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ПОВЫШЕНИЕ КПД, АНТИКАВИТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ И УСТОИЧИВОеТИ © ° 
РАБОТЫ КРУПНЫХ ШНЕКО-ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ С КОЭФФИЦИЕН С“, 
TOM BHCTPOXOJHOCTH / ¢ = 100...120. ~ 

Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Планами развития энергетики нашей страны пред- 

усматривается дальнейший рост единичных мощностей тепловых и атом- 

ных электростанций. Так, в докладе М.С.Горбачева на XXYII съезде 

КПСС указано: "В текущей пятилетке будет введено в два с MOJOBH-— 

ной раза больше, чем в прошлой, мощностей атомных электростанций, 

а также осуществлена массовая земена устаревших агрегатов на теп- 

ловых станциях." Увеличение единичных мощностей электростанций при- 
водит к росту единичных мощностей шнеко-центробежных насосов, ко- 

торые в силу ответственного характера работы (питательные насосы, 

конденсатные насосы) приравниваются к основному энергетическому 

оборудованию. В этих условиях большую актуальность приобретает воп- 

рос повышения главных показателей качества шнеко-центробежных на- 

сосов, а именно: КПД, антикавитационных свойств, устойчивости ра- 

боты. Это относится не только к обычным шнеко-цектробежным насосам, 

у которых шнек и расположенное за ним центробежное колесо установ- 

лены на одном валу, то есть одновальным насосам, но и к разрабаты- 

ваемым в настоящее время ВНИИАЭН принципиально новым насосам, у ко- 

торых шнек и центробежное колесо установлены на отдельных валах и 

частота вращения шнека изменяется пропорционально подаче, то есть 

друхвальным насосам. 

Цель работы состоит в разработке методики расчета проточной части 

крупных шнеко-центробежных насосов с /2с= 100...120, предназна- 
“ченных для устойчивой работы при повышенных требованиях к всасыва- 

ющей способности в широком диапазоне изменения подачи. 
Основные задачи ния: 

- определение влияния совместной работы шнека и центробежного ко- 

леса на iid работы шнеко-центробежной ступени Ha расчет- 
ном режиме; 

— определение влияния на всасывающую способность шнеко-центробеж-- 

ной ступени изменения подачи насоса в широких пределах для двух 
его конструктивных исполнений - одновальчого и двухвального; 
- определение влияния коэффициента напора шнека У при постоянной 

подаче на выполнение условия бессрывной работы шнеко-центробежного 

насоса при кавитации, определение влияния коэффициента У на КПД 
насоса; н 
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- разработка способа получения характеристик каждого рабочего 
колеса (осевого и центробежного) шнеко-центробежного насосе. при 
их совместной работе и взаимном влиянии; 

- проведение численного исследования полученных неравенств для 
шнеко-центробежного насоса с конкретной проточной частью; 
- экспериментальные исследования опытного шнеко-центробежного на- 

соса на кавитационных режимах при "одновальном" и "двухвальном" 
рабочих процессах; 

- проведение с помощью разработанной методики поверочных расче- 
тов Ha ЭВМ ранее созданных во ВНИИАЗН образцов шнеко-центробежных 
насосов. 
Научная новизна: 

~ подучено расчетное соотношение для оценки КПД шнеко-центробеж- 
ного насоса (без учета потерь в отводе); 
- установлена зависимость условия отсутствия кавитационного сры- 
ва работы насоса от коэффициента подачи; 
- установлена зависимость услотия бессрывной рабс.ы 
шнеко-центробежного насоса при кавитации от коэффициента напора 
шнека у при расчетной подаче; 

— установлена зависимость КПД шнеко-центробежной: части насоса OT 
коэффициента У H : 

- получены частные кавитационные характеристики каждой ступени 
насоса при их совместной рабате и взаимном влиянии для двух рабо- 

чих процессов: одновального и двухвального. 
- разработан признанный изобретением новый способ получения ха- 
рактеристик каждого рабочего колеса шнеко-центробежного насоса 

при их азаимном влиянии (a.c.CCCP ¥ 1204795); 
- разработано признанное изобретением новое устройство, которое 
для одновального вариана шнеко-центробежного насоса снижает амп- 
дитуду низкочастотных пульсоций давления и расхода, а для двух- “ 
вального - подностью устраняет опасность неустойчивой работы (а.с. 

со ¥ 1308779). 
Практическая ценность работы заключается в том, что, получена воз- 
можность: 
- прогнозирования КПД шнеко-центробежной части насоса; 
— прогнозирсвания диапазона изменения подачи насоса, в котором 
шнек обеспечивает его бессрывную работу при кавитации; 

— определения оптимальных значений коэффициента напора шнека у 

для имеющегося центробежного колеса с затянутыми в горловину ло- 

пастями по каждому из следующих критериев: бет (Cap), Ут (КПД); 
3 /



- получения характеристик каждого рабочего колеса при‘“одноваль- 
ном" и "двухвальном” рабочих процессах с учетом их взаимного вли- 

яния; 

- расширения диапазона изменения подачи насоса, в котором обес- 
печивается его бессрывная и устойчивая работа при кавитации. 
Разработаны программы для ЭВМ, позволяющие ускорить расчеты КЦД 

шнеко-центробежной части насоса и диапазона изменения подачи, в 
котором шнек обеспечивает бессрывную работу насоса на кавитацион- 
ных режимах. Сформулированы рекомендации относительно повышения 

КПД, всасывающей способности и устойчивости работы существующих 

одновальных насосов, а также разрабатываемых в 1987-1988годах 

принципиально новых-двухвальных шнеко-центробежных насосов с 
«2; = 100...120. 
Внедрение результатов работы. Результаты работы использованы 

во ВНИИАЗН в рабочем проекте НТ8.115.00.00РР конденсатного электро- 
насоса HcBA 320 - 80, тема 0857-85-05 "Создание конденсатного 

насоса HeBA 320 - 80 для ATS с реактором ВВЭР - 1000". В 1987- 
1988 годах результаты диссертационной работы планируется исполь- 

зоветь при создании новых шнеко-центробежных насосов, 8 также при 
разработке принципиально нового - двухвального конденсатного на- 
coca по Теме 0657-86-42 "Разработка и исследование макета кон- 
денсатного насоса в двухвальном испол ении". 
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались: : 
- Ha заседаниях кафедры "Гидравлики и гидропневноавтоматики" 
(3-10) МВТУ им. Н.Э.Баумана (г. Москва); 
—на УТ областной научно-технической конференции молодых ученых 

и специалистов (г.Сумы, 1978г); 
- на заседании научно-технического совета ВНИИАЗН; 

- Ha Всесоюзной научно-технической конференции "Научные пробле-- 

мы современного энергетического машиностроения и их решение" 
(г.Ленинград, 1987 г). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано пять статей, тези- 

сы доклада, основные положения работы защищены двумя авторскими 
свидетельствами на изобретения. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, трех 
глав, заключения, списка литературы из [14 наименований. Работа 

изложена на 67 страницах машинописного текста, иллюстрируется ри- 
сувками на 78 страницах. Общий объём диссертационной работы сос- 

тавляет [59 страниц. Приложения - 126 страниц. 
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Краткое содержание работы 

Во введении обосновывается актузльность темы и Формулируется 

цель диссертационной работы. Крупные шнеко-центробежные насосы, в 

силу ответственного характера их реботы на тепловых и атомных 

электростанциях (питательные насосы, конденсатные насосы) прирав- 

ниваются к основному энергетическому оборудованию. Нередки случаи 

работы шнеко-пентробежных насосов на режимах частичных подач, на 

пример при выводе энергоблоков на полную мощность или при их рас- 

холаживании. Поэтому говышение КПД, антикавитационных свойств и 

устойчивости работы шнеко-центробежных насосов, прогнозирование 

их бессрывной работы в широком диапазоне изменения подачи, ЯВвля- 

ется важной и актуальной задачей, 

В первой главе приводится анализ литературных данных по расчету 

и экспериментальным исследованиям шнеко-центробежной части насоса. 

¢ точки зрения КПД и условия бессрывной работы расположенного 3a 

шнеком центробежного колеса, а также по обеспечению устойчивой 

работы насоса на кавитационных режимах с мелыми подечами. Уста- 

новлено, что данные го расчету КПД шнеко-центробежной части насо- 

ca отсутствуют. Нет данных по расчету условия бессрывной работы 

расположенного ва шнеком центробежного колеса в широком диепазоне 

изменения подачи насоса. Рекомендации по эффективному предотвра- 

щению неустойчивой работы шнеко-центробежного насоса на кавита- 

ционных режимах с мелыми годачами также отсутствуют. 

Во второй главе приведены результаты теоретических исследований. 

Принятые обозначения: Aw ‚ Ак — критические числа кавитации, 

соответственно, для шнека и центробежного колеса; J), - коэффици- 

ент, равный отношению наружного диаметра шнека Лим к диаметру 
горловины О, центробежного колеса; dg,” Lona) ум > © боя 2s, „В 
втулочные отношения для шнека и центробежного колеса; у 

VJ) We д „г ‚ Факт (07+ 7 2 ° -расчетные диаметры вхо- 
а в шнек и входа в центробежное колесо; Ly, lu, —текущая и 

расчетная цастота вращения шнека; д - частота вращения центро- 

бежного колеса; (p= yey ‘о 7, - расчетное передаточное отношение; 

RZ ‘ро -текущай и подачи насоса; /б” у Дт бели 

"болг ия › GVH 
дивметро 

Th ой Gyftey -коеффициенты приведен- 
ных’ в входа в шнек и входа в центробежное колесо; S52 ли” 
угол установки лопастей шнека на выходе на диаметре 2, wo; Z= 
Gp р у = © Lully -относительные подачи при "одновальном" 

и "двухвельном" рабочих процессах; Ха) 4 крк критические 

ны!



кавитационные запасы на входе в шнек и на входе в центробежное 

колесо; /7w - напор шнека; [we › СГк › СО ил. › IM ил -гидравли- 
ческие КПД шнека и центробежного колеса, объёмный и механический 

КПД центробежной части (без отвода) насоса; ий -коэффициент закрут- 

ки потока центробежным колесом, равный отнощению окружной состав- 

ляющей абсолютной скорости к переносной скорости на наружном 

диаметре центробежного колеса Jz ; 14 —-коэффициент закрутки 

потока шнеком, равный отношению окружной составляющей абсолютной 

скорости UU ше к переносной скорости w на расчетном диаметре 

шнека Dp u : Ap -коэффициент, равный отношению 2, / Эра . 

I. Результаты исследования условия бессрывной работы центробеж- 
ного колеса в широком диапазоне подач при "одновальном" и "двух- 

вальном" рабочих процессах шнеко-центробежного насоса представле-- 

ны соотношениями (I) и (2). 
Приняв допущение, что момент скорости частиц жидкости при пере- 

ходе с диаметра Dp. wt Ha диаметр к не изменяется, с учетом экс- 
периментальных данных В.М.Жукова (ВНИИАЗН), свидетельствующих о 

том, что направление относительной скорости потока на выходе из 
шнека на его расчетном диаметре, независимо от подачи насоса, 

практически совпадает с направлением выходного участка лопастей 
шнека, известное неравенство А kp uct Hy 2Авлдкпредставлено B 
зависимости от коэффициента подачи 9: 

- для "одновального" (Rowe =k = const ) рабочего процесса 

а(1+Аи) 9, “Au да (1+ а lm) + 2212, Di (1+ авт) (7- в)» 

e (11g (ну Dl (ва (- 69 de dis) - 

- 20x Ба (1+ d bd) (1- ol (о 
- для "двухвального" ( д > @ ‚ 70 const) рабочего процесса 

a(1+d)ts 9 du ut (1+ Loma) 55° +20, Da(frdend)f- ig > 

Lid eye Di pi - (7- др, к (- (1+d bri) -



где И 
а. 240 Бы. (-Znd 160 ._24%0% Zand] 

Fou 7%] 4 7 kek 
B wa) (I) u (2) Ла, Ax и Дет от 2 . и зависимости 
Ла (gy и к (9 получееы с помощью решения С.С.Руднева задачи 
Ce теченйя в решетке профилей конечной толщины, которое 
учитывает углы атаки на входе в решетку. Зависимость ue (4) 3 
шнеков со скелетной линией профиля лопасти в виде дужки окКружнос- 
ти (а именно такие шнеки рассматриваются в данной работе) принято 
по опытным данным, полученным во ВНИИАЭН В.М.Жуковым. В итоге, 

все члены неравенств (1) и (2) поставлены в прямую зависимость 

от 2 и вместо условия АЙ коми + Hue ЖАЙ кр.к для обоих рабо- 

чих процессов получены а вида 

где индекс 1 относится к левым, а индекс 2 - к провым частям не- 

равенств (1) и (2). На рис. 1 показаны результаты расчета на ЭВМ 
по неравенству (3) типичной для ВЫИИАЗН шнеко-центробежной ступе- 
ни ¢ /7; = 110. Видно, что условие (3) соблюдается в строго опре- 

деленном диапазоне подач. 

2. Результаты исследования влияния относительной закрутки потока 
‚ шнеком на КПД шнеко-центробежной части насоса и на условие 
бессрывной работы центробежного колеса для заданного (расчетного) 
режима работы насоса, 

При нормальном (без ‘закрутки) входе потока в шнек и фиксирован- 
ном режиме работы насоса коэффициент f= (сш /U, можно счи- 
тать коэффициентом напора шнека. С учетом гоинятых выше обозна- 
чений и допущений, после рекуррентных преобразований условие Gec— 

срывной работы центробежного колеса представлено в зависимости 

от коэффициента 2 
2 72 7 24 2 

6 (1+4w + Aw + fon 2 2 5.2 | 40. 6 
7* Ao, Crd бла Дана) 7 Ko, 

1+ d tye 1+ 4 бок 
Значения у варьировались за счет изменения углов установки ло- 

пастей шнека на выходе. Входная часть шнеха при этсм оставалась 

неизменной. В этом случае Лш в первом приближении не зависит OT 

= 2 7 2 2 - 2 Ба Da +d én 
LL ey Duc Jy v( ы 7 (4) 

У , Tax как решетка лопастей шнека гидродинамически непрозрач-



на. Изменение значений и за счет искривленности лопастей шнека 
на выходе влияет на величину его гидравлического КПД (/7, . При 

этом с уменьшением коэффициента У, то есть с уменьшением кри- 
визны лопастей шнека, значения (/, , по-видимому, будут изменять- 
ся несущественно. Наоборот, с увеличением У, то есть с увели- 
чением кривизны лопастей шнека, возможен отрыв потока и, следова- 

тельно, падение КПД С /„ . Для нахождения предельного значения 
52 fw › а, следовательно, и предельного значения У , выше ко- 

торого возможно отрывное течение в шнеке, использованы данные 
Хоуэлла. Зависимость {ух от 7 получена с помощью формулы С.С. Руд- 

нева для расчета критического числа кавитации АД в решетке про- 
филей конечной толщины. В итоге обе части неравенства (4) пос- 

тавлены в прямую зависимость от 

Кр > 72 (9) (5) 
При рассмотрении мощности шнеко-центробежной части насоса как сум- 
мы мощностей, потребляемых на заданном режиме работы насоса от- 
дельно шнеком и центробежным колесом, без учета (ввиду их малости) 
объёмных и механических потерь в шнеке, получено следующее выра- 

жение для КПД шнеко-центробежной части насоса (без отвода) 

у = И К Ori = (orc — ru) ar 
7 : (6) 

+ 

дит (Myr 
В выражении (6) величины д ’ Loy, дм yg. АЛЯ рабочего колеса 

также зависят OT и. При изменении у 38 счет кривизны выход- 

`ной части лопастей шнека изменяется величина относительной 

скорости Му, на входе в центробежное колесо, а, следовательно, 
и степень диффузорности течения в его каналах, определяемая отно- 

шением Wi, Wi, . С изменением у изменяются также и углы атаки 

бк на входе в центробежное колесо. В итоге,изменяется величина 

/к. Однако по опытным данным Е.И.Янкина (НВНИИАЭН) влияние 

Wis Wipe гидравлические потери в цент_ эбежном колесе с 

Ng= 100...120 невелико. Псэтому приближенно можно считать, что 
КПД дл зависит главным образом OT су . © учетом последнего и, 
используя данные по влиянию br на гидравлические потери в центро- 

бежном колесе, полученные К.П.Селезневым и Ю.Б.Галеркиным для 

центробежных компрессоров, получено выражелие для расчета 2re B 
виде 
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7 д = 7 в050+д0045 вк) тео sD) 
где B; › Pry ~COOTBETCTBEHHO, угол между Ив Киви относите- 

льной скорости и обратным направлением окружной скорости и угол 
установки лопастей на входе в центробежное колесо. 
В выражении (7) дк = У Ул, Следовательно, при неизменном 

центробежном колесе, то есть npk Bi, = 7, КПД 2 гк зависит 

только от fn,. Зависимость 774 от У, a, следовательно, и ri 
or У » нетрудно найти из треугольников скоростей на выходе из 

шнека и на входе в центробежное колесо с учетом допущения о посто- 
янстве момента скорости при перемещении частиц жидкости с диаметра 
Dp wna диаметр Д»к . 
С увеличением значений 7 растет циркуляция скорости на входе в 
центробежное колесо. При этом теоретический напор центробежного 

колеса, а ‚следовательно, и его потенциальная часть, уменьшается, 
то есть уменьшается перепад давлений на уплотнении колеса. Вслед- 
ствие этого снижаются перетечки x кости через щель уплотнения, 
то есть величина (0, « возрастет. Взаимосвязь между коэффициен-- 
том / и объёмными потерями позволила получить зависимость дол ( у 
по известным формулам. Используя эту зависимость и данные, полу- 
ченные во ВНИИАЗН В.А.Головиным по влиянию величины перетечек на 
мощность дискового трения центробежного колеса, получили зависи- 
мость Myr ( 7. В результате получены зависимости rx (¥ ’ 
дов: (1): дм ая (У) и в итоге - общее выражение для КПД шнеко- 
центробежной части насоса без учета потерь в отводе 

=f (Я) аи = ie 
Ha рис.2, a для ступени BHMMASH с Xs = II0 пунктирной линией пока=  - 
зан расчетный график общего КПД ступени И = f ( и , пелученный 

путем вычитания из подсчитанного по формуле (6) КПД шнеко-центро- 

бежной части / среднестатистической величины гидравлических по-- 

терь в отводе (в ланном случае в направляющем аппарате), равной 
5%. Виден оптимальный диапазон значений У, в котором КПД явля- 
ется максимальным. На рис, 2,6 показаны результаты расчета такой 
же ступени по неравенству (5). Данные расчета представлены в виде 
зависимости от И разности AF = /, -F, , которая представ- 
ляет относительную величину критического надкавитационного запаса 
энергии потока перед центробежным колесом. Видна область оптималь- 
ных значений ий „ соответстующих максимальной величине AF . 
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Рис. I. Графики функций F=f (9) 79 = =f (2 и эксперимен-- 
дальные зависимости ДА” для” “одновального" (а) и 

"двухвального" (6) рабочих процессов шнеко-центробежного 
насоса. 
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Puc. 2. График функции 7 = F ( И и экспериментальные данные 

go ( - (а); график функции Af = ( 7a экспери- 
ментальные данные по CH - (6). Экспериментальные 

точки относятся к оптимальным режимам работы ступеней 

с различными /22, „одновельных насосов.



Рис. 3. Схема установки флежков- 
флюгеров в пространстве 
между шнеком и центро- 

бежным колесом. 
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Рис. 4. Эскизы потока в пространстве между шнеком и центробежным 

колесом при наличии низкочастотных пульсаций давления и 
расхода в шнеко-центробежном насосе с “двухвальным" ра- 

* Рис. . 5. 

бочим процессом. 

Решетки лопастей шнека (1), 

направляющего вппарата (2), 

центробежного колеса (3) и 

предполагаемое изменение 
направления обратных токов 

после их отражения OT ло- 

пастей направляющего аппа-- 

pata при "двухвальном" pa- 

бочем процессе насоса. 



В третьей главе описаны результаты экспериментальной проверки 

теоретических исследований. Приведено описание экспериментальной 
установки, конструкции опытного насоса и испытанных вариантов ра- 
бочих органов. Экспериментальная установка выполнена с замкнутой 
системой циркуляции жидкости и позволяет получать все внешние ха- 
рактеристики опытного насоса в соответствии с ГОСТ 6134-71. Сред- 

няя квадратичная относительная погрешность определения КПД 
опытного насоса равнялась. 0,6%, кавитационного запаса AR на 
входе в насос при 4 = 1,5м составляла 1,4%. 

1. Проверка результатов ‘исследования условия бессрывной работы 
центробежного колеса в широком диапазоне подач. 

Для экспериментальной проверки адекватности результатов расчета 
условия бессрывной работы центробежного колеса в широком диапазо- 
не изменения подачи - проверки выполнения неравенства (3) - кави- 
тационным характеристикам насоса были подвергнуты исследованию 
“одновальный" и "“двухвальный" рабочие процессы опытного насоса. 

Конструкция опытного насоса позволяла во время кавитационных ис- 
пытаний фиксировать одновременно и независимо значения потребляе- 
мой мощности на валу шнека и на валу центробежного колеса и, та- 
ким образом, получать кавитационную характеристику шнека и кави- 
тационную характеристику центробежного колеса при их совместной 
работе. По этим характеристикам определялись кавитационные запа- 
сы, соответствующие первому критическому режиму кавитации - на- 
чалу падения мощности для обоих рабочих органов. Отношение зна- 

чений этих кавитационных запасов МТ shy, Ай уу | изменялось 

при вариациях A . Зависимость 427 (9 , изображенная на рис. I, 

чисто качественно иллюст,ирует тот факт, что у насоса с данной 
проточной частью есть довольно узкая область изменения коэффици- 

ента подачи, в которой указанное отношение критических значений 
кавитационных запасов резко уменьшается, что приводит к кавитаци- 
онному срыву работы шнеко-центробежной ступени при дальнейшем 
развитии кавитации в сторону второго критического режима или при 
соответствующем изменении коэффициента подачи 7 - Видно, что экс- 
периментальные данные согласуются с результатами расчетов. 
2. Проверка результатов исследования влияния относительной зак- 

рутки потока шнеком ¥ на КПД шнеко-центробежной части насоса и 
на условия бессрывной работы центробежного колеса для заданного 
(расчетного) режима работы насоса. 
Для проверки результатов расчета условия бессрывной работы 
центробежного колеса - неравенства (5) - и КПД шнеко-центробежной 
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части насоса - выражения (6) - в зависимости от коэффициента на- 
пора шнека И -были использованы данные по испытаниям на опти- 

мальном режиме шнеко-центробежных ступеней конструкции ВНИИАЭН. 
При обработке экспериментального материала из всей гаммы имеющих= 
ся во BHMMASH шнеко-центробежных ступеней были отобраны только 

ступени с Z¢ = 100...120, отличающиеся главным образом значения= 

ми # . На puc.2 показаны результаты обработки отобранных экспе-- 

риментальных данных в виде зависимостей от 7 общего КПД ступе- 
ней и их критического кавитационного козбЧициента быстроход- 

ности по второму критическому режиму с? . Пунктирной линией 
показаны расчетные зависимости /=/(у , AF=f( v) Вид- ря 

но, что диапазон У, соответствующий максимальным значениям Cy, 
соответствует значениям У’ с максимальной величиной расчетного 
безразмерного надкавитационного запаса энергиил/ перед цент- 
робежным колесом, то есть наивысшие антикавитапионные свойства 

выделенных ступеней имеют место при максимальном расчетном 3Haue- 
нии//”. Аналогичный вывод можно сделать и относительно КПД. 

Расчетный и экспериментальный диапазоны значений у , соответ- 
ствующие максимальному КПД / , практически совпадают. Видно, 

что оптимальный диапазон значений К, соответствующий максималь 

ным значениям J nal, равен примерно 0,4...0,5. 

3. Результаты экспериментального исследования опытного насоса 
при кавитации. 3 

Известно, что при работе одновального насоса на кавитационных pe- 
жимах с малыми подачами, в насосе и в сети, на которую он работа- 

ет, возникают низкочастотные пульсации давления и расхода (НПДР). 
° Это связано’ с появлением на этих режимах на входе ‚в рабочее коле- 
со насоса обратных токов. По данным В.Г.Кинелева причиной НПДР 
является вращение в зоне обратных токов ди сретных кавитирующих 

макровихрей, формирование которых связано как с развитием неус- 
тойчивости в слое жидкости на границе между прямым и возвратным 
потоками, так и с выносом обратными токами из проточной части 

шнека концевых вихрей, образующихся в результате сворачивания ще- 
левого потока с лицевой стороны лопасти шнека на тыльную. 

Можно исключить появление обратных токов из шнека, если при 

уменьшении подачи насоса уменьшать и частоту вращения шнека так, 
чтобы на его входе сохранялось кинематическое подобие потока. В 

связи с этим стали изменять частоту вращения шнека пропорцио- 

нально подаче насоса, то есть по закону ди” @ . Однако в резуль- 

тате испытаний опытного насоса оказалось, что и в этом случае на 
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режимах мелых подач, при наличии кавитации, возникают НПЛР. 

Для выяснения причины явления была исследована кинематика пото- 

ка в пространстве между шнеком и центробежным колесом с помощью 

свободно вращающихся металлических флажков-флюгеров (рис.3). Стен» 

ки ‘корпуса насоса были изготовлены из прозрачного материала, В 

результате наблюдений было установлено, что на режимах малых по- 

дем Флажки фиксируют наличие обратных токов из центробежного ко- 

леса в сторону шнека, причем в диелазоне подач 0 < < 0,3 на- 

личие осевой слагающей абсолютной скорости обратных токов отмече- 

лось не только в сечении I, но и в сечении II (см.рис.8). Это оз- 

начает, что жидкость, перемещающаяся в виде обратных токов нав- 

стрецу расходному потоку по периферии канала, начинает взаимодей- 

ствовать с потоком, выходящим из шнека. В этом случае в слое жид-= 

кости на границе между прямым и возвратным потоками развивается 

неустойчивое течение, приводящее к появлению дискретных вихревых 

жгутов. Наблюдения за потоком с помощью стробоскопа показали, что, - 

действительно, в пространстве между шнеком и центробежным колесом 

° при работе насоса mo закону/? и” ( на кавитационных режимах в 

диепазоне подач 0 < 9; < 0,3 возникают мощные вихревые жгуты, 

Образование кавитеционных каверн в вихревых жгутах резко усилива= 

ло нестационарность течения, из-за чего возникали сильные коле- 

бания давления и расхода, то есть НПДР. При наблюдении за пото- 

ком на режимах с НПДР впечатление было таким, как будто обратные 

токи, образующиеся на входе в центробежное колесо, начинали пуль- 

сировать е низкой частотой. Они как бы отрывали "хвост" вихрево- 

го жгута с каверной от лицевой поверхности лопасти шнека (рис.4) 

и он исчезал в центробежном колесе, вызывая мощное сотр.сение 

всей опытной установки. При этом одновременно возникал новый вих- 

ревой жгут (см.рис.4,а), в нем возникала каверна, и явление пов- 
торялось. Чтобы убедиться, что одной из причин возникновения 

HIP было взаимодействие обратных токов и потока, выходящего из 

периферийной части шнека, были проведены испытания опытного на- 

coca с двумя вариантами неподвижных осевых направляющих аппара- 

тов, устанавливаемых поочередно в пространстве между шнеком и 

центробежным колесом. Результаты испытаний насоса с направляющим 

аппаратом, решетка лопастей которого была гидродинамически не- 

прозрачной для поступающих из центробежного колеса обратных то- 

ков (рис.5) показали полное отсутствие НПДР во всем диапазоне по- 

nau без ухудшения КПД насоса. При этом антикавитационные свойства ° 

насоса на режимах частичных подач значительно улучшились, ° 
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Аналогичные испытания одновального насоса показали, что установка 

между шнеком и центробежным колесом указанной выше решетки лопас- 

тей (см.рис.5) снижает, но не исключает НПДР, так как в/Ээтом слу- 

чае остаются обратные токи на входе в шнек, которые танже возбуж- 

дают пульсации. Н 

Выводн ! 

1. Разработан и подтвержден экспериментально новый метод расчета, 

позволяющий на стадии проектирования шнеко-центробежного насоса 

70; = 100...120 с "одновальным" или "двухвальным" рабочими про-- 

цессами, во-первых, прогнозировать дивпазон изменения подачи на- 

соса, в котором шнек обеспечивает бессрывную работу центробежного 

колеса, при кавитации; во-вторых, профилировать проточную часть од- 

новального насоса на расчетную подачу с оптимальным значением ко- 

эффициента напора шнека, когда выполняется и условие бессрыв- 

ной работы насоса при кавитации, и реализуется максимально возмож- 

ный КПД его шнеко-центробежной части. 

2. Получена возможность рассчитать методом итераций потребное оп- 

тимальное знечение у для заданного режима работы одновального 

центробежного насоса средней быстроходности с вытянутыми в горло- 

вину лопастями центробежного колеса, если поставлена задача гповы- 

шения его всасывающей способности путем установки перед центробеж- 

ным колесом предвключенного шнека. : 

3. Получена возможность на стадии проектирования прогнозировать 
величину критического кавитационного запаса для центробежных 

и шнеко-центробежных насосов с "Off ным” и "дву ным" 

рабочими процессами в широком диапазоне подач. 

4. Предложен признанный изобретением новый способ кавитационных 

испытаний шнеко-центробежных ступеней, позволяющий выявлять взаи- 

мовлияние через поток перемещаемой жидкости лопастных решеток 

предвключенного шнека и рабочего центробежного колеса (а.с. СССР 
№ 1204795), 

5. Экспериментально установлено, что в шнеко-центробежной ступени 

одновальной конструкции не удается полностью устранить возника- 

ющие при кавитации на малых подачах низкочастотные пульсации дав- 

ления и расхода путем установки между шнеком и центробежным коле- 

сом неподвижной, непрозрачной для обратных токов из центробежного 

14



„
 

колеса осевой решетки лопастей, так как в этом случае остаются 

обратные токи из шнека, которые также генерируют пульсации. 

6. В результате экспериментального исследования кинематики NOTO- 

ка в пространстве между шнеком и центробежным колесом установле- 

но, что одной из причин неустойчивой работы насоса на недогрузоч- 

ных режимах с кавитацией при вращении шнека пропорционально по- 

даче является взаимодействие обратных токов, образующихся на вхо-- 

де в центробежное колесо с расходным пстоком, ВЫХодящиМ из шнека. 

7. Экспериментально установлено, что в шнеко-центробежной ступе- 

ни с "двухвальным" рабочим процессом, когда частота оборотов шне- 

ка изменяется пропорционально подаче, удается полностью и эффек- -- 

тивно устранить низкочастотные пульсации давления и расхода, воз- 

никающие при кавитации на малых подачах. Это достигается за счет 

установки между шнеком и центробежным колесом непрозрачной для 

обратных токов из центробежного _олеса решетки лопастей (a.c. 

СССР № 1308779). 
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