационного 

обтекания плоской круговой pemer- 

ки при положительном угле атаки: 

1 - свободная струя; 2 - каверна; 

3 - вихри в области замыкания ка- 

верн; 4 - сплошный поток 

Рис. 3. Варианты обтекания решетки пластин конечной толщины 

а) 

Рис, 4, Обтекание решетки тонких пластин и годограф сопряженной 

скорости при py > < 
8



вдоль лицевых сторон лопастей и сходят с них в виде свободных 
струй I. Область 2 образована кавернами и заполнена паром и газом 
жидкости. В кольцевом слое с радиусами I's и Г, каверны замыкаются, 
При замыкании каверн струи жидкости внезапно распиряются и обра- 

зуются вихри 3. В области 4 течение сплошное. Представлена схема 

течения и при отрицательных углах атаки. Предложена также схема 
суперкавитанионного обтекания лопастей прямой решетки. В частном 

случае прямой решетки клинообразных пластин конечной толщины воз- 
можные при разных углах атаки варианты обтекания показаны на рис.3; 

для каждого варианта представлена картина течения около одной ло- 

пасти. 
При некоторых упрощающих предположениях из треугольников ско- 

ростей, уравнения Эйлера для теоретического напора, уравнений рас- 
хода и количеств движения получены следующие зависимости, описыва- 

ющие работу плоской круговой решетки в режиме суперкавитации. 

Коэй# кого напора 
fri Him UZ = = (1- Vor) 8Cos Ва /RCos py = Vue B° ‚ (Хх) 

где B= г,/Г, , R= W/W , Var = М/И, . 
Относительный кавитационный запас 

АРи = 29а Ви /U% = (1- Ми)? 8 В? Сов, + 2Viu В*-1. (2) 
Коэйфициент кавитации 

д= 1/R*=(1-8%)Cos?By/(1-Vy JO? = 1. (3) 
Уравнение СВЯЗИ теоретического напора с кавитационным запасом: 

{+ ahy = 2 62 = (Ни + Ми 82 = 1)*/ Cos? Ва. (4) 

Относительная HOTOPT f энергии при i каверн 2 

n= «И а°)|!- обор, Barus ея ( ulaB typ (5) >
 

НЫ
 

где @ = Го /Г, . 
При условии a = 6 =1 эти же уравнения справедливы и для прямой 

решетки. 

Для уменьшения кавитационного запаса и потерь энергии при за- 

мыкании каверн и увеличения теоретического напора необходимо уве- 

личивать приведенную скорость R=W; /W,. 

Чтобы найти по этим формулам теоретический напор, кавитаци- 

онный запас и др., еще необходимо рассчитать Ви f32 , решив соот- 

ветствующие задачи суперкавитационного обтекания. Как правило, их 

решения представляли собой системы нелинейных уравнений типа (10), 
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содержащих тригонометрические, логарифмические функции, а иногда 

и определенные интегралы. Обычно они решались подстановкой, при- 

чем интегралы подсчитывались численными методами. Некоторые гро- 
моздкие системы уравнений ниже не приводятся, а их решения запи- 
саны в общем виде. Численные исследования выполнены во всем диа- 
пазоне параметров, представляющих практический интерес, 

Bo второй главе исследуется суперкавитационное потенциальное 
течение несжимаемой жидкости в решетке тонких пластин (вариант 1 
обтекания). Задача решается для случаев натекания на тыльную 

(К; < еди лицевую ( Uy >e() стороны пластин (рис. 4). Из уравнений 

расхода, энергии и количеств движения получено уравнение для мо- 

дуля вектора приведенной скорости В = И/ И: 
К* Со5 (2, =o) = 2R Cos и Cos (драг =) + Сово = 0. (6) 

Исследусется годограф RM выбираются корни уравнения (6) для слу- 

чаев 4/20 и Hi (oA : 

= [Cos py Cos (pz-ot) т VSin? (1, ег) Cos pu Sin (f= =a) Cos ap), 
область потока M;BAM, M,C'B'M/M, отображается на плоскость 

годографа 

(7) 

=1- 9, S=v, (8) 
где ММ - комплексный потенциал течения. Течение в плоскости го- 
лографа определяется шестью особенностями ф - Г = КТВ; . Комп- 

лексный потенциал W=V,T[26;(n(S-a;)]/27 , а его производная‘ 

dw/ds = V, T[26,/(S-ai)l/2% , где Q; - комплексная координата точ- 
ки, в которой расположена особенность. На основании (8) связь 

между плоскостями $ и 2 устанавливается дифференциальным урав- 

нением й м 

z= A as 5 (9) 

~{(Titol) 
Точке 2 на нижней стороне пластины со поиветсявует точка $=уе ¢ 

в плоскости годографа, где 1>} > -1 - параметр, определяющий по- 

ложение точки 5 (рис. 4,0). Интегрируя уравнение (9) вдоль диаме- 

тра ABC, получим: 2- Zante fo 5 [6/5(5- а/а5. Так как 5с:=2 В; /а;=0, 

то 2л(/Т =e sre [с /(5-а;)]а$ . После подсчета суммы система 
уравнений, связывающих координаты точек 2 и $ приобретает вид: 

10



дж = Cost (лв + R?Cosop,-ol)n КК? - 2RCosp, Cos (п 

=20, Sino! - 4R®; Cosy, Sinz +203 R2Sin (20 =) 

В = (Cosy Сов 6, = V/Sin?6 = Cos*p Sin?8; )/ Cos (ди, = ol) 

Ra=1+2RCos& + В? 

В? = В? + 2В/Соз6 +f? 

RZ = 1+ 2} Сов 62 +f? 

4 в, oT 

В} = (1+2Rf Совё+ Rf?) /R? (10) 

(1-f)RSin§ В + Cos & 
TYREE ВЕ +И+КСов6) OO PE О Ду саб” 

(1-f)RSin& R + Cos§ 
х + arely bla i hr EN a and 

0 = arcty (13 tg Sz , если 1 >}>-1 

Os = arely pr 5+ Re CosSIRT f 
6 = Hi - 

6, = Ho = в . / 

Для расчета пограничного слоя найдем расстояние lg до точки 

разветвления и распределение скоростей на участках AB и ВС пластины. 
Так как согласно уравнению (8) в точке 2 пластины модуль скоро- 

сти V =[dw/dz| = Vi/f|, то относительная скорость 

У- ии = 111. (11) 
Пусть параметр f= -I . В этом случае система уравнений (10) 

дает связь между размерами решетки и кинематикой потока L/T = 
= Fy(py,«, 82) „ Расчеты относительного отставания потока 5, = 5,/ 6 

по уравнениям (10) показали, что даже при небольшой густоте решет- 

ки им можно пренебречь и считать её практически густой, полагая в 
уравнениях (10) угол ба = 0 (рис. 5). Это существенно упрощает 

дальнейшие исследования. 

Пусть параметр f = О. В этом случае получаем относительное 

расстояние (в =lz/T от передней кромки пластины до точки В , ко- 

торое найдено для густой решетки 62 = О (рис. 6). Если В, < 90°, 

то это расстояние весьма мало. 
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Рис. 5. Относительное отста- 

вание потока в решетке тонких 
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Puc, 7. Типичное распределение 
скоростей в густой решетке тон- 
ких пластин. (В правой части ри- 

сунка в полулогарифмических ко- 

ординатах показано распределение 

ние скоростей вблизи точки раз- 

ветвления.) 
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Рис. 6. Относительная координата 

точки разветвления потока в густой 

решетке тонких пластин 
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Рис. 8. Форма каверны в густой решетке тонких пластин. ( В правой 

части рисунка со сдвигом начала отсчета и изменением масштабов 

показана форма каверны вблизи входной кромки.) 
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Пусть параметр I > { > -1. В этом случае система уравнений 

(10) и (11) даёт распределение скоростей вдоль стороны пластины 
ABC: V = Е, (1/Т, о, $). Расчеты, пример которых приведен на рис,? 

свидетельствует о TOM, что на коротком участке (p= 107° относи- 

тельная скорость Г уменьшается от I до 0, а затем при { > (в 
очень быстро увеличивается, асимптотически приближаясь к 1. 

Найдем Форму свободной линии тока AM, (форму каверны) для 

густой решетки. Точке 2 на границе каверны соответствует точка 
$ = е”'® на дуге окружности в плоскости годографа,. Проинтегриру- 

ем (9) от 2 =2а до 2 =2м; = со , имея ввиду, что параметр & 

изменяется от Ep=T + до ём, = Из , соответственно. Получим 

формулы для координат ( и Л точки Z : 

(ИТ = Е, (р, 6, и 
БИ Ра = В (Вл, 6,6) (12) 

где максимальная толщина каверны (при (—= ео) hyp= RT Sins 

Пример расчетов представлен на рис. 8. В начальной части каверна 
весьма тонкая. В остальной части её граница достаточно хорошо 

апроксимируется прямой AK , проведенной из начала координат в 

точку К (1,1). Расчеты показывают, что эта прямая примерно парал- 
лельна вектору скорости набегающего потока, а максимальная толщи- 

на каверны в долях шага в свету То равна: ha /To=6& 
В случае натекания потока на верхнюю сторону пластины (ft; <) 

также построен годограф скорости и интегрированием (9) от 2 = Za 

до 2 =2с получено уравнение, устанавливающее зависимость раз- 
меров решетки от кинематики потока 

RCospy Cos 82 (п "ея тд R72 2 CosS +7 [5по +RCosfts Sin. + 

+ [Sind + В? 5 (п (2p ~dl)]arcty eA 
(13) 

где согласно уравнению (7) R=R, , если pomin<p2<My и В =R_, 

если py < 2 < о. Угол Изта = + атс Sin [Sin (и, = )/ Со) 
Уравнение (7) для приведенной скорости позволяет исследо- 

вать работу подвижной густой решетки тонких пластин в условиях 

суперкавитации. Ограничиваясь случаем незакрученного потока Vur= 0 
и имея в виду, что для прямой решетки в = 1, подставим R по 

уравнению (7) , в котором Hp = of , в уравнения (1), (2), (3) и 
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(5). Получим коэйФициенты теоретического напора, безразмерного ка- 

витационного запаса, кавитации, потерь энергии при замыкании ка- 

верн, напора и гидравлический КПД. Расчеты этих коэффициентов по- 

казали, что целесообразно использовать режимы работы решетки со 

сравнительно короткими кавернами конечной длины, превышающей дли- 
ну лопасти, при АЛ > Абд 

В третьей главе рассматривается суперкавитационное потенци- 

альное течение несжимаемой жидкости в густой решетке пластин ко- 
нечной толщины, Рассмотрим какой-либо из показанных на рис. 3 ва- 
риант обтекания, например Ш,(рис. 9). Вследствие соприкосновения 

с жидкостью кромки AE на ней появляется распределение давлений, 

избыточных над давлением в каверне, и сила Ро , проекция которой 
на напрапление лопасти равна Po. Из уравнений энергии и коли - 

честл движения для области потока в виде полосы шириной Г, из 

которой удалена лопасть, получим уравнение для приведенной ско- 

рости 

R* Cos (2, =) = 2R Cos py + Cosel -а = 0), (14) 
где эффективное стеснение потока 

а = В, /(pTW;/2) = =206/T= x06. =. {15) 

Наглядное изображение уравнения (14) дает годограф вектора R = 

= W, / Wa , показанный на рис. 10. 

Подставим в уравнение (14) углы py =%/2 - ly y © = 1/2 -|,, 
R? 6 = [и 7 ® м найдём число кавитации Ag = 1/ : 

а = Sin (Ва -6) +У 50° +a, Ниве ар 28] { 

и (1-а,) Sina | (16) 
или - ‘12 

Are Sin + И Sin?6 + а Sin(p, = 6) | 1 
Ш > й - г, 

Sin(p, +6) - а | (17) 
где dp = а / Sin, ‚ Зависимость (16) удобна для анализа эксперимен- 

тальных данных и поверочны I решеток заданной геометри- 

ческой формы, зависимость (17) - для проектировочных р . 

При изменении угла установки лопасти f3, = B, + 6 в потоке 

заданного направления /3, = const для @ = const коэффициент ка- 
витации достигает минимума A qi, При некотором оптимальном угле 

атаки болт , которому соответствует оптимальный угол установки 

лопасти 
Вл.от= Pr + болг, (18) 

как показано на рис. 11 . Найденные итерационным численным мето- 
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Рис. 10. Годограф векто- 

ра R= приведенной вхо- 

дной скорости $#'=26/2Т 

( равнобокая гипербола). 

05'и ОЕ” -годографы R 
для густой решетки тон- 

ких пластин 

Рис.9. Решетка пластин конечной толщины 
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Рис. 12. Оптимальные углы бол ( ) и мини- 

мальные коэффициенты кавитации Amip (— — —) 
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дом зависимости бот = Е (3, а) И Лтл = Ф (д, а) представлены на 

рис. 12. Разлагая ®ункцию (17) в ряд по степеням параметра Q = 

= #0 и ограничиваясь первыми двумя членами ряда, получим приб- 

лиженную Формулу 

Ag = 5пб Sinp,+a/Siné , = (19) 
погрешность которой в диапазоне 5° <}, < 30°, 0,2 < 6< 0,9 и 

0 <a< 0,02 не превышает * 10% по сравнению с точной формулой 

(17). Первое слагаемое в формуле (19) - коэффициент кавитации 

решетки бесконечно тонких пластин, второе слагаемое учитывает ко- 
нечную толщину лопасти. С увеличением угла атаки первое слагаемое 
увеличивается, а второе уменьшается, что и обусловливает минимум 

Am + Ли?беренцируя Функцию (19) по переменной 6 ( при постоянных 

3, и A) и приравнивая результат нулю, получим приближенные 'форму- 

лы для оптимального угла атаки и минимального коэффициента кави- 

Анализируя представленные данные, заключаем, что для уменьшения 
коэффициента кавитации решетки необходимо уменьшать угол (3; и’ эф- 

фективное стеснение @ , выбирая при этом оптимальный угол атаки 

(угол установки лопасти). 
Далее выяснено, при каких условиях получается обтекание ре- 

шетки по тому или иному варианту и каково при этом значение £ , 

необходимое для расчетов приведенной скорости и коэффициента ка- 
витации, 

В варианте 1 тыльная сторона пластины располагается внутри 
каверны, лопасть обтекается как тонкая (рис. 3). Для определения 
минимального угла атаки, при котором ещё имеет место обтекание по 

этому варианту, согласно уравнениям (12) находим границу такой 
каверны, которая касается пластины в точке Е „ При этом 2 = 0. 

В варианте IX поток отрывается в точках A и Е входной 

кромки и не касается пластины (рис. 3). В густой решетке такое 
течение будет при (32 = 3, . В этом случае также имеем обтекание 

решетки тонких пластин длиной [о , наклоненных к оси X под уг- 

лом +) (рис. 9). Заменяя угол of Ha угол o +} и записы- 
вая очевидные соотношения И; = 7/8 =f; , Po - = 6, = -7, 

о = Л /2 +) - 3, - 6 ‚ („= 6 / 5(пу , введем новые переменные 

в уравнения (13), (14), (15) и подсчитаем 6 /Т и &. 
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В варианте У точка В разветвления совпадает с вершиной угла 
(рис. 13). 

‘ 

Рис.13. Обтекание решетки по варианту У, rbuorpad 

сопряженной скорости и конформное отображение на 

вспомогательную плоскость 

Область потока M,BEM,M,C'B'MM, отобразим на плоскость $ = 
=(dW/dz) / \; и далее на полукруг плоскости & = (5 её“) с’ 

где C = Y/ 7%. Течение в плоскости & — определяется шестью осо- 

бенностями. Составим выражение для комплексного потенциала W (2), 
найдём dwW/d¢ wu используем условие dW /d = О в точке B 
Связь между точками плоскости 2 и & определяется уравнением 

dz =(dW/de)as/S)/ vs (22) 
Интегрируя последнее от &в = О до ©с = I, получим систему урав- 

нений, определяющих относительную толщину лопасти 



! 
ела. Sing, RSiny / [-Н yt 
Gad TT SEY a a RT pT 

Кой 2 

С= и% + г* + дит Сов и, 

р= иё +1/r+(2uCosd,) /r 
> (23) 

И, = 6/с 

с = у/ж 
R= {Cos [(ви+ v2] / Сов (В, -u)/2l}, 

2. 

Из уравнений (14) и (15) найдем 

2 = [R*Sin(p,- 8) = 2RSinps + Sin (р, + 6)] /(6/7). (24) 
Интегрируя уравнение (22) от &g= 0 до бк, , вычислим относитель- 
ное расстояние 

1 Lo LT = 45in4y, Sings Remy [ Ч THT 
Si (Cosp+Cosiy)2 | f+U C.D (25) 

от вершины A до точки Fp , относительная скорость в которой 

Vo = ИИ, = UC. в. (26) 
Задавая параметр О <u < 1, по уравнению (#25) находим Ll, , а по 

уравнению (26) - соответствующую скорость V, . Аналогичным образом 

подсчитываются скорости на нижней стороне пластины, Распределение 

скоростей вдоль нижней стороны АС практически такое же, как для 

тонкой пластины на рис. 7 . Относительная скорость на верхней сто- 
роне также быстро увеличивается: уже на расстоянии lo / L, = 0,1 

скорость A = 0,9, а далее она медленно достигает единицы. 

В варианте УТ точка В разветвления потока, как и в вариан- 
те У, лежит на вериине угла (рис. 3). Задача об обтекании решетки 

также решена методом годографа скорости и выполнены все необходи- 

мые численные исследования. 

В промежуточных вариантах обтекания Ш,УП,УШ, когда на кромке 

имеется местная замкнутая каверна, коэффициент полноты найден ин- 
терполяцией с помощью кубических сплайнов. Пример расчета для 

частного случая у = 8, показан на рис. 14. При больших углах 

атаки граница каверны не касается верхней стороны пластины и 
2 = 0, По мере уменьшения угла атаки вариант I сменяется вариан- 

том У и далее IX, а коэффициент полноты увеличивается. 

В случае обтекания густой решетки пластин с закругленной 

входной кромкой также возможны разные варианты обтекания (рис.15), 
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Проекция силы, действующей на пластину, Po = кбр 2/2, где коэф- 

Фициент силы 

Ж=} (6, 6,, В,). (27) 
Качественное рассмотрение этой зависимости позволяет предположить, 

что при встречающихся на практике сравнительно малых 6 , би Pr 

коэффициент J =const, Зависимость (27), найденная по эксперимен- 
тальным данным для одиночных и предвключенных шнеков, подтверждает 

это предположение. Она описывается эмпирической формулой 

J=02(1-6)°%, (28) 
Влияние вязкости на приведенную скорость и критический кави- 

тационный запас Ад учтено по теории пограничного слоя, Скорости 

на внешних границах пограничных слоев, образующихся на нижней и 

верхней сторонах пластины, приняты равными найденным выше скорос- 

TAM потенциального течения, Задача решена для частного случая об- 

текания густой решетки по варианту I, когда ввиду малой длины по- 

граничного слоя на участке BA возникающей здесь силой трения, а так- 

же силами трения на свободной границе АМ; можно пренебречь рис, 4,а. 

Кроме того, исходя из рис.7, можно не учитывать продольный гради- 

ент скорости на участке ВС. Составлены уравнения расхода, энергии, 

количеств движения и использовано интегральное соотношение Карма- 

на. Приведенная скорость и Ahm оказались такими же, как для не- 

вязкой жидкости, 

В четвертой главе описываются экспериментальные устройства и 
установки для исследования кавитационных течений в осевых и цен- 
тробежных рабочих колесах. Разработана методика измерений пара- 
метров экспериментальных рабочих колес как в условиях бескавита- 
ционного течения, так и в режимах сильно развитой кавитации, Ввклю- 

чая и режимы суперкавитации, 
Экспериментальная проверка зависимости (4) теоретического на- 

пора от кавиталионного запаса проведена на центробежном рабочем 

колесе с загнутыми вперед по вращению лопастями Bz, = 146° и осе- 
вом рабочем колесе с faa = 28,5°. Расчеты по уравнению (4) удовле- 

творительно согласуются с экспериментом, что подтверждает досто- 

верность теории. 
Экспериментальная проверка зависимостей для коэффициента ка- 

витации показала следующее. В случае осевых рабочих колес, лопас- 

ти которых имеют острые кромки, расчеты Ap =/ (6, 6, Вл, }) по у ав- 

нению (16) и рис. 14 хорошо согласуются с экспериментами при 6 > 0,3 
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и завышают Ag при 6 <0,3, которые применяются на практике сравните- 
льно редко и что идет в запас.В случае осевых рабочих колес с за- 
кругленными входными кромками лопастей экспериментальные коэффици- 

енты кавитации отличаются от рассчитанных по уравнениям (17) и (28) ко- 

эффициентов Ли =} (6,6, в весьма широком диапазоне относительных уг- 

лов атаки 6 = 0,2...0,9 и толщин 6, = 0,03...0,06 не более, чем Ha 

* 15% (рис. 16). Среднеквадратичные отклонения расчетных Сд oT 

экспериментальных для #9 предвк IX и одиночных осевых рабо- 

чих колес (55 вариантов) с цилиндрическими, коническими и профи- 

лированными втулками не превосходят * 4%, что подтверждает досто- 
верность теории и достаточно для практических целей (рис. 17). 
Кроме того, этот рисунок показывает, что Ahm одиночного шнека 
равен Айд тнекоцентробежного насоса. 

В настоящее время предложены разные способы расчета срывных 
кавитационных запасов шнековых и шнекоцентробежных насосов. Не- 

смотря на внешнее различие соответствующих формул, они поддаются 
анализу с единых позиций. Коэффициент кавитации густой решетки 

пластин Ад = £ (8, 6, 6, y, Bs). Для решетки тонких пластин БЛао= # (6,34). 
Доказывается, что 

Ла =f Amo J (29) 

ИЛИ 

Ли =fz' Amo *f3 › (30) 
где fi, f, Js - функции указанных выше переменных. Имеющиеся в ли- 

тературе формулы для Лкр упрощаются и приводятся к виду, (29) или 
(30). Формулы Ag = #56 $5(пр,== ЯЛао(Думов В.И), Axp = PAG -2#°)= 
=[2 (1 - 6) /6)Ano (Брамфилд) ‚Абд= 32 /(1 - 22), которая дает Ли = 

=[1 + 26)/ 26], (Стриплинг-Акоста), gahy /U*= 0,743 2/9, 0782 | o- 
торой соответствует Ay = ([15(1-8)%% + 6 ~11/6) Amo Coan Ю.Н), 
не учитывают конечную толщину лопастей и имеют ограниченную об- 
ласть применения. Коэффициент силы Cx = 2 7 Sin Be/(4 +7 Sing) B 

формуле Шапиро А.С. связан с коэффициентом полноты 2 = Cx /Sinp,= 

= 270 Sin[B,(1-8)1/ (4 + я Sin[p,(1-5)]). Согласно Петрову В.И. коэффи- 

циент X= 4 В, /(2л + p,)=(0,8... 0,85) уо , где Hy, - коэффициент 
силы для редкой решетки клиньев. Рассматриваются также результаты 

решения задачи об обтекании решетки пластин конечной толщины C 

учетом локальных каверн на кромке, полученные Дорфманом Ю.М.- 
Шестаковым К.Н. Три последние способа расчета сравниваются на 

рис. 14. В интервале углов атаки 0,3 < 6 <6 наблюдается прак- 
21 

\



тически полное совпадение коэффициентов 2% , рассчитанных авторФм 

диссертации и Лор“маном Ю.М.-Шестаковым К.Н. В более узком диапа- 

зоне углов атаки вблизи 6 = 0,5 приемлемые результаты могут да- 
вать простые Формулы Шапиро А.С. и Петрова В.И. Рассматриваются 

и другие аналитические и эмпирич формулы. В целом, аналитиче- 
ские методы расчета, основанные на теории струй идеальной жидкос- 
ти, во многих случаях дают результаты, которые по точности превос--.- 

ходят эмпирические, 

Коэфбициент кавитации для срывного режима центробежных рабо- 

чих колес зависит от положения входных кромок лопастей. По этому 

признаку рабочие колеса можно разделить на три типа (рис. 18). 

Di
e 

i “Tun! “Tanz ~~ Tun3 

Puc, 18. Типы центробежных рабочих колес и коэффициент силы 

(осевое колесо приведено для сравнения) 

В рабочих колесах типа 1 лопасти продлены в горловину. В ко- 

лесах типа 2 входные кромки расположены в области поворота потока 
из осевого направления в радиальное, а в колесах типа 3 - за об- 

ластью поворота} примерно на диаметре горловины. Лопасти рабочих 

колёс типов Т и 2 пространственные, типа 3 преимущественно цилин- 
дрические, Согласно экспериментальным данным всасывающая способ- 

ность центробежных рабочих колес низкой и средней быстроходности 
в значительной степени определяется геометрич размерами их 
входного участка. В рабочих колесах типов 1 и 2 он имеет форму, 

близкую к таковой для осевых колёс. Последнее указывает на воз- 
можность расчета Ay этих рабочих колес так же, как осевых, C ис- 
пользованием формулы (17). Неизвестный коэффициент силы Х найден 

из уравнений (14), (15) и R =\/1/(1 +Ap по экспериментальным Ли, 
fu= Z/2 -В; и о = /2 =P для решетки на средней поверхности 
тока равноскоростного меридианного потока. Использовались резуль- 

таты кавитационных испытаний высокооборотных натурных насосов, 
их моделей и промышленных питательных и конденсатных насосов. 

Как и для осевых рабочих колёс с закругленными входными кромками 
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лопастей ¥ = const, независимо OT 6 ‚ 6, › Pure Средние арифметиче- 

ские коэффициенты силы Х = 0,27 и 0,42 для рабочих колес типов 

I и 2 соответственно, Среднеквадратичные отклонения 4 = (Са -Сэ)/ Сэ 

расчетных по уравнению (31) значений Са от экспериментальных С» 

для 31 центробежного насоса с р {ими колесами типов I u 2 не 

превышают * 6% (рис. 19). 

A% о 
20 UU OU 

10 o—-%— 2 
0 [о] о x Oo 2 о 

- 10 ° оо 9 © 999 °% qo 93 0%? 0% 
-20 о] о © оо O| - da 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 С, 

Рис, 19. Отклонения А = (Си - С,)/ Cy; расчетных Cg от экспери- 

ментальных для 31 центробежного насоса fg = 60...280 с ра- 

бочими колесами типов I u 2 в диапазоне параметров Ка = 

= 4...8,2, Ff, = 1...1,36, 1, = 0,86...0,98, Д/Д; = 0,77... 
...0,97, @ = 0,33...0,68, бе = 0,007...0,066, f= 13°. „41° 
6 = 1,3°...32,8° 6с= 0,1... 0,84 

При последовательном переходе от осевых рабочих колес к цен- 
тробежным коэффициент силы постепенно увеличивается, как показа- 

но на рис. 18. Чтобы рассчитать всасывающую способность рабочих 

колёс типа 3, следует воспользоваться эмпирическими формулами для 
Ag Шемеля В.В. и Шапиро A.C. й 

В пятой главе вначале решаются задачи оптимизации формы осе- 
вых и центробежных рабочих колес по частным критериям. Затем, при 

проектировании рабочих колёс, применяется многокритериальная оп- 

тимизация. 
Для проектирования рабочих колес с высокой всасывающей спо- 

собностью необходимы данные о работе решеток лопастных колёс не 
только в условиях кавитации, HO и бескавитационном обтекании. При- 
водятся опубликованные проф. Рудневым С.С. и Байбаковым О.В. дан- 

ные об обтекании плоских решеток и решеток в слое переменной тол- 
щины на осесимметричных поверхностях тока, достаточные для проек- 
тирования высокоэффективных рабочих колес Л;< 200. На основании 

проведенной автором экспериментальной проверки предлагается при- 

ближенный способ расчета теоретического напора двухрядных круго- 
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Вых решеток лопастей с использованием номограмм проф. Руднева С.С. 

для коэббФициентов прозрачности, нулевого направления и активного 

радиуса плоских решеток с логарифмическими лопастями. 

Показано, что оптимальный по минимуму потерь энергии в рабо- 

чем колесе коэффициент приведенного входного диаметра Ко =D,/VQ/n= 

= 3,5...8,8 и что гидравлический КПД рабочих колес заметно умень- 

шается при КЮ? 5. 

Форма входного участка осевых рабочих колес опт руетс* 

по максимуму частного критерия Cp = ЛУ@/ (аби /10)%*. Пространствен- 

ная решетка рабочего колеса рассматривается как совокупность эле- 

ментарных решёток на осесимметричных поверхностях тока равноско- 

ростного меридианного потока, В качестве условия сопряжения пото- 

ков в элементарных решетках принимается Ahg = const вдоль входной 

кромки колеса, Для потока без окружной составляющей скорости на 

входе в рабочее колесо критический кавитеционный коэффициент бы- 

строходности ва 
Сп = 36,5 (KVR, / Ива)”, (31) 

где Fy - степень диффузорности потока на входе в рабочее колесо, 

П, - объемный КД, a безразмерный критический кавитационный за- 

пас 

En=298hg/ Vi: = 1 +Лп (1+ 1/1), (32) 
где взр, = 00411F np (De/ De); VT di. 
В частном случае осевого рабочего колеса 

Сп= 36, 5Ко/ ЕД", ° (33) 
Кавитационный коэффициент быстроходности Cp =f (Ko, d,,a% 6%. Tax 
как коэдфициент кавитации Лд минимальный при оптимальном угле 

атаки, то максимум Сд зависит от трёх переменных: 

= Comox =f (Ко, di, а*), (34) 
где d, - втулочное отношение, 
Зависимость ( 34) приведена на рис. 20. Для повышения всасывающей 

способности рабфчего колеса необходимо увеличивать Ко и уменьшать 

a, и а* = 26,/T , Выбирая при этом оптимальный угол атаки. Пока- 

зано, что углы установки лопасти по уравнению (18) одновременно 
обеспечивают максимальную толщину входных кромок лопастей, причем 

оптимальный по максимуму толщины закон изменения углов установки 
лопасти вдоль входной кромки rtgp,= const , Далее по максимуму 
Сп оптимизируется форма входного участка центробежных рабочих ко- 

лёс. Обратные токи при входе в рабочее колесо увеличивают пульса 
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сации давления и расхода и ограничивают минимально допустимую по- 

дачу. Критический расход Qxp y при котором возникают обратные токи 
во всасывающий патрубок, для осевых и центробежных рабочих колес 

предлагается находить по формуле к.т.н. Руднева А.С. и при проек- 
тировании рабочего колеса ограничивать углы атаки, выбирая > Qup 
Принимая во внимание данные к.т.н. Зотова B.H., Анкудинова A.A., 

Куфтова А.Ф., Мелащенко В.И. и др., для подавления кавитационных 

низкочастотных пульсаций давления и расхода в OCEBHX колёсах мож- 
но рекомендовать неподвижную решетку вокруг рабочего колеса ( осе- 

вихревая ступень) ‚показанную на рис. #6. На расчетных режимах 
@ = 1 шнек и осевихревая ступень (ОВС) генерируют кавитационные 
низкочастотные пульсации давления примерно одинаковой амплитуды. 
Однако в области подач Q < 1 ОВС работает с пульсациями, амплиту- 

да которых значительно меньше, чем для шнека (рис. 21). Прочность 

входного участка лопасти осевых рабочих колес существенно увеличи- 
вается, если использовать рекомендуемые д.т.н. Шапиро А.С. клино- 

видные лопасти, 

а Simin pg" вст 
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I 4 5 6 8 9K 
i Puc, 21. Осциллограммы пульсаций 

Puc, 20. Зависимость давления на выходе OBC в полосе 
Сл =f (Ky, d,, a") частот 0...120 Гц при @ = 0,6 
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Ширина и диаметр выхода рабочих колес высокой быстроходности 
оптимизируются по минимуму абсолютной скорости на выходе, что 

обеспечивает минимум потерь в отводе. 
Рекомендуются типичные меридианные проекции рабочих колёс 

(рис, 22). ГТГ 2 Ta] | 100 Se 
Локазывается, что 

для решеток на цилиндри- I ’ [] 

ческих поверхностях тока / Pa pd / 

и на произвольных по- | | \ р \ ИИА 
верхностях вращения » 3A [= VV 
можно ввести один и TOT 

же параметр - претоту Ось вращения 

конформного отображ Sop ражения Колесо ® | 2в  т-3 100 SBI ПК-в 
решетки на цилиндр. Для Параметр 

= Коэф. быстрох. ng| 115 115 110_ 20 200 Вент pu in Sanam = {out напора 7l 0,46 0,46 0, 0,80 9, 

= roa 24c| 490 
етом © ОднОряднымиИ 000 in maw. 01 1.02 1.01 0,89 1,02 = 

решетками лопастей целе- Относит „ширина &| 0,94 0,82 0,93 0,88 - 
Число лопастей z| 7 +6 6 2+2+4 

сообразно выбирать гус- Коэё.прив „диам. Kk 5,3 5,0 ,I 50 5,8 
Втулоч.отн. 4} 0,38 0,54 0,48 0,5 0,2 

тоту решеток 2,2...2,4 , Относит „толц. Tie 0,08 0,02 ‚08 0,93 9,904 
+ 

что примерно равно верх- [Koo sort cn td 2500 1500 1900. 20 2460 
[ino ETP 0,82 0,72 0.78" 0,80 0,78 ним значениям густот для ю nO, › 1 ‚ Dy 

к 0,91 осевых предвключенных Объемный HI равен 
рабочих колес. Приводят- ‚Рис. 22.Типичные меридианные проекции 

ся рекомендации по выбо- рабочих колес и параметры ступеней на 

ру углов fa, , числа и оптимальном режиме 

рядов лопастей центробеж- 

ных рабочих колес средней и низкой быстроходности. Выполненные 

автором поверочные расчеты проточных полостей, анализ конформных 

диаграмм, Формы меридианных проекций, кавитационных и энергетиче- 

ских характеристик нескольких десятков одноступенчатых модельных 

и натурных высокооборотных и промышленных насосов подтвердили 

обоснованность приведенной выше оптимизации параметров рабочих 

колёс, 

При проектировании рабочих колёс применяли два метода решения 

задачи многокритериальной оптимизации параметров. Первый метод - в 

качестве одного решающего критерия выбирали Cp. Остальные критерии, 

такие как КПД, габаритные размеры и др., учитывались введением на 

них ограничений. Второй метод - это известный метод ЛП-поиска (Co- 

боль И.М.- Статников Р.Б.), Этот метод адаптирован к оптимальному 
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проектированию рабочих колёс, а приобретенный при этом опыт позво- 
ляет предложить его и для автоматизированного проектирования всей 
проточной полости лопастного насоса с высокими параметрами. В за- 

ключение главы приводятся примеры применения предложенных в дис- 
сертации методов расчета и проектирования лопастных насосов, 

Полный КПД высокооборотных шнекоцентробежных насосов Л; < 110 

средних размеров с традиционными проточными полостями по данным 
Исследовательского центра им. М.В.Келдыша не превышает 72% (рис. 23). 

Заметное увеличение полного КПД было достигнуто посредством приме- 

нения осецентробежных рабочих колёс типа ТП-3 и 100 с двухрядными 
решетками лопастей. 

n 
08 

8 8% о 
07 ны v —w 

. д“. * * ‚ж 

06 |—w и 

“^^ п 90 won : : : 

Puc.23., Полный KJ одноступенчатых Рис. 24. Предвключенная ло- 
насосов: « - высокооборотные ШН с пастная система магистраль- 

традиционной проточной полостью; ного нефтяного насоса 

© - насосы с осецентробежными РК НМ-2500-230 

Для нефтяных, конденсатных насосов TOC и судовых энергетиче- 
ских установок, для вакуумных установок химической промышленности 
перспективные рабочие колёса типа 981 с предвключенной лопастной 

системой, которая профилируется заодно с центробежной частью 
(рис. 22 и 24), Параметры Ko, d, , 8 ‚2; , дз и др. рабочих колёс 

выбраны на основании представленных в диссертации расчётов. 
Разработан и испытан модельный высоконапорный насос с осевым 

конфузорным подводом, диагональным рабочим колесом с трехрядной 

решеткой лопастей и спиральным отводом. При 7; = 195 он обладает 
подным 7) = 0,78...0,79, высокой всасывающей способностью Cy = (ду = 
= 4200 и коэффициентом напора H = 0,5. Одно диагональное рабочее 

колесо выполняет функции шнека и центробежного колеса. Данный на- 
COC - конкурент шнекоцентробежного. Параметры насоса оптимизирова= 
лись по частному критерию Cy с использованием рис. #0. Остальные 

критерии качества учитывались введением ограничений на минималь- 
ный КЦД, максимально допустимые наружный диаметр и осевую длину 

рабочего колеса. Этот исходный вариант представлен на рис. RO. 

Многокритериальная оптимизация параметров с применением ЛИ-поиска, 
позволила найти лучший вариант. Число лопастей, число рядов лопас- 
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тей и др. постоянные выбраны, как рекомендуется выше, 

но us 
ot о! H 

os 

1 

Pn п =2900muw’ —— 

| 
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Puc, 25. Проточная полость, энергетическая и кавитационная харак- 

теристики высоконапорного диагонального насоса ПК-8 

Параметрические ограничения выбраны с использованием рис. 20. 
Функциональные ограничения назначены по прочностным, технологиче- 

ским и гидродинамическим соображениям, Выбраны четыре критерия ка- 
чества: Сл, nN, наружный диаметр колеса ( коэффициент напора Н = 

= 9Н/ U? и его приведенная осевая длина Руж = (why//7gH . Математи*е- 
ская модель позволяет рассчитать предложенными В диссертации мето- 

дами геометрические размеры рабочего колеса. Получены следующие 

оптимальные параметры и критерии качества диагональных рабочих 
колёс при H = 0,5, Сд-+ max, hex —min. 

№ вари- 1+2,+27,| Координаты оптимальной точки Крите ИИ 
анта, Ko | d, 6" | 6* Cw | H Pow 

2+2+4 5,76 | 0,245 | 0,007 | 0,303 4350 | 0,5] 2,10 

3+3+6 5,77 | 0, 218 | 0,011 | 0,305 4050 | 0,5 | 1,16 
4+4+8 5,72 10,263 | 0,013 | 0,312 37401 0,51 0,81 

Параметры и критерии качества варианта Nf близки к исходному 

на рис. 25. Однако предпочтителен вариант № 2: при переходе от 
первого варианта ко второму Сд уменьшается всего на 7%, а осевая 
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ллина - на 35%. 

Модернизирован двухступенчатый герметичный насос для сжижен- 

ного природного газа. Первоначальный вариант с предвключенным 
двухрядным шнеком (рис. 26) обладал неудовлетворительной всасыва- 

ющей способностью: на II критическом режиме падение напора состав- 
ляло 15%. Кроме того, вследствие сильных кавитационных низкочас- 

тотных пульсаций давления и расхода его минимальная относительная 
подача @ = /@ = 0,9. Предвключенная осевихревая ступень (ОВС) 
обеспечила Cy =C39 = 6000...7500 в диапазоне @ = 1...0,3 и поз- 
волила уменьшить минимальную подачу до & = 0,3. Описан принцип 

работы ОВС и способ оценки её всасывающей способности. 

3 Hu n=8000mun-! TT Jas 
3 400 hig @ ХХ 4 x2 
® AA — a0) 

1 10 
300 Ie 8 

Кю 13 

200 
01 02 03 04 050607 af) 

Рис. #6. Насос для СПГ и кавитационные характеристики с ОВС: 
1 - двухрядный шнек; 2 - ОВС 

Приводятся сведения о двухрядных предвключенных лопастных 
системах, обеспечивающих сверхвысокую всасывающую способность, и 

СК-колесах с малой интенсивностью кавитационной эрозии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании наблюдений за развитием кавитации в осевых и 

центробежных рабочих колесах предложены расчетные схемы суперкави- 

тационного течения в плоских круговой и прямой решетках. Найдены 

общие соотношения, характеризующие работу решеток в условиях су- 

перкавитации. 

2. Методом годографа скорости получено новое решение задачи 

о суперкавитационном обтекании решетки тонких пластин и выполне- 

ны систематические числовые расчеты, Исследована работа подвиж- 

ной густой решетки тонких пластин в режиме суперкавитации. Рас- 

считаны возможные варианты обтекания без локальных каверн решетки 
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пластин конечной толщины с клинообразной входной кромкой. Исполь- 

зуя методы полобия и размерностей и экспериментальные данные, рас- 

смотрена задача о суперкавитационном обтекании решетки пластин с 
закругленной входной кромкой. Решение вышеупомянутых задач поз- 

волило получить все гидродинамические характеристики решетки в 

условиях суперкавитации и, в частности, коэффициент кавитации, 
Проведен сравнительный анализ существующих способов расчета срыв- 

ного кавитационного запаса осевых рабочих колес, указаны их недо- 
статки и область применения. Формула для коэффициента кавитации 

прямой решетки вместе с найденным эмпирическим коэффициентом силы 

применена для расчета срывного кавитационного запаса центробежных 
рабочих колес, 

3. Разработаны экспериментальные устройства, установки и ме- 
толика измерений для опытной проверки полученных теоретических 
соотношений. Расчетные зависимости согласуются с  эксперимен- 

тальными с точностью, достаточной для практики. 
4. Полученные в диссертации новые данные о суперкавитацион- 

ных течениях в решетках и обобщение известных сведений о бескави- 

тационных течениях в осевых и пентробежных рабочих колесах положе- 
ны в основу проектирования лопастных насосов с высокой всасываю- 

щей способностью, учитывая ограничения на минимальный КПД, интен- 

сивность кавитационных низкочастотных пульсаций давления и расхо- 
да, габариты и другие критерии. Найдены оптимальные по этим част- 

ным критериям параметры осевых и центробежных рабочих колес. Ме- 
тод многокритериальной оптимизации с применением ЛП-поиска адап- 
тирован к оптимальному проектированию рабочих колёс © высокими 

параметрами и рекомендован для проектирования всей проточной по- 

лости лопастного насоса, 
5, Результаты работы доведены до практического применения 

при проектировании лопастных насосов с высокими параметрами и 

внедрены в учебный процесс, 

В целом, в диссертационной работе решена важная для отрасли 

гидроматиностроения научно-техническая проблема расчета и проек- 
тирования лопастных насосов с высокой всасывающей способностью, 

учитывая ограничения на минимальный КПД, интенсивность низкочас- 

тотных пульсаций давления и расхода, габариты и др. требования, 
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