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А.  И .  Е л и з а р о в ,  А.  И.  И в а н о в

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Л О П А С Т Н Ы Х  Н А С О С О В  
С О П Т И М А Л Ь Н Ы М И  Э Н Е Р Г О К А В И Т А Ц И О Н Н Ы М И  
И  М А С С О В Ы М И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

,, „ — сооответственно статическое и полное давления на
/  И Х ’  " в х входе в ступень насоса;

P v  — давление насыщенного пара на входе в ступень; 
т* — соответственно статическое и полное давления на

I  П Ы Х '  I  и  и х выходе из ступени насоса;
Д р* п* р — превышение полного давления на входе в ступень 1V " и х  > v пнасоса над давлением насыщенного пара;

о» — частота вращения ротора ступени насоса;
У — плотность компонента;
V — объемный расход компонента; 

h =  Д p v/p  — кавитационный запас ступени насоса;

11 =  (/•,ных~ р 1*)1? ~  напор стУпен" насоса;
А' — затраченная мощность ступени насоса; 
р- — динамическая вязкость компонента;

Г'м — плотность материала детали; 
s B. з, — соответственно пределы прочности и текучести ма

териала детали; 
rt — К П Д  ступени насоса;

Vy — расход утечки через уплотнение РК;
^вх* 1КВх — соответственно абсолютная и относительная ско

рости потока при входе на лопатку РК или IILIJ 
ступени насоса;

D 2 — соответственно наружные диаметры РК и ПШ сту
пени насоса;

00



^bi — диаметр втулки ПШ ступени насоса; 
сIn — параметр шарикоподшипниковой опоры;
М  — масса ступени насоса; 

g  — ускорение свободного падения;
M g  . M g

K Ml ~  ,, „,г/у .,4 11 "̂л<2 —  р v  [ [ОХ — критерии массы ступени насоса;

V „  н  , Л „  /V < » ? 0 3
(,> / ) 7 ’ =  <•>? D.,2 ' К ь  =  A'v =  р ,t):t Q  5~' h  Re

з — “ 7 2 n'T"— критерии соответственно расхода, манора, кавитации, мощ-|'м ' 2
ности, Рейнольдса и прочности для РК ступени насоса;

K b 3 =  b-JD-2 |
} — симплексы геометрического подобия ступени насо- 

Л /)и=  D J D ,  j са (р||с

h
з i f — коэффициент Тома для ступени насоса и для двух

каскадного насоса в целом, если h =  h | и / /= / / >
1/2

П,* =  /у з  .

_ _  3,65 (60 " > ) / F
 /“/ /  \о j s  — коэффициенты оыстроходиости ступени насоса;

\ £ /

с* =кр з ’
’кр

5,62 (60 '») Р
(-KTI =  —7~nZ— \0,75—  — кавитационные коэффициенты быстроходности сту-

пени насоса;

Л'
/<*[i — у gg | — масштабный множитель в соотношении (7);

II'- =  / / /  +  Н и
ЛУ — УУ/ +  Л'//

напор двухкаскадного насоса;
затраченная мощность двухкаскадного насоса;

Т/ i  =  Л// ; Л///  — масса двухкаскадного насоса; 
*

Я в Ы Х /  ~  Я»//

Я в ы х //
коэффициент Тома II каскада двухкаскадного на
соса;

">/ /"‘у/ отношение частот вращения роторов I и II каска
дов в двухкаскадном насосе;

У — К П Д  одноступенчатого Ш ЦБН с односторонним  
входом, спроектированного на те ж е заданные па
раметры, что и двухкаскадный насос;

У ' — КП Д двухкаскадного насоса;
л/tГ

Л ’д[ — . .0.5 — критерий массы для одноступенчатого Ш ЦБН с
г'к '* „  односторонним входом, спроектированный на те ж е

заданные параметры, что и двухкаскадный насос;
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M i g
К, ,  =   тгг '  — критерии массы для двухкаскадного насоса в це-

м * ? V H l ' J лом;

К м  — ^ м ‘г"и —р  — отношение критериев масс одноступенчатого
ЛЬ Ш ЦБН и двухкаскадного насоса;

г; =  — 7 отношение К П Д одноступенчатого Ш ЦБН и двух-
каскадного насоса;

з / / — з / / / 0 //оп т — отношение текущего значения коэффициента Тома 
II каскада двухкаскадного насоса к его значению, 
обеспечивающему .минимальную величину парамет
ра К м ,  ;

"j =  /  "I,,,.-,- — отношение текущего значения параметра <•> к его
значению при а//^ Э /о т л >

—   i max —
r ~  *= — отношение параметра *] при значении , обеспе-

|0П1 чивающем максимальный КГ1Д двухкаскадного на
соса в сравнении с одноступенчатым ШЦБН к ве
личине г, при ® //=  з / , опт;

-  Л12
/<м ь= — отношение текущего значения параметра К,и " к его

А  М 2  m  in  . г „  Г ,минимальной величине, т. е. при <5ц =  ° я опх .

В си с т е м а х  т о п л и в о п о д а ч и  Д Л А  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  ц е н т 
р о б е ж н ы е  ( Ц Б Н ) , ш н е к о ц е н т р о б е ж н ы е  ( Ш Ц Б Н )  и о с е в ы е  ( О Н )  
нас осы .  И х  н а д е ж н о с т ь ,  э н е р г о к а в и т а ц и о н н ы е  и м а с с о в ы е  х а 
р а к т е р и с т и к и  ( Э К М Х )  во мн огом о п р е д е л я ю т  н а д е ж н о с т ь  и э ф 
ф е к т и в н о с т ь  Д Л А .  В этой  св яз и  о со б у ю  з н а ч и м о с т ь  и а к т у а л ь 
ность  п р и о б р е т а ю т  н ов ы е  м е т о д ы  п р о е к т и р о в а н и я  л о п а с т н ы х  
н ас о со в  ( Л Н )  с о п т и м а л ь н ы м и  Э К М Х .  Ц е н н о с т ь  т а к о г о  п о д х о 
д а  к п р о е к т и р о в а н и ю  Л Н  к а к  си с те м ы  о б у с л а в л и в а е т с я ,  с одной  
ст ор он ы,  н е к о т о р ы м  о т с т а в а н и е м  п р о ц ес са  у л у ч ш е н и я  м а с с о в ы х  
х а р а к т е р и с т и к  Л Н  от п р оц ес са  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  их э н е р г о к а 
в и т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в ,  а с  д р у г о й  —  тем,  что п р о и з в о д с т в о  
Л Н  ве сь м а  м е т а л л о е м к о .

И з в е с т н о ,  что у в е л и ч е н и е  ча ст о ты  в р а щ е н и я  р о т о р а  Л Н  п р и 
водит ,  при  про чих  р а в н ы х  у сл о в и я х ,  к у в е л и ч е н и ю  К П Д  н с н и ж е 
нию м а с с ы  нас оса .  О д н а к о  при этом в о з р а с т а е т  оп а с н о с т ь  у с и 
л е н и я  к а в и т а ц и о н н ы х  явл ен ий ,  э р оз ии  д е т а л е й ,  что в е д е т  к с о 
к р а щ е н и ю  р е с у р с а  Л Н .  Э т о  п р о т и в о р е ч и е  в и зве ст но й  степени  
л и к в и д и р у е т с я  в н а с о с н ы х  си с т е м а х  т о п л и в о п о д а ч и  ( Н С Т П )  с 
п о д к а ч и в а ю щ и м  Л Н  — п р е д н а с о с о м  ( П Н ) .  В т а к о й  Н С Т П  П Н  
р а б о т а е т  при  н е б о л ь ш и х  в е л и ч и н а х  он н р нх и о б е с п е ч и в а е т  
п р и р а щ е н и е  д а в л е н и я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  б е с к а в и т а ц и о н н о й  р а 
боты о сн ов н ого  Л Н ,  б л а г о д а р я  чем у  ш ц >  чм . В этом с л у ч а е  
н а и б о л е е  по лн о  и с п о л ь з у ю т с я  а н т и к а в и т а ц и о н н ы е  и э н е р г е т и ч е 
ские  к а ч е с т в а  обо их  Л Н .
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И з в е с т н ы  к о н с т р у к ц и и  к а к  с вы н о с н ы м ,  т а к  и с соосно рас по-  
. 'ю ж енн ым  П Н  [1— 3]. П о с л е д н и е  и м е ю т  о п р е д е л е н н ы е  п р е и м у 
ще с тв а  по к о м п а к т н о с т и  и э н е р г е т и ч е с к и м  п а р а м е т р а м .

В р а б о т а х ,  к а с а ю щ и х с я  р а з р а б о т к и  Н С Т П  с в ы н о с н ы м и  и с о 
о с н о р а с п о л о ж е н н ы м и  П Н ,  из - за  от с у т с т в и я  н а д е ж н о г о  м е т о д а  
п р о г н о з и р о в а н и я  м а с с ы  Л Н  по его о с н о в н ы м  г и д р о д и н а м и ч е 
ским п а р а м е т р а м  не п р о в о д и л и с ь  и с с л е д о в а н и я  к о н с т р у к ц и й  с 
о п т и м а л ь н ы м и  Э К М Х .  П о э т о м у  поиск  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  
Н С Т П  на п р а к т и к е  п р и в о д и т  к б о л ь ш о м у  о б ъ е м у  г и д р а в л и ч е 
ски х  и п р о чн ос тн ы х  р а с че то в ,  г р а ф и ч е с к и х  к о м п о н о в о ч н ы х  р аб от  
п з а т р а т е  з н а ч и т е л ь н о г о  вр е м е н и  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м и  
к о н с т р у к т о р а м и .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в р а з р а б о т к е  и н ж е н е р 
ного м е т о д а  о цен ки  м а с с ы  ступени  J I H  по о с н о в н ы м  г и д р о д и н а 
м и че ск им  п а р а м е т р а м ,  м е т о д а  р а с ч е т а  Э К М Х  Н С Т П  с со о с н о 
р а с п о л о ж е н н ы м  П Н ,  а т а к ж е  д е м о н с т р а ц и и  р е з у л ь т а т о в  п р о е к 
т и р о в а н и я  Н С Т П  с о п т и м а л ь н ы м и  Э К М Х  д л я  к о н с т р у к ц и и  д в у х 
к а с к а д н о г о  н а с о с а  с г и д р а в л и ч е с к о й  с в я з ь ю  м е ж д у  к а с к а д а м и .

Метод оценки масс/я ступени ЛН.  Рассмотрим шнекоцентро
бежную ступень Л 11 (рис. I ) 1. Пусть масса ступени Л Н  опре
деляется в общем виде уравнением

M g  =  I  (ш, р, Н,  V ,  h ,  р , N .  о ь 1 Р м  , D) .  ( 1 )

И с п о л ь з у я  м е т о д  а н а л и з а  р а з м е р н о с т е й ,  в ч а ст н о ст и  способ  
Р э л е я  [4], м о ж н о  з а в и с и м о с т ь  ( 1 ) з а п и с а т ь  в ви д е  б е з р а з м е р н ы х
кр и те р и е в

К м , =  СКс К ьн krC ISdA A А /V К  Re К I K ' h  К о  0. (2)

А н а л и з  у р а в н е н и я  (2 ) 
п о к а з ы в а е т ,  что оно с о 
д е р ж и т  и з б ы т о ч н у ю  и н 
ф о р м а ц и ю .  Н а п р и м е р ,  
в л и я н и е м  к р и т е р и я  Р е й 
н о л ь д с а  К ц е м о ж н о  п р е 
н ебр ечь ,  т а к  к а к  б о л ь 
ш и н с т в о  Л Н  р а б о т а е т  в 
а в т о м о д е л ь н о й  о бл а ст и .  
Э то  ж е  к а с а е т с я  и к р и т е 
рия пр о чно ст и  K i  ■ д л я  
м а т е р и а л о в ,  из к о т о р ы х  
и з г о т а в л и в а ю т с я  д е т а  л 11 
Л Н ,  в е л и ч и н ы  оь / р„, или

1 Дальнейшие выводы, в силу их общности, применимы для центробеж 
ной и осевой ступени.

2 При выводе уравнения (2 ) полагалось D  =  D 2, D 0j b3. _ 63



°т/?м о т л и ч а ю т с я  не б о л е е  чем на  12% .  К р о м е  того,  т о л щ и н у  
стен к и  к о р п у с а  Л Н ,  к а к  н а и б о л е е  м е т а л л о е м к о й  д е т а л и ,  ин о г да  
о п р е д е л я е т  не н е с у щ а я  спо с об н о с ть  к он ст р у к ц и и ,  а т е х н о л о г и 
ческие  в о з м о ж н о с т и  пр о и зв о д с т в а .

С и м п л е к с ы  г е о м ет ри ч ес ко г о  п о до б и я  К ь ч  и K d ,  при п р о е к т и 
ро ва н и и ,  к а к  п р а в и л о ,  в ы д е р ж и в а ю т  в д о с т а т о ч н о  у зк о м  ч и с л о 
вом  д и а п а з о н е ,  чт обы  об е сп е чи т ь  вы с о к и х  К П Д  ступени
Л Н ,  поэ то м у  их в у р а в н е н и и  (2) м о ж н о  не у ч и т ы ва ть .

П р о и з в е д е н и е  к р и т е р и е в  K v  К н  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о э ф ф и ц и е н 
ту  б ы ас т р о х о д н о с т н  ст упени  Л Н  [5], т. с\ К  К н  или  К v. К н  ^

~  rfs1. В то ж е  в р е м я  n s ~ С кр а0,75[б], а к о э ф ф и ц и е н т  Т о м а  а ~ К п ,  
что в цел о м  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р е д с т а в и т ь  к р и т е р и а л ь н о е  у р а в 
нени е  ( 2 ) в виде

К М{ =  к Ъ  (3)
или

К . т  = ( С кро°'7̂ ^ .  (4)

В у р а в н е н и и  (4) в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  и к р и т е р и я  С£Р [3].
Д а л ь н е й ш е е  у п р о щ е н и е  у р а в н е н и й  (3) и (4) о б у с л о в л и в а е т 

ся  тем,  чтс к р и т е р и й  м о щ н о с т и  K n  и к о э ф ф и ц и е н т  б ы с т р о х о д н о с 
ти n s* в з а и м н о  к о р р е л и р о в а н ы ,  по э то м у  ло ги чн о  и с п о л ь з о в а т ь  
од ин  из них.

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  со о т н о ш е н и я

К . щ = п ' ? \  К  m i  —  ( С  к р  а0,75)0 ; К  л и  =  К  f r :  (5)
к о т о р ы е  и с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  и н т е р п о л я ц и о н н о г о  и э к с 
т р а п о л я ц и о н н о г о  п р о г н о зо в  ( И Э П )  м а сс ы  ст упени  Л Н  до  э т а п а  
э с к и з н о - г р а ф и ч е с к и х  р а б о т  ( Э Г Р ) .

Ж е л а т е л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  тот к о м п л е к с  м а с с ы  К м ,  ве л и чи н у  
к о т о р о г о  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  с м и н и м а л ь н о й  о тн о с и те л ь н ой  п о 
г р еш н о с ть ю .  К а ж д ы й  из к о м п л е к с о в  К м  о т о б р а ж а е т с я  с т е п е н 
ной ф у н к ц и е й  z — f  ( х ь х -i, х 3, ..., х „ ) х ]  х $   х'п , о т н о с и 

т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  ко тор ой  вг —  V a 2 e2.vi +  Р2 в? Х 2 +
•••—>_____________________

+  Y2 Л з  +  ••• +  б2 е?хп, где £ , ь  g.v2, вхз, ..., г хп — о т н о с и 
т е л ь н ы е  п ог р е ш н о с т и  ар г у м е н т о в .  П р и н я в  в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь 
ных п о г р еш н о ст ей  п а р а м е т р о в ,  в х о д я щ и х  в у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  по 
р е к о м е н д а ц и я м  Г О С Т  6134-71 и р а б о т ы  [7] р а в н ы м и  BMg ~  1 %;  
г,„ «  0 ,2  % ; е Р ~  0,15 %;  в„ *  1 ,5%;  к * «  1 ,5 % ; ел * 1 , 5  %;  
6|i ~  3 , 0 % ;  вк  *  1% ;  е , ( , ? ~  2 ,2% и в,о2 ~  0 ,1% п ол учи м в е л и 
чины 8 ^ = 6  д л я  всех 37-ми  б е з р а з м е р н ы х  к о м п л е к с о в  м а сс ы

(см.  т а б л и ц у ) .
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К р и т е р и й

пассы

М у / р о э 2о /

М у / р 1/5 (D /v f/3 

My 0r / f t 02N M 

My/(pvM)°’5 
My coD/M 

My co2p\/ >

My co/3/ j i 1/3 M 2/i

My H 'S/N  

M yh °'5/  N

N

M y lft2l\ v M f M y / y i k ™ ^

М урм/рвеР*
J  0,5, o,5.
M</Pm /P qI> V

. . 0, Л 5 / o. ?!) . 0,
M y  Da f r o g  1/ 

M y / j l J 3 ^

М у/р  HD2 M yD 2/ft{ /2

M y Cl) 2/p H 2

M y /J /p o /D

M y/P h D 2 М уП 2/р\/

M y / ijx D N f Муса2/ f t h 2 М уса/p H

M y/ftV H 0,5 M y/jic o D 2 My с о /ph.

M y/p vh *5 M y lp H 0SD Мусарм/р б 6

M y v/d 2n M y /p h °5D My р 2м со2/р в /

M y/pco2» / ' 3
a a / , • 0,5
M y,/pH  1/ M y f t / /

Численный анализ величин e показал,  что относительная по
грешность комплекса К м х =  М д / р ы 2 D 24 наименьшая (к «  1,159%) 
н, следовательно, его использование в дальнейшем статическом 
анализе масс конкретных типоразмеров Л Н  предпочтительнее. 
Другие комплексы Км  имеют большую относительную погреш
ность. Из них в численном анализе используется комплекс 
Км 2 =  Mglp V Н 0'5 (е ~  1,96%), так как он оказался удобным 
для сопоставления масс одноступенчатых и двухкаскадных Л Н  
как с выносными, так и с сооснорасположенными ПН.

Процедуры упрощения моделей, включающих критерии по
добия, и поиска обобщающего целевого комплекса (критерия),  
н данном случае комплекса Км  с минимальной относительной 
погрешностью, являются обязательными для таких моделей 
[8]. [9].

Анализ экспериментальных зависимостей и их статистическая 
аппроксимация. Воспользуемся третьим из соотношений (5) для 
анализа экспериментальных данных для ступеней конкретных 
Iппоразмеров промышленных Л Н  (П Л Н ) ,  сведения о которых 
содержатся в [10], а также  в каталогах— справочниках 
В Н И И Г И Д Р О М а Ш .  Каж дая  конкретная совокупность анали
зируемых Л Н  характеризуется стабильностью принципов конст
руирования и конструктивного исполнения, идентичностью при-



Рис. 2. Экспериментальные зависимости критерия массы К м i
а „  д ля ступеней промышленных 
ЦВМ типа КС; 2 — химические 
поворотными лопастями типа ОП; 
типа ИД; 5 — нефтяные ЦБН ти- 
высокооборотных насосов ДЛ А:

/  ЦБН и Ш ЦБН с двусторонним входом; 2 ~  подкачн-
ьаюшие насосы (Ш ЦБН и ОН); -  ЦБН и Ш ЦБН с одно

сторонним входом

от критерия мощности К  
насосов; 1 — конденсатные 
Ц БН типа X; осевые с 
4 — ЦБН для чистой воды 
на НМ; б — для ступеней

м е н я е м ы х  м а т е р и а л о в  и п р о и з в о д с т в е н н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о 
цесса  д л я  всего  д и а п а з о н а  к р и т е р и я  Kv, iпо этому  д л я  нее р е в и 
зуе тс я  и н д и в и д у а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  Ami -  I ( K n ) (рис.  a  a j .
К о р р е л я ц и о н н о - р е г р е с с и о н н ы й  * .  ( К Р А )  с т а т и с т и ч е с к и х  
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д а н н ы х  у с т а н о в и л ,  что р а с с м а т р и в а е м ы е  з а в и с и м о с т и  о п и с ы в а 
ются л и н е й н ы м и  м о д е л я м и 1

К м  | =  Л  +  ВКы.  ( 6 )

П р и  этом с р е д н я я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  а п п р о к с и м а ц и и  ел- 
х а р а к т е р и з у ю щ а я  к а ч е с т в о  п р и б л и ж е н и я  н а б о р а  и с х о д н ы х  д а н 
ных у р а в н е н и е м  регр ес си и ,  не п р е в ы ш а е т  5 — 15% д л я  всех  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  со в о ку п н о с те й  т и п о р а з м е р о в  Л Н 2.

Н а  рис.  2 , б п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  K m i  = f  ( K n ) д л я  с т у 
пеней в ы с о к о о б о р о т н ы х  Л Н  ( В Л Н ) ,  и с п о л ь з у е м ы х  в Н С Т П  
Д Л А ,  к о т о р ы е  с г р у п п и р о в а н ы  по к о н с т р у к т и в н о - ф у н к ц и о н а л ь 
ным п р и з н а к а м :

а)  Ц Б Н  й Ш Ц Б Н  с о д н о с т о р о н н и м  вх од ом ;
б) Ц Б Н  п Ш Б Ц Н  с д в у с т о р о н н и м  вх од ом ;
в)  Н И ,  т. е. мен ее  в ы с о к о о б о р о т н ы е  Ш Ц Б Н  и О Н .
К а к  вид но  и д л я  В Л Н  х а р а к т е р н а  л и н е й н а я  с в я з ь  К м х =  

=  А  +  В  K n ,  и н д и в и д у а л ь н а я  д л я  к а ж д о й  со в о к у п н о с ти  и и м е ю 
щ а я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о к а з а т е л и  по р а с с е и в а н и ю .  Н а п р и м е р  
а)  ел =  7 — 10%;  б) ед = 8  — 12% ;  в)  еА =  1 2 - - 1 5 % ,  что д о с т а 
точно д л я  и н ж е н е р н о г о  Н Э П .

С р а в н и в а я  з а в и с и м о с т и  К м , = 1  ( K n )  д л я  ст упеней  Г1Л Н  и 
В Л Н ,  з а к л ю ч а е м ,  что п о с л е д н и е  и м е ю т  л у ч ш и е  п о к а з а т е л и  по 
м е т а л л о е м к о с т и  ( м е н ь ш и е  на 2  — 3 п о р я д к а  в е л и ч и н ы  К м \  в о д 
ном д и а п а з о н е  к р и т е р и е в  K n ) ,  ч т о ,  в  осно вн ом,  о б у с л о в л е н о  
б о л ь ш е й  ве ли чи н о й  со3.

Н а  рис.  3 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  К м 2 = /  |п  ' )  д л я  с т у п е 
ней В Л Н ,  с о д е р ж а щ и х  Ц Б Н  и Ш Ц Б Н  с о д н о с т о р о н н и м  вход ом.  
О н а  т а к ж е  о п и с ы в а е т с я  л и н е й н о й  м о д е л ь ю  К м 2 =  Л,  +  В,  n s*. 
Т о чно ст ь  Н Э П  в о з р а с т а е т ,  если  ввести  в р а с с м о т р е н и е  с и м п л е к с  
К {, , х а р а к т е р и з у ю щ и й  при д а н н о м  п *  м а с ш т а б  сту пен и  В Л Н .

1 Здесь и далее для ступеней ЛН с двусторонним входом масса ступени 
М и расход V принимались равными половине их значения для насоса в 
целом.

2 Величина £д вычисляется по формуле [11]:
N

1 у | У ф у  — УР; |
TV -  “ 57Г   1 0 0  ?«*>п  i = 1 УФ/

где УФ/— фактические значения целевого комплекса (Км,  ),'
Ур; — расчетное значение целевого комплекса по выбранной форме связи;

N — число наблюдений.
3 Д ля ступеней ВЛ Н  60 <  <ч < 1 3 5 0  об/с, что связано с применением 

турбины в качестве привода.
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Т о г д а  з а в и с и м о с т ь ,  и з о б р а ж е н н у ю  на рис.  3, м о ж н о  а п п р о к с и м и 
р о в а т ь  соо т н о ш ен и ем

Км , -= 0 ,000327 ~  0, 75" . (7)

при  10 7 <  п*  <  1,2-10 4; 0,4 <  1\;J. <  1,0; ( f a  =  6 ^ 8 % ) .

Рис. 3. Экспериментальная зависимость критерия массы Км2 от коэффици
ента быстроходности ns* для ступеней Ш ЦБН с односторонним входом

С и м п л е к с  Л'.,, в со о т н о ш ен и и  (7) п о з в о л я е т  уче ст ь  д л я  с т у п е 
ней В Л Н  с N  <  736 к В т  в л и я н и е  на ма сс у  Л Н  масс, т а к и х  д е т а 
лей,  к а к  п о д ш и п н и к о в  р от ор а ,  у п л о т н и т е л ь н ы х  у зл ов ,  р еб ер  
ж е с т к о с т и  и др у ги х ,  к о н с т р у к ц и я  и р а з м е р ы  к о т о р ы х  не о п р е д е 
л я ю т с я  г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  Л Н  и и г р а ю т  при 
N  < 7 3 6  к В т  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш у ю  роль.

Д л я  ступ ене й  В Л Н ,  с о д е р ж а щ и х  Ц Б Н  и Ш Ц Б Н  с д в у с т о 
рон ни м вх од ом,  а т а к ж е  О Н ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с о о т н о ш ен и я ,  п о 
л у ч е н н ы е  с и с п о л ь з о в а н и е м  м ет о д о в  К Р А ,  и м е ю т  вид:

К м ,  =  0 ,000736  /С 0Л5 ( 8)

при  4-10 7 <  л* < 1 , 9 - 1 0  s . s A =  8 — 12%

и /ч' ц . - 0 . 0 3 4  и - (9)

при 6,5-10 5 <  «Г <  1-10 ', t'A =  1 2 — 15%.
З а в и с и м о с т и  (7) — (9) д а ю т  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  f a ,  чем и з 

ве ст н ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  м ас с  В Л Н  в ш и р о к о м  д и а п а 
з он е  п а р а м е т р а  [ 1 ], [3].
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С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  на то, что м о д е л и  (7) — (9) у к а 
з ы в а ю т  путь  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  В Л Н  по Э К М Х .  Эг о  —  п р и м е 
нение  В Л Н ,  в ы п о л н е н н ы х  по м н о г о к а с к а д н о й  (в п р о с т е й ш е м  
с л у ч а е  д в у х к а с к а д н о й )  сх е ме  (рис.  4 ) .  В т а к о й  к о н с т р у к ц и и

V

а 5

V
■=о

V

6
Рис. 4. Схемы двухкаскадных лопастных насосов с гидрав
лической (а ), газовой (6) и механической (в) связями 
между каскадами: / — низконапорный (I) каскад; 2 — гид
ротурбина (ГТ); :’> — высоконапорпый (II) каскад;

4 — редуктор; 5 — газовая турбина

при з а д а н н ы х  в н е ш н и х  у с л о в и я х  д л я  В Л Н  в ц ел о м  (по п а р а м е т 
ру  о)  с н и ж е н и е  м а с с ы  д о с т и г а е т с я  путем в ы б о р а  о п т и м а л ь н ы х  
в н е ш н и х  у с л о в и й  д л я  к а ж д о г о  к а с к а д а  (по п а р а м е т р а м  о |И оц).  
м а к с и м а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  вн у т р е н н и х  а н т и к а в и т а ц и о н н ы х  
(по  п а р а м е т р а м  С кР1 и С крц ) и э н е р г е т и ч е с к и х  (по  п а р а м е т р а м  

УИ и riii ) к а ч е с т в  ступеней .
О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  методики  и алг о р и тма  п р о е к т и р о в а н и я  

д в у х к а с к а д н ы х  н а с о с о в  с о п т и м а л ь н ы м и  Э К М Х .  Р а с с м о т р и м  три 
о сн о в н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  с х е м ы  д в у х к а с к а д н ы х  н ас о со в  ( Д Л Н ) ,  
о т л и ч а ю щ и х с я  типом  п р и в о д а  р о т о р а  I к а с к а д а  (рис.  4 ) .  В м е т о 
д и к е  р а с ч е т а  Э К М Х  Д Л Н  п р и н и м а л и с ь  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :

1. П о т о к  на в х о д е  в л ю б о й  э л е м е н т  ступени  Д Л Н  у с т а н о в и в 
ш и й ся ,  ту р б у л е н т н ы й ,  н е с ж и м а е м ы й  и б е с к а в п т а ц н о н н ы й .
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2. Теплообмен с о к р у ж а ю щ е й  средой отсутствует.
3. Утечки  к о м п о н е н т а  V y из р а б о ч е г о  к о л е с а  ( Р К ) ,  п о с т у п а 

ю щ и е  на вход  в п р е д в к л ю ч е н н ы й  ш н е к  ( П Ш )  II к а с к а д а  
(рис.  4, а ) ,  р а с п р е д е л я ю т с я  р а в н о м е р н ы м  к о л ь ц о м  по всем у  п е 
р и м е т р у  П Ш .

4. Д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  к о м п о н е н т а  на в х о д е  во II 
к а с к а д  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й  уте че к  V y, п о с т у п а ю щ и х  па 
вх о д  по п е р и ф е р и и  Г1Ш с уче том  с м е ш е н и я  с о сн о в н ы м  по током.

В м е т о д и к е  и с п о л ь з у ю т с я  за в и с и м о с т и :
1) К П Д  д л я  Ц Б Н ,  Ш Ц Б Н  и О Н  от n s:
т] =  0,13383  +  0 ,00819 n s —  0 ,00002325  п ] ; е а  =  15% при 

35 <  п^ <  190, п ол у че нн ог о  при  и с п о л ь з о в а н и и  м ет о д о в  К Р А  в 
р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  б ол е е  140 н а б л ю д е н и й  по с т у п ен ям  П.Л11 
и Б  ЛI I ;

2 ) к р и т е р и я  р а с х о д а  и н а п о р а  от л Д :

А',- с х /К ' . к  а =  п , л ;  '■

д л я  этих ж е  групп  Л Н ,  см. ,  в ч а ст н о ст и  [5];
3) с р ы в н о г о  д а в л е н и я  на в хо д е  в ст уп ен ь  Л I I  по вт о р о м у  ( I I )  

к р и т и ч е с к о м у  р е ж и м у  на к а в и т а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к е

рСвх , Д ЛУ вх
А р вх кр — 2 ^  2 ’

в ко то р о й  п р и н и м а л о с ь  д л я  I к а с к а д а  Д Л Н  т  \ = 2  [12], а д л я  
II к а с к а д а  т и =  1,05 [3]; к о э ф ф и ц и е н т  к а в и т а ц и и  к о п р е д е л я л с я  
по з а в и с и м о с т я м  р а б о т ы  [13];

4 ) п о те р ь  в пл о ск и х  т у р б и н н ы х  р е ш е т к а х  при  м а л ы х  с к о р о с 
тя х  н а б е г а ю щ е г о  п ото ка  [14], к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  при ра с ч е т е  
г и д р а в л и ч е с к о г о  К П Д  ГТ (рис.  4, а ) .

П е р е ч и с л е н н ы е  з а в и с и м о с т и  в сов ок уп но с ти  с в е л и ч и н а м и  
ис х од н ых  п а р а м е т р о в ,  н е о б х о д и м ы м и  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  
Д Л Н ,  —  р, V, A p v \ Нъ  = Н \  + А / „ ,  АЛи с о о т н о ш е н и я м и  (7) — (9) ,  
п о з в о л я ю т  р е а л и з о в а т ь  д о с т а т о ч н о  строгий  а л г о р и т м  д л я  о п р е 
д е л е н и я  гео м ет ри ч ес ки х ,  к и н е м а т и ч е с к и х ,  Э К М Х  обоих  к а с к а 
до в  Д Л Н .

О т м е т и м  к р а т к о  п о р я д о к  вы ч и с л е н и й  и н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с 
ти а л г о р и т м а .  П р и  р а с ч е т е  п а р а м е т р о в  I к а с к а д а  при д а н н о й  
в е л и ч и н е  rfBTi H 1II м а к с и м и з и р о в а л а с ь  в е л и ч и н а  ом при у с л о 
виях  об е сп е че н и я  б е с к а в и т а ц и о н н о й  р а б о т ы  I к а с к а д а  и Д Л Н  в 
цел о м  [13], а т а к ж е  П Ш  II к а с к а д а  с у ч е то м  с б ро са  ут е че к  V y 
из Р К  II к а с к а д а  (рис.  4, а ) ,  т е м п е р а т у р а  к о т о р ы х  з а в и с и т  от 
п о д о г р е в а  к о м п о н е н т а  в I, II к а с к а д е  и уп л о тн е н и и  Р К  И к а с 
к ад а .

П а р а м е т р ы  П Ш  II к а с к а д а  н а х о д я т с я ,  и с х о д я  из ус л о в и я



о бе сп е че ни я  бе ск а в й та Ц й о н н о и  р а б о т ы  Pi< II к а с к а д а  с учетом 
у м е н ь ш е н и я  д а в л е н и я  на ГТ.  П р и  и з в е с т н ы х  со i и со и и г е о м е т 
ри че ск их  р а з м е р а х  П Ш  II к а с к а д а ,  им ея  в ви ду  р а в е н с т в о  м о щ 
ностей  ГТ и н а с о с а  I к а с к а д а ,  о п р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р ы  ГТ. З а 
тем,  у ч и т ы в а я  р а в е н с т в о  Н у — Н \ Д Н \ \ в ы ч и с л я ю т с я  напо р ,  п р и 
х о д я щ и й с я  на Р К  II к а с к а д а ,  и н а р у ж н ы й  д и а м е т р  D,2 п д л я  Р К  
II к а с к а д а  Н а  этой  с т а д и и  а л г о р и т м а  к о н т р о л и р у е т с я  ве л и ч и н а  
(dn)  п ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  пр о чн ос ть  ш а р и к о п о д ш и п н и к о в о й  
опо ры.  П о с л е д н я я  с т а д и я  а л г о р и т м а  п р е д у с м а т р и в а е т  р а с ч е т  
м а с с  обоих  к а с к а д о в  Д Л Н .  С л е д у я  а л г о р и т м у ,  в ы ч и с л я ю т с я  п а 
р а м е т р ы  об о и х  к а с к а д о в  Д Л Н  д л я  р я д а  в е л и чи н  о н  , п осл е  чего 
о т б и р а е т с я  в а р и а н т  с
м и н и м а л ь н о й  м асс ой  
Д Л Н  в ц ел о м ,  т. е. в а 
р и а н т  к о н с т р у к ц и и  
Д Л Н  с о п т и м а л ь н ы м и  
Э К М Х .  П о  а н а л о г и ч н о 
м у  а л г о р и т м у  о с у щ е 
с т в л я е т с я  р а с че т  д л я  
Д Л Н  с м е х а н и ч е с к о й  
и г а з о в о й  с в я з ь ю  м е ж 
д у  к а с к а д а м и  (см. 
рис.  4, б, в ) .

И з  о б щ е г о  о п и с а 
ния а л г о р и т м а  следу ет ,  
что п р о е к т и р о в а н и е  
Д Л Н  с о п т и м а л ь н ы м и  
Э К М Х  я в л я е т с я  по 
своей  су т и  з а д а ч е й  м а 
те м а т и ч е с к о й  о п т и м и 
з а ц и и  [15].

Рез ультаты расчета  
Э К М Х  Д Л Н  и и х  о б 
су ждение .  Р а с с м о т р и м  
р е з у л ь т а т ы  р ас че та  
Э К М Х  Д Л Н д л я с х е м ы  
по  рис.  4, а, т. е . дл я  с х е 
мы с г и д р а в л и ч е с к о й  
с в я з ь ю  м е ж д у  к а с к а 
д а м и 1.
Н а  рис.  5 и з о б р а ж е н ы  
з а в и с и м о с т и  К м 2 , ы ~  
=  / ' ( с т ц )  д л я  р я д а

Рис. 5. Зависимости параметров Кмь <* и 
наружных диаметров предвключеиных шне
ков и рабочих колес каскадов двухкаскад
ного насоса от напорности I каскада при 
V =  0,04— 1,5 м3/с, A p v \ - i  = 0 ,1 0 9 1  МПа: 
1 РвыхП =  9.81 МПа; 2 Рвыхп =  19,62 
МПа; 3 — р вьтх „  =  29.43 МПа;
4 р  вых п =  49,05 МПа; 5 Двых U ~

78,48 МПа; • -  D ,
- X  -  D

D2 ..
ш II

1 Расчеты по разработанному алгоритму проведены на ЭЦВМ  М-220.



ЙеЛйчин п а р а м е т р а  р выхи при  \ p v \ =  cons t .  И с п о л ь з о в а н и е  п а 
р а м е т р а  Клщудобно ,  т а к  к а к  его в е л и ч и н а  не з а в и с и т  от в е л и ч и 
ны V (см.  у с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я ) .  П а р а м е т р  ст„ о п р е д е л я е т ,  по 
сути,  о т н о ш е н и е  н а п о р а  I к а с к а д а  Н \ к о б щ е м у  н а п о р у  Н у .  И з  
рис.  5 сле дуе т ,  что ф у н к ц и я  К м 2 = / ( о п ) им е е т  м и н и м у м  д л я  
всех зн а ч е н и й  рвыхп,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с у щ е с т в у ю т  о п т и м а л ь н ы е  
в е л и ч и н ы  стпопт и с о о т в е т с т в у ю щ и е  им в е л и ч и н ы  о;опт , при  к о 
т о р ы х  м ас с а  Д Л И  б уд ет  м и н и м а л ь н о й .  А н а л о г и ч н ы е  в ы в о д ы  
с л е д у ю т  из р а с с м о т р е н и я  з а в и с и м о с т е й  К м 2 . м =  !  ( Оц)  д л я  р я 
д а  ве ли чи н  А р-о 1 при  р вых п =  cons t .

Н а  рис.  5 п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  з а в и с и м о с т и  Dm  i ,  D 2 ь  Д н и ,  
0 2 \ \ — f ( o u ) д л я  к о н к р е т н ы х  ве ли чи н  V —  0,4 м 3/с, Р выхп — 
=  19,62 М П а .  А н а л и з  э тих  з а в и с и м о с т е й  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  
что  д л я  Д Л И  м и н и м а л ь н о й  м а с с ы  ступени  I к а с к а д а  с л е д у е т  
в ы п о л н я т ь  о с е в ы м и  (в ви д е  ш н е к а ) ,  т а к  к а к  D mi =  D 2 i , а с т у 
пени  II к а с к а д а  —  ш н е к о ц е н т р о б е ж н ы м и ,  т а к  к а к  D 2 \ 0 >D, uи- 
Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  р а с ч е т а м и  и д л я  Д Л И  с м е х а н и ч е 
ской  с в я з ь ю  м е ж д у  к а с к а д а м и .

З а в и с и м о с т ь  К м 2 , со =  /  ( о м),  и з о б р а ж е н н а я  на рис.  5, п о з в о 

л я е т  п о ст ро и ть  о б о б щ а ю щ и е  за в и с и м о с т и  Я м г т ы ,  ‘“опт, з Попт —  
=  /  ( а ) ,  к о т о р ы е  а д е к в а т н о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и  
(см.  рис.  6 )

К м 2 пип =  445 гг'’175; а „ опт =  0 , 1 2 1  а о д а ;  о>опт =  2,98 а 0'454 ( 1 0 )

и с п р а в е д л и в ы  т а к ж е  д л я  Д Л И  с м е х а н и ч е с к о й  с в я з ь ю  м е ж д у  
к а с к а д а м и 1. _ _

П о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а  з а в и с и м о с т е й  Км г miI,- а )1опт, ю0|1Т — 
=  /  ( а )  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь :

—  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  Д Л И  о п р е д е л я е т с я  в е л и чи н о й  к о э ф 
ф и ц и е н т а  Т о м а  о;

—  д л я  ве ли чи н  а  < 0 , 0 1 5  вы г о д н о  и с п о л ь з о в а т ь  Д Л И ,  т а к  
к а к  их п р и м е н е н и е  д а е т  в ы и г р ы ш  по м ас с е  ( Км,  <  1) и К П Д  
(Л >  1 ),  к от ор ы й  у с и л и в а е т с я  по м ере  у м е н ь ш е н и я  в е л и ч и н ы  о;

— при в е л и ч и н а х  а >  0,015 п р и м е н е н и е  Д Л И  не д а е т  п р е 
и м у щ е с т в а  по мас се  и КГ1Д п е р е д  о д н о с т у п е н ч а т ы м и  Ш Ц Б П .

В к ач е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  к с к а з а н н о м у  на рис.  7 п р и ве д е н ы  
р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  м ас с  о д н о с т у п е н ч а т о т о _  Ш Ц Б Н  и Д Л И  
при р вых Iг, V — i d e m ,  а т а к ж е  у д е л ь н ы х  м ас с  M =  MIN  от в е л и 
чины д а в л е н и я  на в хо д е  ( а  =  V A R ) .  Видно ,  что при  ст^:  0,015 
м а с с ы  о д н о с т у п е н ч а т о г о  Ш Ц Б Н  и Д Л И  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и ,  к а к

1 Здесь величина з вычисляется для Д Л И  в целом, т. е. при li =  h , 
и И =  Н у.
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Рис. в. Расчетные зависимости параметров, характе
ризующих энергокавитационные и массовые характе- 
ристики двухкаскадных насосов от величин коэффи
циента Тома для насоса в целом: 1 ^ ’

-  "Чшт- 3 — 'I ; 4 —  5ц при =  ''imax ; 5 — 0пт

и их у д е л ь н ы е  м а сс ы  М.  В то ж е  в р е м я  при  о<С0,01_5, к о гд а  и с 
п о л ь з о в а н и е  Д Л Н  п р ед п о чт и те л ь н ее ,  п а р а м е т р ы  М  ре з ко  о т 
личн ы.  Эт о  д о к а з ы в а е т ,  что п а р а м е т р  М  не о т р а ж а е т  с у щ е с т в а  
с о в е р ш е н с - в а  о д н о с т у п е н ч а т о г о  Ш Ц Б Н  по масс е ;  его в е л и ч и н а  
з а в и с и т  от ве л и чи н ы  д а в л е н и я  на в х од е  и п оэ то м у  без  п р и в я з 
ки к в н е ш н и м  у с л о в и я м  и с п о л ь з о в а н и е  п а р а м е т р а  М  в а н а л и з е  
не к о р р ек тн о .

Б о л ь ш о й  ин терес  п р е д с т а в л я ю т  и э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е 
ри ст и ки  Д Л Н .  Б ы л и  п р о ве д е н ы  р а с ч е т ы  К П Д  Д Л Н .  р е з у л ь т а т ы
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Рис. 7. Сравнение масс и удельных масс одноступенчатого Ш ЦБН  
с односторонним входом (А) и двухкаскадного насоса (В) в за 
висимости от заданного давления на входе при V =  0,4 м3/с,
/'пых II — 36,3 МПа: 1— М; 2— масса М одноступенчатого ШЦБН;

3 — масса М двухкаскадного насоса

к о т о р ы х  д л я  тех ж е  ис ход ны х д а н н ы х ,  что и с п о л ь з о в а л и с ь  в 
р а с ч е т а х  з а в и с и м о с т е й  К м -i, м =  /' (стц ) (см.  рис,  5 ) ,  о б о б щ а 
л и сь  ф у н к ц и я м и  ц =  I ( о ц ) ,  а з а т е м  п е р е с т р а и в а л и с ь  в г р а ф и к и  
П =  / (о | [  опт ) и г| =  / ( а ) .  З а в и с и м о с т ь  т) =  f  (о)  п р е д с т а в л е н а  
на рис.  С Видно ,  что КГ1Д Д Л Н  в зо не  их ц е л е с о о б р а з н о г о  п р и 
м е н е н и я  (о < 0 , 0 1 5 )  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  К П Д  о д н о с т у п е н 
чат о г о  Ш Ц Б Н  ( р >  1),  что о б ъ я с н я е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  с н и ж е н и 
е м  ча с т о т ы  в р а щ е н и я  ро то р а  пос л е дн е го  д л я  о б е сп е ч е н и я  з а д а н 
ных а н т и к а в и т а ц н о н н ы х  кач еств ,
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Рис. 8. Зависимости параметров, характеризующих 
энергокавитационные и массовые характеристики 
двухкаскадных насосов в случае отступления от

оптимального по массе варианта: I — «> ; 2 — Км2.

3 -  Г
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При 11(ин 'к i и р о в а н и и  Д Л 1 Г  в с л у ч а е  о т с т у п л е н и я  от о п т и м а л ь -  
III и о пи мас се  в а р и а н т а  (ац Ф  оц опт) , в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  
н ко ли ч ес тв е нн ой  о ц е н к е  Э К М Х .  Д л я  р е ш е н и я  т а к и х  з а д а ч  р е 
з у л ь т а т ы  р ас чет ов ,  п р и в е д е н н ы е  в ви де  з а в и с и м о с т е й  Км->, 
in — /  ( a . i )  на рис.  5, о б р а б а т ы в а л и с ь  д л я  п о с т р о е н и я  з а в и с и 

мостей Км:,  се г) =  / ( а п ). ( см .рп с . 8 ). З д е с ь  а р г у м е н т а , , =  оп /оп о11Т 
п о к а з ы в а е т  чи с лен но  ст епе нь  н е о п т и м а л ь н о с т и  при  н а з н а ч е н и и  
н а п о р о в  I и II к а с к а д о в  п р о е к т и р у е м о г о  Д Л Н .  Видно,  что о п ти 
м а л ь н ы й  в а р и а н т  Д Л Н  по м а с с е  не со о т в е т с т в у е т  в а р и а н т у  Д Л Н  
с м а к с и м а л ь н ы м  К П Д .  П р и  этом с у щ е с т в у е т  с в яз ь

~  (1 ,453-1 ,5 )  <т„ „пт •
7< 7,т а х  _

т. е. о п ти м у м  по К П Д  с м е щ е н  в ст ор он у  б о л ь ш и х  ве л и чи н  а ц ,  
о д н а к о  в д и а п а з о н е  а  п — 1,0— 1,5 в е л и ч и н а  Км >, х а р а к т е р и з у ю 
щ а я  и зм е н е н и е  м а с с ы  Д Л Н ,  у в е л и ч и в а е т с я  не более ,  чем на  5 % ;  
то ж е  м о ж н о  с к а з а т ь  и об у в е л и ч е н и и  К П Д  (рис.  8 ).

А н а л и з  з а в и с и м о с т е й ,  
п р е д с т а в л е н н ы х  на рис.  5, 
6 и 8 , п о з в о л я е т  р е з ю м и 

ров а ть ,  что р а з р а б о т а н 
ный м ет о д  п р о е к т и р о в а 
ния Д Л Н  с о п т и м а л ь н ы 
ми Э К М Х  о п р е д е л я е т  до  
э т а п а  Э Г Р  о б л а с т ь  т а к и х  
з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  а ц  
и а,  в к о т о р о й  н а и б о л е е  
ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е 
ние Д Л Н .  Э то т  м е то д  д а 
ет х о р о ш у ю  сх о д и м о с т ь  
р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  по м а с 
с а м  к а с к а д о в  и Д Л Н  в 
ц е л о м  с ф а к т и ч е с к и м и ,  
н а п р и м е р ,  д л я  нас оса ,  
и м е ю щ е г о  со11 = 2 9 1  об /с  
(рис.  9 ) .

И з  а н а л и з а  з а в и с и м о с 
ти С кр дл„ = /  ( а  п ),  п р е д 
с т а в л е н н о й  на рис.  9 д л я  
к о н к р е т н о г о  Д Л Н ,  с л е д у 
ет, что и с п о л ь з о в а н и е  п а 
р а м е т р а  С ч , „ „  —

5,62-(60 К К
, рас -

Рис. 9. Зависимости масс каскадов и кави
тационного коэффициента быстроходности 
Скр для Д Л Н  при /г | =  113,3 Д ж /кг =  const 
от напорности 1 каскада: 1 — С „ 2 —

; 3 - М Х ; 4 ~ М и ;
р ДЛН•
параметры
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счи та нн ого  д л я  Д Л Н  в це л о м ,  не х а р а к т е р и з у е т  со-вершенетво 
Д Л Н  и без  п р и в я з к и  его к  п а р а м е т р у  °п ~= о,, опт и з а д а н н ы м  
у сл о в и ям  на в х о д е  в I к а с к а д ,  я в л я е т с я  н е к о р р е к т н ы м .

Р а з р а б о т а н н ы й  ме то д  п р о е к т и р о в а н и я  Д Л Н  с о п т и м а л ь н ы м и  
.-)К MX м о ж е т  с л у ж и т ь  о с н о в о й  и д л я  п р о е к т и р о в а н и я  В Л Н  с 
вы н ос ны м и  Н Н .  Е г о  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  к а к  р а с ч е т н ы й  бло к  
и а л г о р и т м а х  м а ш и н н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  Н С Т П  Д Л А .
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