
приводят к занижению модуля и завышению аргумента импеданса дросселя. 
Однако если выбрать трубопровод c R Tp^  0,1, то максимальная погреш
ность определения | Zg  | не превысит 6%, а S '? *  - 4%.

Таким образом, разработанная методика позволяет определять экс
периментально импеданс дросселя с погрешностью не больше заданной ве
личины без непосредственного измерения расхода рабочей среды при реа
лизации различных граничных условий*
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УДК 621.67:532.528

В.И.Гуров, А.И.Иванов, В.Н.Орлов
/

НАПРАВЛЕНИЯ И СРЕДСТВА УСТРАНЕНИЯ 
НЕБЛАГОПРИЯТНОГО ВЛИЯНИЯ ВТОРИЧНЫХ ПОТОКОВ 
НА АНТИКАВИТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :
р  - плотность;
Ср - теплоемкость; 
р - давление;
Т - температура;
pv - давление насыщенного пара;

\/,$ - объемный расход;
0) - частота вращения;

Д р - перепад давления;
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дТ - перепад температуры;
Н=Ар/р- напор;

h=(pgx~Py)/p “  кавитационный запас; 
к , *  V W  степень дросселирования;

/■» 907 А ш  лПГ/uws кав0тационный коэффициент быстроходности
S<p= /* '' ¥ /ПсР ступени насоса;

> %  - соответственно общий и объемный к.п.д. ступени насоса; 
г Нго /& )2 ~ относительный кавитационный запас на срывном
V ( h c P / w 2)p  реюше;

ft/W  - относительный объемный расход;.
(V/W p г-текущий радиус;

Z ~ осевая ордината;
L  - длина;
Д - соответственно радиальный и осевой зазоры.

И н д е к с ы :

и - насос; 
вх,6ых- соответственно вход и выход;

У - утечка и уплотнение; 
ж  - жидкость;

б.Л,0.П - соответственно вторичный и основной потоки; 
р - расчетный; 

с р - срывной;
#• - параметр заторможенного потока.

Антикавитационные свойства центробежных насосов (ЦБН) в настоя
щее время достигли: весьма высокого уровня. Применяя соответствующие 
методики расчета £ l, 2 j , конструкторы насосных систем подачи (НСП) 
создают ЦБН, имеющие на расчетном режиме работы кавитационный коэф
фициент быстроходности Скр = 4500-5000. Однако и эти величины, еще 
пять лет назад казавшиеся исследователям предельными для ЦБН одно- 
вальной (однокаскадиой) схемы, уже превышены также в однокаскадной 
схеме ЦБН с так называемыми бустерными шнеками [3 ]; в насосах подоб
ной схемы Скр = 8000-10000.

В настоящее время перед конструкторами стоит задача дальнейшего 
повышения параметрической надежности и, в частности, обеспечения дос
тигнутых высоких величин Скр для НСП, работающих на жидкостях, склон
ных к парообразованию (кавитации) во всей области эксплуатационных
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значений h и T gx . К таким жидкостям, имеющим сособые тепло- 
физические свойства, относятся, например, азот, кислород, фреоны, гон 
рячая вода при Т = 400-500 К и некоторые други|. - .2

В работе [4 ] предложен критерий оС0 =■ сж 7^(~р^ГУ * харак"  
теризующий изменение внутренней энергии жидкости при кавитации. Для 
холодной деаэрированной воды параметр — *- 0, а для перечисленных
выве жидкостей <Х0 > I ,  Для них же характерен большой градиент 
dp / 6 Т в эксйлуатационном диапазоне величин Tgx .

V При работе ЦБН на жидкостях, имеющих оС0 з>» I ,  устойчивая, беэ 
срывов напора и подачи, работа НСП в значительной степени начинает 
определяться влиянием вторичных потоков (ВП) жидкости. ВИ образуются 
в осевых зазорах между корпусом насоса и покрывными дисками рабочих 
колес (РК), в полостях разгрузочных устройств, в щелях уплотнений 
и отводятся в область входа (всасывания).

Влияние ВП на рабочий процесс ЦБН усиливается на режимах дрос
селирования [2Д, [5 ], что в итоге ограничивает работоспособность НСП 
при больших потребных величинах К д  (например, при Кд>- 8-10).

В работе [6Л в результате экспериментального исследования ха
рактеристик А р н= f  ( V  , при О ) * c o n s t )  двухступенчатого ЦБН, 
работающего на жидкости с ос0 > I ,  определена характеристика п Ср = 
- f  [ V ) в широком диапазоне расходов (рис.1 ). По этой зависимости
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можно судить о значительном росте величины h Cp в области малых 
'расходов» обусловленном» как считают авторы, влиянием утечек жидкости, 
отводимых в область входа РК первой ступени насоса. Для многих эне]>- 
готических установок (ЭУ) подобное протекание зависимости 
совершенно неприемлемо, так как требует увеличения располагаемо
го давления на входе в ЦБН, а следовательно, применения напорных пред- 
насосов, увеличения массы НСП, что в целом сникает эффективность ЭУ и 
ее надекность,

В данной статье рассматриваются и анализируются некоторые техни
ческие решения, направленные на улучшение всасывающих свойств и повы
шение надеяности ЦБН, работающих на жидкостях с 0Со > I  в широком диа
пазоне расходов.

Рассмотрим физические основы рабочего процесса ЦБН с учетом, 
влияния ВП.

На рис. 2 для примера дана схема проточной части ЦБН. В воне 
всасывания происходит смешение основного потока (с расходом )с ВП.

!  и с « 2. Схема проточной части ЦБН! I  - корпус; 2 - 
nu?io. i  колесо; 4-бурт переднего покрывного 
о * 5-шнек; 6-уплотнение; 7-разгрузочные отверстия:
?"еП Те££$£Ж ; А "  зона полей Н е 

меющими соответственно расходы V температуры которых
* 9 чем температура основного потока. В зону расположения входных
ромок РК отводится утечка с расходом l/'g из разгрузочной полости 

*ьи. относительное превышение температур ВП V. , и над

^ болеГ*^ ! Т °-п ОСНОВЯ0ГО погока(ГВ/1~Тш 44 $ожет Д°стига1ь 20%• ото приводите деформации полей скоростей и температур на
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протяжении всей зоны всасывания, вплоть до входных кромок РК, по 
сравнению со случаем отсутствия вдува BI1 в основной поток. Особо не
благоприятное влияние на антикавитациокные свойства ЦБН оказывает по
ток, отводимый на периферию, например, перед предвключенным шнеком 
(ПШ), в его межлопаточные каналы или перед РК (см. сечения I- I ,  2-2 
и 3-3 на рис. 2 ).

В работе [ 2J на основании модели полного перемешивания ВП и ос
новного потока предлагается соотношение

Д Т й х . у  =  * Т 6 * , х Т ^  ( 1 )

для вычисления повышения температуры жидкости во входной области на
соса (здесь Л TgbJX = дТн = Нн (1 - у ) /Ср Г? ) .  Используя выраже
ние ( I ) ,  можно определить температуру основного потока на входе в 
ЦЬН, т .е . Т*5^~*^8х именн0 110 этой температуре вычислить
кавитационный запас. Указанный метод учета неблагоприятного влияния 
ВП на антикавитационные свойства ЦБН в целом определяет так называе
мую модель "горячих” утечек. Успешное применение этой модели извест
но из работы И  •

В работе [2] проанализированы и конструктивные мероприятия для 
ЦБН, направленные на устранение вредного влияния ‘'горячих” утечек. 
Лучшие из этих мероприятий позволяют осуществлять с помощью уголко
вых отражателей плавный ввод утечек из уплотнений проточной части 
в сечение основного потока, расположенного за ПШ. Однако ЦБН с таки
ми отражателями, способствующими получению минимальной неравномернос
ти полей скоростей перед РК, не улучшают эпюру температурного поля 
потока. Например, из работы [8] известно, что деформация поля темпе
ратуры при вдуве под углом ОС з* 90° в холодный поток нагретой струи 
наблюдается вплоть до расстояния вниз по потоку от места вдува, рав
ного 3-10 диаметрам отверстия вдува. Указанное обстоятельство весьма 
неблагоприятно для жидкостей с (Х0> I  .

Основное отличие другой модели влияния БП на всасывающую способ
ность ЦБН по сравнению с моделью "горячих" утечек состоит в возмож
ности вскипания ВП в щелях уплотнений и в образовании в процессе те
чения паровой фазы [9] .  Процесс течения в этом случае сопровождается 
тепло- и иассообиеном. Сохоаяеяие и образование паровой фазы в пото
ке жидкости предполагает возможность критического режима течения.

Экспериментальные исследования так"к режимов течения показали, 
что следует четко различать два полярных случая: течение испаряющей-
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ся жидкости через отверстия и короткие каналы и течение по длинным 
каналам* Для типичных случаев истечения жидкости с &-0> I  из уплот
нений проточной части ЦБН в основной поток можно рассматривать щели 
с параметрами 5*cL/2dd<: 12 и L/2 & 12 • '

При истечении через щель с L/2&<j2., ввиду конечности 
времени фазового перехода, жидкость не успевает полностью испариться 
и поэтому находится в метастабилъном состоянии; структура струи в этом 
случае представляет собой смесь крупных капель жидкости и мелких па
ровых пузырей в сердцевине.

При истечении через длинную щель с L/28  ^42, (рис.3)течение близ
ко к равновесному; в окрестности координаты L /2  струя приобре
тает структуру дисперсного двухфазного потока. Давление потока по 
длине щели будет уменьшаться (см.график p=f(z)  на рис. 3), вслед
ствие этого массовый расход через уплотнение значительно уменьшится. 
Ввод двухфазной струи в основной поток под углом сК искажает поле 
скоростей и температур. По всей длине зоны смешения от сечения В-В до 
сечения С-С, т .е . до входа в РК (см.рис.3 ), происходят тепло-массооб
менные процессы, которые усложняются, если в этом пространстве нахо
дится шнек. В этом случае благодаря вращению паровая фаза будет пере
мещаться на меньший радиус, а ее будет замещать более тяжелая жидкая 
фаза.

Для обеспечения бескавитационной работы ЦБН в потребном диапазо
не величины К д  необходимо, чтобы давление в сечении С-С (см.рис.3) 
было больше, чем давление пара в этом же сечении, т .е.

^С-С ^  ^  ~с  ̂ * ^
Соотношение (2 ) предполагает завершение процесса конденсации отводи
мого из уплотнения двухфазного потока на входе в РК в условиях пере
менных давлений и температуры вдоль оси Z и радиуса 
(см.графики p- f ( Z )  и %-с  ’ ^ ) на рис* в работе [5 J
температуру Т_ предлагается оценивать приолиженно по соотношению

где Tg - температура основного потока на выходе из РК.
Тогда условие (2 ) с учетом (3 ) будет

P c - c ^ P v ( h )  ■ <*>
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Р и с »  3. Схема истечения игорячегои вторичного по
тока из уплотнения проточной части в  область зсасы”  
вання: I -рабочее колесо; 2-передний покрывной диск; 
3-корпус; ^-уплотнение
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Являясь приближенным, последнее условие позволяет на стадии 
проектирования ЦБН, предназначенного для работы з широком диапазоне 
расходов на жидкостях с <XQ т- i  , оценить антикавитационные свойства 
насоса с учетом влияния ВП» При этом применимость равенства (3 ) впол
не оправдана, так как дополнительный подогрев ВП'до сравнении с тем
пературой Т£ в результате дискового трения в осевом зазоре между 
корпусом и покрывным диском РК компенсируется снижением температуры 
ВП при его парообразовании в щели уплотнения и в зоне смешения с ос
новным потоком.

Для более точной оценки процесса смешения ВП и основного потока 
необходимо применять термодинамические методы расчета критических 
расходов насыщенной и не догретой до насыщения жидкости £9 3 .

В рамках модели двухфазного неравновесного истечения ВП и его 
смешения с основным потоком в работе £103 расчетным путем определена 
величина ЬСр - / (v/Ьз) для экспериментального ЦБН. На рис. I  эти рас
четные данные сопоставляются с экспериментом. Видно, что в зоне пони
женных расходов совпадение расчета с опытом удовлетворительное. Одним 
из заключений работы £103 является рекомендация по ограничению пара
метров ВП, отводимых в область всасывания. Установлено, что если зна
чение комплекс а » характеризующего неравномерность поля
температур на входе в насос, не превышает 7 •10"^ для каждого из отво
димых Ш , то их влияние на величину Ьср оказывается незначительным. 
При увеличении этого комплекса свыше 15*10”  ̂ изменение кавитационного 
запаса Ь Ср , обусловленное влиянием БП» может превысить 10-15% и 
даже более по сравнению с первым случаем.

Изложенные выше соображения о влиянии ЕЛ, отводимых из трактов 
ЦБН в область входа, на антикавитационные свойства насосов, перекачи
вающих жидкости с > I ,  позволяют рекомендовать следующие мероприя
тия, направленные на устранение этого влияния?

1. Уменьшение величины массового расхода "горячих** утечек, отво
димых в область всасывания насоса.

2. Предварительное охлаждение ВП перед их сбросом в основной 
поток.

3. Отвод ЕП в сечение входного тракта насоса, расположенное на 
значительном расстоянии от входных кромок ПШ или РК, качественное сме
шение ВП с основным истоком жидкости.

Первое мероприятие предусматривает применение уплотнений проточ
ной части, обладающих высокой герметизирующей способностью. Поэтому 
наиболее перспективным типом уплотнения следует считать торцевое гид
ростатическое уплотнение £11]»
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К техническим решениям, реализующим мероприятия, сформулирован
ные вше в л. 2-3, следует отнести следующие.

На рис. 4 изображена схема ЦБН [12, I3 J ,  при работе которого
"горячие” утечки, отво 
димые из уплотнения, 
расположенного на 65р- 
те переднего диска РК, 
в основной поток, улав 
ливаются облопаченной 
по наружному диаметру 
втулкой I  и раскручи
ваются в направлении, 
противоположном враще
нию шнека 2 . По межло- 
паточным каналам 3 
утечки отводятся в зо
ну, расположенную пе

ред шнеком, при движении утечек по каналу $ они охлаждаются основным 
потоком путем теплопередачи через стенку втулки I .  Степень выравни
вания поля температур на входе в шнек 2 зависит от протяженности зо
ны смешения утечек и основного потока, определяемой длиной втулки I ,  
а эффективность захвата утечек после уплотнения 4 - от уплотнитель
ных свойств зазора Л .

На рис. 5 представлена схема ЦБН, работающего в широком диапа-

Р и о Л ,  Схема ЦБН с устройством отвода 
"горячих" утечек: 1-втулка; 2-шнек; 3-ка
нал; ^-уплотнение; 5-рабочее колесо; 6-кор
пус

I
Р и с .  5. Схема ЦБН с устройством для вентиляции "горячих" утечек: 
I -первое лабиринтное уплотыение;2-коляектор;3-канал;ч~рабочее коле- 
со;5-второе лабиринтное уплотнение;6-корпус;7-уголковый отражатель
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зоне расходов жидкости с oCQ> I  [ I4 J .  В насосе двойное лабиринтное 
уплотнение расположено на бурге переднего покрывного дискц РК. Прой
дя гребни I  первого уплотнения, "горячие" утечки попадают в коллек
тор 2, из которого большая их часть по внутренним каналам 5 отводит
ся и распыляется в основной поток на значительном расстоянии от вход
ных кромок РК 4. Это позволяет осуществить качественное перемешива
ние утечек с основным потоком и, следовательно, принцип минимизации 
максимальной величины Tgx . Через гребни 5 второго уплотнения в ос
новной поток отводится меньшая часть “горячих” утечек, Действительно, 
расходы через каналы 3 и уплотнение 3 будут обратно пропорциональны 
их гидравлическим сопротивлениям, что при примерно равных перепадах 
давления эквивалентно коэффициентам сопротивления, который больше у 
второго лабиринтного уплотнения. Тем не менее с целью плавного ввода 
в основной поток утечек из этого уплотнения в насосе выполнен угол
ковый отражатель 7, Описанная система отвода “горячих” утечек £1*0 
получила название системы с вентиляцией утечек ($еа£ ven t)  .

Конструкции ЦБН, изображенные на рис, 4 и 5» имеют много сход
ного со стороны выполнения устройств для отвода “ горячих” утечек из 
проточной части в основной поток, В энергетическом смысле эти устрой
ства можно отнести к пассивному типу, так как движение среды, т .е , 
"горячих" утечек, в них осуществляется за счет собственной потенци
альной энергии, полученной в РК ЦБН, В устройствах активного типа 
механическая энергия "горячих" утечек после их выхода из щели уплот
нений получает приращение, например, от облопаченкого по торцу ш ци
линдрической поверхности покрывного диска. Насос с таким устройством 
изображен на рис, 6 . Утечки при выходе из щели уплотнения I  закручи
ваются радиальными лопатками 2 , выполненными на бурте покрывного дис
ка 3 РК 4. Одновременно эти же лопатки засасывают и закручивают пери
ферийную часть основного потока. После смешения этих двух закручен
ных потоков их- кинетическая энергия преобразуется в энергию давления 
в раскручивающем аппарате 5, Далее смешанный поток проходит по ка
налам 6 , через стенку 7 которого дополнительно охлаждается основным 
потоком, в распылитель 8 , расположенный на значительном расстоянии 
от входных кромок шнека 9. Через отверстия распылителя 8 смешанный 
поток впрыскивается в основной поток. Длина пути перемешивания от 
распылителя 8 до шнека 9. подбирается такой, чтобы достичь высокой 
полноты смешения двух потоков существенно различной температуры. Как 
следует из описания такого устройства для отвода "горячих" утечек в 
ЦБН, вредное воздействие последних на всасывающую способсность шнека 
и насоса в данном случае полностью блокировано. Эффективноеть такого
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Р и с .  б. Схема ЦБН с устройством активного типа для отвода 
’•горячих" утечек: 1-уплотнение; 2-радиальные лопатки;3-покрыв- 
ной диск; ч-рабочее колесо: 5-раекручивающий аппарат;6-канал; 
7-стенка входного тракта; 8-распылитель; 9-шнек;10-корпус

технического решения подтверждается предварительными результатами 
экспериментов. Поэтому ванной задачей следует признать разработку ме
тодики гидравлического и теплового расчета подобного устройства для 
отвода "горячих" утечек из проточной части в основной поток с целью 
выбора и назначения его оптимальных геометрических параметров.

В заключение следует отметить, что проблема повышения антикави- 
тационных свойств ЦБН на нерасчетных режимах с учетом влияния вторич
ных потоков, отводимых в область всасывания, остается актуальной и 
мало изученной для насосов, перекачивающих жидкости, склонные к кави
тации (<*0 ^  1) . Научные исследования следует направить на разработ
ку надежных методов расчета смешения вторичных потоков с основным в 
области входа в насос, а также на поиск новых технических решений и 
экспериментальную отработку устройств для отвода "горячих" утечек.
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