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Введение

Изучение курса «Гидравлика и гидромашины» предусматривает не только усвоение теоретической части и практических материалов, но и выполнение расчетно-графических работ. Все предложенные упражнения относятся к теме «Лопастные насосы». В методических указаниях приведены основные формулы, необходимые для выполнения расчетно-графических работ. Студент выполняет три задачи в соответствии со своим вариантом, указанным преподавателем. Работа должна быть написана на отдельных листах формата А-4. Ко всем расчетам необходимо давать краткие пояснения. Графики необходимо выполнять на листах миллиметровой бумаги.

1. КОНСТРУКЦИЯ, ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, 

НАПОР И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ НАСОСА

Насосами принято называть рабочие машины, служащие для всасывания и нагнетания разнообразных жидкостей по на​порным трубам. Насосы разделяются на две основные груп​пы: лопастные и объемные /иначе - насосы вытеснения/. К пер​вой относятся центробежные, вихревые и осевые /пропеллер​ные/ насосы. Во вторую группу входят поршневые насосы, а также роторные /ротационные/ насосы, работающие по принци​пу вытеснения: шестеренные, винтовые, роторно-шиберные, поршеньковые. В лопастных насосах области всасывания и на​гнетания не имеют резкого разграничения, и повышение дав​ления жидкости в насосе происходит постепенно, в процессе ее движения из области всасывания в область нагнетания меж​ду лопатками вращающегося рабочего колеса. В объемных на​сосах области нагнетания и всасывания резко разграничены. Происходит повышение давления сразу отдельных порций жидко​сти, вытесняемых твердым рабочим телом в нагнетательный трубопровод. Движение вытеснителей может быть возвратно-поступательным /поршневые насосы/, вращательным /шестерен​ные, винтовые насосы/, комбинированным /роторно-шиберные, поршеньковые насосы/.
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Рис. 1

Дадим здесь краткое описа​ние простейшего центробеж​ного насоса и простейшего поршневого насоса, как ти​пичных представителей двух основных групп насосов. На рис. 1 схематически по​казан в двух разрезах од​ноступенчатый центробежный насос с односторонним подводом жидкости. Рабочим органом является рабочее колесо I, приводимое во вращение двигателем. Возникающая центробеж​ная сила отбрасывает жидкость от центра к периферии. Вслед​ствие этого в средней части колеса создается и непрерывно поддерживается вакуум, достаточный для всасывания необходимого расхода жидкости через всасывающую трубу 9, которая крепится к входному /всасывающему/ патрубку насоса. Изогнутые лопатки 2, закрепленные между двумя дисками, оказывают давление на жидкость и направляют ее движение таким образом, чтобы по выходе из рабочего колеса она плавно поступала в окружающую колесо неподвижную спиральную камеру 3. В процессе движения внутри насоса жидкость приобретает энергию преимущественно в форме энергии давления Кинетическая энергия, приобретаемая жидкостью в насосе, обычно мала/, и нагнетательному патрубку насоса присоединяется задвижка 5, за которой следует нагнетательный трубопровод 6 /иногда перед задвижкой устанавливается обратный клапан/. С помощью задвижки насос отделяется от нагнетательного трубопровода. Она же служит для пуска в ход и регулирования подачи насоса. Корпус насоса вместе со всасывающей трубой перед пуском заливается перекачиваемой жидкостью. Для возможности заливки на конце всасывающей трубы устанавливается обратный клапан 10. Сетка служит для предохранения от засорения.

Производительностью или подачей насоса называется объем жидкости, подаваемый насосом в единицу времени; это понятие совпадает с понятием расхода, даваемая в гидравлике. Поэтому в дальнейшем будет использоваться также термин "расход насоса". Обозначается производительность /расход/ как и в гидравлике буквой Q. Размерность расхода  [М3/С].

Напором насоса Н называется удельная энергия, сообщае​мая насосом жидкости. Как известно из гидравлики, под удель​ной энергией понимается энергия, отнесенная к единице ве​са жидкости. Размерность удельной энергии линейная, обычно метровая. Поэтому напор насоса, как правило, измеряется в метрах.

Мощностью насоса N называется мощность на его валу. Полезной мощностью Nп называют количество энергии, сообщаемое насосом в единицу времени жидкости, подаваемой им в нагнетательный трубопровод. Каждой единице веса жид​кости насос сообщает энергию, равную напору насоса Н. В единицу времени насос пропускает количество жидкости, вес которой равен [image: image2.wmf]Q
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/весовой расход жидкости/, где [image: image3.wmf]g

- удельный вес жидкости. Следовательно, полезная мощность равна

[image: image4.wmf]QH

N

p

g

=


(1.1)

Мощность, потребляемая насосом, определяется по формуле
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где [image: image6.wmf]h

 - кпд насоса. Размерность мощности зависит от принятой размерности Q , [image: image7.wmf]g

 и Н. Напор Н подставляется почти всегда в метрах. Если Q имеет размерность м3/с и [image: image8.wmf]g

 подставляется в н/м3 /система СИ/, то N получается в ват​тах /для перехода к киловаттам надо разделить на 1000 /. Если при тех же размерностях Н и Q подставляется [image: image9.wmf]g

 в кГ/м3 /техническая система единиц/, то N получается в кГм/с, и для перехода к киловаттам требуется разделить на 102, т.е. мощность насоса в этом случае определяется по формуле
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Коэффициент полезного действия /кпд/ насоса есть от​ношение полезной мощности к мощности на валу насоса, т. е. [image: image11.wmf]N
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. В наи​более крупных центробежных и пропеллерных насосах достигается очень высокий кпд, превышающий 0,9. Наиболее низкий кпд имеют вихревые и некоторые роторные насосы (менее 0,3).

2. РАБОТА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

НА ДАННЫЙ ТРУБОПРОВОД. РАБОЧАЯ ТОЧКА

Потребный напор любого насоса определяется по формуле
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Обозначив в этой формуле
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напишем
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При [image: image15.wmf]am
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, т.е. когда оба резервуара открыты, получаем [image: image16.wmf]h
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, где h  - высота качания, и формула совпадает с [image: image17.wmf]w
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 на преодоление сопротивлений по длине и местных сопротивлений определяется по формуле.
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где [image: image20.wmf]l

- коэффициент сопротивления трения, [image: image21.wmf]z
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- сумма коэффициентов местных потерь, l - длина, d - диаметр трубопровода, v - скорость в трубопроводе. Пренебрежем для упрощения возможной разницей в диаметрах напорного и всасывающего трубопроводов /при необходимости ее можно учесть/. Подставив вместо v ее выражение через расход [image: image22.wmf]F
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Будем считать, что режим движения жидкости развитый турбулентный. В этом случае коэффициент [image: image24.wmf]l

 для данного тру​бопровода величина постоянная. Если местные сопротивления не изменяются, то постоянная также [image: image25.wmf]z

S

. Поэтому в формуле    множитель при Q2 - вели​чина постоянная. Обозначив этот множитель через a, т.е.
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перепишем формулу    в виде 
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Эта зависимость является параболической и может быть пост​роена в координатах Н-Q.
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Рис. 2

Полученная кривая [image: image29.wmf](
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 носит название характеристики трубопровода.

Эта характеристика показывает зависимость напора, который надо сообщить жидкости, поступающей в трубопровод, от расхода, который подается по трубопроводу.

До сих пор мы не говорили о том, какой насос подает жидкость по трубопроводу, характеристика которого изображена на рис 2. Теперь пред​положим что подача жид​кости осуществляется центробежным насосом. Как известно, центробежному насосу свойственна определенная зависимость между напором, и расходом в виде характеристики Н-Q , Сов​местим эту характеристику с характеристикой трубопровода на общем графике. Точка пересечения этих харак​теристик /точка А/ называется рабочей точкой. Данный центробежный насос, работая на данный трубопровод, подает определенный расход при определенном напоре /[image: image30.wmf]A
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3. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОДАЧИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

В предыдущем раздел было показано, что центро​бежный насос, работая на данный трубопровод, имеет вполне определенную производительность и развивает опре​деленный напор, в соответствии с положением рабочей точки. Но в процессе работы нередко требуется регулировать подачу центробежного насоса, т.е. менять положение рабочей точ​ки.

Предположим, что подачу насоса требуется умень​шить до [image: image31.wmf]B

Q

. Покажем, как это можно выполнить, дополнив рис. 2  новыми построениями.
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Рис. 3

Отложим значение [image: image33.wmf]B
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 по оси абсцисс и проведем вертикаль, которая пе​ресечет характеристику трубопровода в точке В и характеристику насоса в точке В`. Изменить пода​чу до заданной величины [image: image34.wmf]B
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 можно двумя способами: а/ изменением характеристики трубопровода; б/ изменением характеристики насоса. Воз​можно также одновременное применение обоих способов.

Рассмотрим сначала первый способ. С его помощью характеристика трубопровода должна быть изменена так, чтобы она прошла через точку В на характеристике насоса. Характеристика трубопровода строится по урав​нению /2.7/. Изменение кривой возможно путем изменения ее параметров, в данном случае [image: image35.wmf]cm
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 и [image: image36.wmf]a

. Как видно из формулы /2.2/, влиять на величину [image: image37.wmf]cm
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 в процессе работы нельзя, так как входящие в нее значения - высота подачи h и давления на свободных поверхностях в ре​зервуарах [image: image38.wmf]0
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 и [image: image39.wmf]d
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 являются обычно заданными /для расчет​ных условий/. Параметр а определяется из формулы /2.6/. Входящие в нее длина l  , диаметр d и площадь сече​ния трубопровода F остаются без изменения. Коэффициент [image: image40.wmf]l

 при развитом турбулентном режиме зависит от диаметра труб и состояния их внутренней поверхности и значит тоже остается неизменным. Остается член [image: image41.wmf]z
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, представляющий собой сумму коэффициентов местных потерь. На эту величину можно влиять в процессе работы. Делается это с помощью задвижки на нагнетательном патрубке насоса. Прикрытие задвижки, в процессе которого шибер ее погружается в по​ток, увеличивает местное сопротивление, создаваемое задвижкой, т.е. коэффициент потерь в задвижке [image: image42.wmf]задв
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. Поэтому увеличивается вся сумма [image: image43.wmf]z
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 и вместе с ней величина параметра [image: image44.wmf]a

 в уравнении /2.7/. Характеристика трубо​провода Н = f (Q) , сохраняя начальную точку / h   не изменилась /, становится более крутой. Постепенно прикры​вая задвижку, добиваются снижения расхода до заданной величины [image: image45.wmf]В

Q

. При этом новая характеристика трубопровода пересекает характеристику насоса в точке В', которая теперь становится рабочей точкой. Регулирование подачи с помощью задвижки неэкономично, так как сводится к искусственному увеличению потерь в трубопроводе при заданном расходе на величину [image: image46.wmf]З

H

. Пропорционально увели​чению напора увеличивается, согласно формуле /1.3/, мощ​ность насоса и расходуемая энергия. Однако такое регули​рование пока наиболее распространено, так как применяемые электродвигатели переменного тока не допускают изменения числа оборотов вала. Регулирование задвижкой на насосных станциях осуществляется автоматически или вручную, с помощью датчиков или на основании показаний приборов, ре​гистрирующих уровень жидкости или давление в резервуаре, куда перекачивается жидкость.

Второй способ регулирования подачи центробежного насоса - изменение рабочей характеристики Н-Q  самого насоса - осуществляется путем изменения числа оборотов. Такое регулирование возможно, когда число оборотов дви​гателя можно изменять в процессе его работы, а также при использовании специальных муфт, позволяющих изменять обороты ведомого вала /гидромуфты, электромагнитные муфты/. В разбираемом примере число оборотов насоса о  нужно уменьшить до такого числа  п'   чтобы характеристика насоса опустилась и прошла через точку В, которая теперь становится рабочей точкой. В процессе эксплуатации изменение подачи до требуемой величины путем изменения числа оборотов осуществляется вручную по показа​ниям приборов или автоматически. Этот способ регулирования подачи более экономичен, так как не требует искусст​венного увеличения потерь в трубопроводе. Однако он при​меним только в случаях привода насосов от электродвигате​лей постоянного тока, паровых турбин и двигателей внутрен​него сгорания.

Иногда требуется вычислить новое число оборотов, соответствующее заданной подаче.
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Рис. 4.

Формулы пересчета для одного и того же насоса, работающего на разных частотах вращения, имеют вид:
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где 
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4. ПРЕДЕЛЬНАЯ ВЫСОТА ВСАСЫВАНИЯ И КАВИТАЦИЯ

На рис. 5 показана схема установки насоса, заби​рающего жидкость из открытого резервуара.
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Рис. 5.

Ось насоса расположена выше уровня 0-0 в резервуаре на высоту [image: image58.wmf]S

h

, называемую высотой всасыва​ния. Для того, чтобы жидкость из резервуара могла подниматься вверх, во всасывающем патрубке насоса должен быть создан вакуум. Для определения необходимой величины вакуума составим уравнение Бернулли для сечений 0-0 и 1-1 /входное сечение насоса/. Плоскость сравнения совместима с сечением 0-0. Получим
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где p и v - давление и скорость в сечении 1-1,
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 - потеря напора во всасывающей трубе. Так как ва​куум при входе в насос равен
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то определим его значение в метрах столба пере​качиваемой жидкости
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носит название вакуумметрической высоты всасывания. Значение 
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 и приводится в каталогах центробежных насосов.

При подаче воды с более высокой температурой в зна​чение допустимой вакуумметрической высоты всасывания вно​сится поправка по следующей формуле
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где ht - давление в метрах водяного столба насыщенных паров воды при данной температуре /при t = 20°С,  ht= 0,24/. Значение 
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 можно определять из следующей таб​лицы

toC
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

ht м
0,12
0,24
0,43
0,75
1,25
2,02
3,17
4,82
7,14
10,33

Если насос устанавливается в местности, где атмос​ферное /барометрическое/ давление отличается от нормально​го /10 метров водяного столба/, к определяемой по каталогу величине [image: image68.wmf]ДОП
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 вводится соответствующая поправка, и исправ​ленное ее значение определяется по формуле
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где [image: image70.wmf]б

Н

 - барометрическое давление в метрах столба воды. Зависимость барометрического давления Нд в метрах столба воды от высоты над уровнем моря дается на графике
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При изменении числа оборотов насоса значение [image: image72.wmf]ДОП
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 пересчитывается по формуле
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где n` - новое число оборотов.

Для определения допустимой высоты всасывания hs следует пользо​ваться формулой
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где [image: image76.wmf](
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 - допустимая вакуумметрическая высота вса​сывания со всеми необходимыми поправками.

5. ПОДБОР ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ПО КАТАЛОГУ

Насос подбирается по требующимся расходу и напору, которые должны быть предварительно определены. Расход Q опре​деляется хозяйственным или технологическим расчетом, исходя из потребности хозяйства или производства, напор Н - по проектной формуле напора. В каталоге насосов помещены сводные графики по отдельным типам насосов. На рисунках 6,7 и 8 приведены сводные графики насосов типа К и КМ, типа В и НДсВ, типа Д и НД. Каждый такой график строится в логарифмических координатах Q и Н и представляет из себя поле, покрытое флажками и отдельными криволинейными отрезками. Флажки и отрезки могут в отдельных местах ча​стично перекрываться. Каждый флажок представляет одну ка​кую-либо марку насоса (например, 2К-6, 32B-I2 и т.д.). Кривая, ограничивающая флажок сверху, представляет собою кривую Н-Q при исходном диаметре рабочего колеса. Кривая, огра​ничивающая флажок снизу, это кривая Н-Q для насоса с рабо​чим колесом, обточенным по минимальному диаметру. Иногда на флажке показы​вается и средняя кривая. Если обточка колеса насоса не допускается, то вместо флажка на сводном графике  показывается криволинейный отрезок, пред​ставляющий данную марку. Границы флажка или кри​волинейного отрезка слева и справа соответствуют волнистым черточкам на характеристиках Н-Q. Внутри флаж​ка или над криволинейным отрезком выписывается марка насоса и число оборотов. Располагая заданными Q и Н насоса, опре​деляют по этим координатам точку на сводном графике насосов. Если точка оказывается в стороне от флажков и отрезков или выше их, то насосы этого типа не подходят и надо обратиться к другому сводному графику. Если точка попадает внутрь флажка или несколько ниже флажка (отрезка), то данная марка насоса подходит. Имеющаяся разница между потребным напором и напором, развиваемым подобранным насосом (при заданном Q), устраняется с помощью задвижки. После того как марка насоса подобрана, следует обратиться к частному гра​фику этого насоса в том же каталоге и определить по кривым необходимые дополнительные данные (мощность, кпд и др.).
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Упражнение № I

Центробежный насос....... с числом оборотов   =2900 об/мин, поднимает воду из колодца в открытый резервуар на высоту h=...м по трубопроводу диаметром d =...   мм, длиною l= . . . . м. Коэффициент потерь по длине трубопровода принять   
[image: image79.wmf]l

= 0,03. Местные потери считать равными 10% потерь по длине.

Требуется определить расход насоса при работе на данный трубопровод и развиваемый им напор, мощность на валу насоса и его кпд. Для решения управления воспользо​ваться характеристиками насосов (показанными сплошными линиями), взятыми из каталога.
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№№ вариантов
1
2
3
4
5
6
7

марка насоса
2K-9

h, мм
10,0

d, мм
100

l, м
700
800
900
1000
1100
1200
1300

№№ вариантов
8
9
10
11
12
13
14

марка насоса
3K-6

h, мм
20,0

d, мм
100

l, м
400
500
600
700
800
900
1000

№№ вариантов
15
16
17
18
19
20
21

марка насоса
ЗK-9

h, мм
20,0

d, мм
125

l, м
800
900
1000
1100
1200
1300
1400

Упражнение № 2

Подачу насоса, работающего на заданный трубопровод (упражнение № I), требуется с помощью задвижки уменьшить до величины Q' = ... л/сек.

Определить, какая часть напора Hз будет затрачена на преодоление сопротивлений, создаваемых задвижкой   при регулировании и мощность 
[image: image83.wmf]З

N

, необходимую для этого.

№№ вариантов
1
2
3
4
5
6
7

Q’ л/с
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0

№№ вариантов
8
9
10
11
12
13
14

Q’ л/с
5,5
5,2
5,0
4,8
4,5
4,2
4,0

№№ вариантов
15
16
17
18
19
20
21

Q’ л/с
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

Упражнение № 3

Подачу насоса, работающего на заданный трубопровод (упражнение № 1), нужно уменьшить до величины Q = . . л/сек. (см. условие упражнения № 2). Регулирование подачи осущест​вляется с помощью изменения числа оборотов, Требуется вычислить новое число оборотов n'.

Упражнение № 4

Исходя из условия упражнения № 1, определить подаваемый расход при параллельной работе двух одинаковых насосов той же марки на общий трубопровод с теми же данными (т.е. с той же характеристикой). Определить также кпд работающих насосов и общую потребную мощность.

Упражнение № 5

Определить предельно допустимую высоту расположения оси насоса, заданный в упражнении № 1, если длина всасы​вающей линии 
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     диаметр 
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      мм, коэффициент шероховатости    n=0,012, коэффициент местных потерь: в клапане 
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. Коэффициент сопротивления трения 
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 вычислить по формуле
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[image: image91.wmf]BC
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 подставляется в метрах, g - в м/с2).

Высоту свободной поверхности воды в колодце над уров​нем моря принять 1500 м.
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Упражнение № 6

Используя данные упражнений № 4 и № 5, определить предельно допустимое расположение по высоте двух параллельно работающих насосов.

Упражнение №7

Решить четыре примера на подбор центробежных насосов (перекачивающих воду)  по заданным расходу и напору. Для подобранных насосов указать обороты, диаметр рабочего колеса, определить потребляемую мощность, кпд допустимую вакуумметрическую высоту всасывания и ту часть напора 
[image: image98.wmf]З
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, которую надо затратить на преодоление сопротивлений в задвижке. Для подбора использовать сводные графики, показанные на рисунках 6, 7 и 8.
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2,0
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14
15
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