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1.  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1.  Параметры работы нагнетателей

Нагнетателями называются устройства для повышения энергии жидкости или газа.  Нагнетатели преобразуют внешнюю механическую энергию (как правило, от вала электродвигателя) в энергию жидкости или газа. Термин "насос" применяется к нагнетателям, перемещающим капельные жидкости, а термины "вентилятор" и "компрессор" — к перемещающим газовые среды. Вентиляторы развивают относительно небольшие давления, и расчет режимов их работы производится без учета термодинамических зависимостей. Компрессоры, наоборот, сжимают газы до больших давлений, в результате чего значительная часть энергии переходит в тепло (газ разогревается), поэтому расчет режимов компрессоров следует проводить в соответствии с термодинамическими зависимостями, излагаемыми в курсе "Термодинамика".

Основными параметрами работы любого нагнетателя являются расход, давление или напор, потребляемая мощность, коэффициент полезного действия.

Расход нагнетателя Q, м3/с, часто называемый подачей, есть величина, численно равная объему жидкости, проходящей через нагнетатель в единицу времени.
   



Q = V / Δτ .


При движении жидкости в трубопроводе расход может быть определен по формуле





Q = w F, 




   (1)

где  w — скорость движения жидкости, м/с;  F — площадь поперечного сечения трубы, м2.

Для круглой трубы 





F = π d 2 / 4,
 



   (2)

где  π — численный коэффициент, равный  3,14;  d — внутренний диаметр трубопровода, м.

Из (1) и (2) можно получить формулу для расчета скорости в трубопроводе:





w = 4 Q  / (π d 2 ) . 



   (3)

Давление нагнетателя Р, Па, определяется как разница давлений жидкости на выходе и входе нагнетателя. Давление является энергетической характеристикой потока и показывает, на сколько увеличивает нагнетатель энергию потока. В этом контексте давление следует понимать не как силу, действующую на единицу площади, а как энергию, приходящуюся на единицу объема жидкости или газа    (Па = Н/м2 = (Н·м) /(м2·м) = Дж/м3 ):

Р = F / S = E / V .
Вместо понятия давления применительно к насосам часто используют понятие напор. Напор Н, м, есть высота столба жидкости, создающего определенное значение давления, то есть та высота, на которую может быть поднята жидкость под действием данного давления. Связь между напором и давлением очень простая:

Р =  ρ g Н,

где   ρ — плотность жидкости, кг/м3; g — ускорение свободного падения,  g = 9,81 м/с2.
Различают полное, статическое и динамическое давление или напор. Полное давление равно сумме статического и динамического. 

Рп = Рст + Рд .
Статическое давление Рст есть скалярная величина. Оно действует равномерно во все стороны, и характеризует потенциальную энергию сжатия жидкости или газа. Динамическое давление Рд (правильнее было бы называть его кинетическим) есть векторная величина. Оно действует только в направлении скорости и характеризует кинетическую энергию жидкости или газа.

Рд = ρw2/2 .
Мощность N, Вт,  характеризует общую энергию потока, проходящего через некоторое сечение в единицу времени.

N  = Р Q .




  (4)

Преобразование энергии в нагнетателях невозможно без потерь. Эффективность преобразования энергии характеризует коэффициент полезного действия η, равный отношению полезной мощности, переданной потоку, к общей потребляемой нагнетателем мощности.

η = N / Nнаг . 




  (5)

Из (4) и (5 следует выражение для расчета мощности, потребляемой нагнетателем:

Nнаг = Р Q / η . 



  (6)

В отличие от параметров работы нагнетателей, его характеристики описывают связь между отдельными параметрами. Чаще всего используются следующие характеристики нагнетателей:

а) гидравлическая (напорная) характеристика — это зависимость развиваемого нагнетателем давления или напора от расхода.

P = f(Q)     или  
Н = f(Q);
б) характеристика мощности — это зависимость мощности, потребляемой нагнетателем, от его расхода.

N = f(Q);
в) характеристика эффективности — это зависимость коэффициента полезного действия нагнетателя от его расхода

η  = f(Q) .
Характеристики нагнетателя могут быть представлены в различной форме: табличной, математической (в виде уравнения), графической. Наиболее часто используется графическая форма представления. В связи с широким внедрением компьютерной техники возросло значение математической формы описания характеристик.

1.2.  Потери давления и напора в трубопроводных системах
При движении жидкости в трубопроводах происходят потери энергии потока, то есть его давления. В итоге потерянная механическая энергия потока переходит в теплоту, и жидкость нагревается.

Расчетные зависимости для потерь давления зависят от режима движения жидкости (ламинарный или турбулентный). Тип режима определяется по критерию Рейнольдса Re, который численно равен отношению сил инерции и вязкости в потоке. 


Re = w d / v, 



   (7)

где  w — скорость движения жидкости в трубопроводе, м/с; d — внутренний диаметр трубопровода, м; v  — кинематическая вязкость среды, м2/с.
При Re < 2 200 режим движения ламинарный, при  2 200 < Re < 10 000 режим движения переходный, при Re > 50 000 режим движения чисто турбулентный. В системах ТГВ в подавляющем большинстве случаев наблюдается ярко выраженный турбулентный режим — для всех воздуховодов и водяных  систем с диаметрами труб более 100 мм (наружные тепловые сети, трубопроводы котельных, магистрали теплоснабжения и отопления внутренних систем). Переходный режим наблюдается в водяных системах с небольшим диаметром труб (стояки и приборные узлы систем отопления, горячего водоснабжения). Однако большое количество местных сопротивлений дополнительно турбулизирует поток, и режим течения  близок к турбулентному. Поэтому в расчетах систем ТГВ обычно используются зависимости для турбулентного режима, что дает приемлемую точность расчетов. Излагаемый ниже материал также ориентирован только на зависимости турбулентного режима.

Различают два вида потерь: потери на трение о стенки трубопроводов и местные потери, то есть потери в местных сопротивлениях (МС) (поворотах, сужениях, тройниках, трубопроводной арматуре и так далее), вызванные перестройкой потока при преодолении МС и возникающим при этом вихреобразованием.

Потери на трение пропорциональны длине трубопровода l



Ртр = R l = (λ l /d) Рд ,



   (8)

где  R — удельные потери на трение, то есть потери на трение, приходящиеся на единицу длины трубопровода, Па/м; λ — коэффициент гидравлического трения.

Коэффициент гидравлического трения λ чаще всего определяется по формуле Альтшуля

  


λ = 0,11 (68 / Re + Кэ /d)0,25 , 


   (9)

где  Кэ — эквивалентная шероховатость стенок трубопровода, мм, численно равная средней высоте выступов шероховатости на внутренней поверхности трубы.  

При больших значениях Rе значение λ в основном определяется шероховатостью трубопровода и очень мало зависит от Rе, а, следовательно, и от скорости жидкости в трубопроводе. Значение Rе пропорционально скорости, которая, в свою очередь, пропорциональна расходу, поэтому λ в этом случае практически не зависит от расхода Q. Часто в расчетах принимают постоянное значение коэффициента трения, что значительно упрощает методику расчета.

Местные потери определяются по формуле




Z = (( ζ ) Рд , 



 (10)

где ( ζ  —  сумма коэффициентов местных сопротивлений на рассматриваемом участке трубопровода.

Коэффициенты местного сопротивления ζ для различных элементов трубопроводных систем (обозначаемые часто сокращением КМС) определяются, как правило, опытным путем. В справочниках приводятся или готовые значения КМС, или формулы и таблицы для их расчета. В практических расчетах чаще всего принимается, что КМС не зависит от скорости или расхода среды в трубопроводе.

С учетом вышеизложенного выведем общую формулу для расчета потерь на участке трубопровода 

Р = R l + Z = (λ l /d  + ( ζ) Рд = (λ l /d  + ( ζ) ρw2/2 = 

 = (λ l /d  + ( ζ) ρ (4Q  / (π d 2))2 / 2 = [(λ l /d  + ( ζ) 8ρ  / (π2 d 4)] Q 2.   (11)
Если считать, что коэффициент гидравлического трения λ не зависит от расхода и плотность перемещаемой среды постоянна, то выражение в квадратных скобках в (11) является константой, не зависящей от расхода, так как все остальные параметры в нем есть постоянные величины. Обозначим эту константу A и будем называть ее коэффициентом сопротивления трубопровода. Окончательно получим 




Р = А Q 2.




 (12)
Выражение для напора обычно записывают в такой же форме, подразумевая, что значение коэффициента A будет выражено в соответствующих единицах 

 



Н = А Q 2,




 (13)
где

   А = [8  (λ l /d  + ( ζ) / (g π2 d 4)] . 


 (14)
Из (12) следует, что если нет расхода в трубопроводе, то нет и потерь давления. Выражения (12) и (13) есть уравнения параболы, вершина которой находится в начале координат.

1.3. Затраты давления и напора в трубопроводных системах
Кроме потерь давления на трение и местные сопротивления нагнетателям часто приходится преодолевать и дополнительные затраты энергии на подъем жидкости в системе, если жидкость перекачивается на более высокую геодезическую отметку. Такие затраты существенно отличаются от потерь, так как энергия при этом не теряется безвозвратно и не переходит в тепло. Она просто используется на приращение потенциальной энергии жидкости, то есть ее статического напора. В некоторых случаях она может быть возвращена в систему, если жидкость будет стекать с более высокой отметки вниз. С учетом гидростатического напора выражение для затрат напора при движении жидкости в трубопроводе будет выглядеть следующим образом:


 


Н = А Q 2 + Нг ,



 (15)

где Нг  —  преодолеваемый  гидростатический  напор, равный разности геодезических отметок в точке выхода жидкости из системы и в точке входа ее в систему.


 


Нг = Нг.вых -  Нг.вх .
Для трубопроводов, где среда циркулирует по замкнутому контуру, преодолеваемый гидростатический напор равен нулю, так как энергия, затрачиваемая при подъеме жидкости в одной части системы, возвращается при опускании жидкости в другой части системы. В таких системах нагнетатель затрачивает энергию только на преодоление потерь на трение и местные сопротивления. 

1.4.  Материальный и энергетический балансы

в трубопроводных системах
Нагнетатель и трубопроводы, часто называемые термином трубопроводная сеть, вместе образуют трубопроводную систему. Для краткости часто используют более короткую терминологию: сеть и система (далее в изложении будем придерживаться короткой терминологии).

Деление системы на сеть и нагнетатель достаточно условно. Часто к нагнетателю относят и некоторые участки трубопровода, если это упрощает расчет или анализ режима работы системы. В этом случае правильнее говорить не о нагнетателе, а о нагнетательной установке (НУ). Всегда надо помнить, что реально существует единая система, а деление ее на сеть и нагнетательную установку применяется исключительно с целью достижения преимуществ в расчетных методиках. 

Режим работы системы зависит как от свойств сети, так и от свойств нагнетательной установки. При работе системы для жидкости, перемещаемой в ней, как для любых материальных объектов в механике, соблюдаются два фундаментальных закона: закон сохранения вещества и закон сохранения энергии. 

( Q = 0;  ( Р = 0      или    ( Q = 0 ; ( Н = 0.

 (16)

Если вся жидкость, перемещаемая по сети, проходит нагнетательную установку, что чаще всего и бывает, то уравнения балансов обычно записывают следующим образом:

Qн.у = Qс ;   Рн.у = Рс    или    Qн.у = Qс ;  Нн.у = Нс ,
 (17)

где индексы "н.у" и "с"  относятся к нагнетательной 
установке и сети  соответственно.

В целом правильнее было бы говорить о массовом балансе, и вместо Q в выражениях (16) - (17) писать массовый расход G, однако при постоянной плотности среды, что бывает наиболее часто, баланс справедлив и для объемного расхода, так как   Q = G / ρ. 

В выражениях (24) - (25)   Рн.у и  Нн.у имеют смысл некого запаса энергии, передаваемой нагнетательной установкой в систему, а Рс и Нс  — смысл затрат энергии при перемещении расхода жидкости Q по сети. Всегда имеет место баланс энергий, то есть равенство запаса и затрат при некотором расходе Q. Если нагнетательная установка по каким-то причинам станет развивать меньший напор, то затраты окажутся больше запаса и жидкость начнет тормозиться, то есть уменьшится скорость и расход жидкости. При этом в соответствии с (22) уменьшатся и затраты напора. Уменьшение расхода и затрат будет происходить до тех пор, пока опять не восстановится баланс энергии в системе при некотором новом значении расхода, меньше прежнего. 

1.5.  Графическое отображение характеристик сети

и нагнетательной установки
Для определения режима работы системы чаще всего используют графический метод, как очень простой и наглядный. Для этого на графике в координатах Н-Q требуется отобразить характеристики нагнетательной установки и сети. 

Отметим, что применительно к графическому анализу работы систем  применяются понятия "режим" и "характеристика". 

Режим означает некую точку на графике, которая характеризуется двумя координатами — расходом и напором.

Характеристика есть линия, то есть совокупность бесконечного множества точек, каждая из которых отражает один из возможных рабочих режимов рассматриваемого элемента системы — нагнетательной установки или сети.

Рабочая точка, отражающая фактический, то есть действительный, а не возможный, рабочий режим элемента, должна обязательно лежать на его характеристике.

Типовой вид характеристики центробежного нагнетателя приведен на рис. 1. Отметим ее важные особенности:

а) общее направление линии имеет отрицательный наклон, то есть развиваемый нагнетателем напор уменьшается с увеличением расхода. Это происходит потому, что чем больше расход, тем больше потери напора в рабочей полости самого нагнетателя, и давление на выходе снижается.

б) линия не ограничивается первым квадрантом системы координат, а продолжается во втором и четвертом квадрантах.

Участок во втором квадранте описывает режимы при отрицательных расходах через нагнетатель, когда жидкость перемещается от нагнетательного патрубка к всасывающему под действием некого внешнего более мощного источника напора, преодолевающего напор нагнетателя.

Участок в четвертом квадранте описывает режимы при отрицательных давлениях, когда расход через нагнетатель, создаваемый неким внешним более мощным источником напора, настолько велик, что потери внутри нагнетателя становятся больше создаваемого нагнетателем напора. Нагнетатель при этом фактически превращается в местное сопротивление, мешая движению жидкости, а напор на всасывающем патрубке становится больше, чем не нагнетательном.

в) наличие на характеристике небольшого "горба" и "провала" в первом квадранте связано с ухудшением условий натекания потока на лопатки нагнетателя и увеличением потерь в этих режимах. Для некоторых типов нагнетателей эти явления несущественны и наклон линии во всем первом квадранте отрицателен (равномерно падающая характеристика).
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Рис. 1.  Общий вид характеристики нагнетателя

Типовой вид характеристики сети трубопроводов приведен на рис. 2.
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Рис. 2.  Общий вид характеристики сети трубопроводов


Рассмотрим теперь наиболее важные особенности характеристики сети трубопроводов:

а) форма линии — квадратичная парабола. Это следует из (15). 

б) линия отличается от обычной "математической" параболы тем, что при отрицательных расходах левая ветвь идет вниз, а не вверх. 

в) характеристика сети есть бесконечная линия с положительным наклоном. С увеличение расхода потери в сети неограниченно возрастают.

г) при наличии в сети гидростатического напора, то есть затрат энергии на подъем жидкости, характеристика сети смещается вверх на величину Нг. При наличии отрицательного гидростатического напора, то есть при перекачивании жидкости на более низкую отметку, характеристика сети смещается вниз.

1.6  Метод наложения характеристик
Для нахождения рабочего режима системы, состоящей из нагнетательной установки и трубопроводной сети, требуется решить систему уравнений 




Qн.у = Qс 
Нн.у = Нс . 




 (18)

Если известны математические уравнения для описания характеристик нагнетателя и сети, то система (18) может быть решена чисто аналитически тем или другим способом. Следует отметить, что уравнение характеристики сети известно — обычно при турбулентном режиме течения это уравнение вида   Н = А Q 2 + Нг.   Уравнение же характеристики нагнетателя, ввиду их очень большого разнообразия по конструктивным и режимным параметрам, чаще всего неизвестно. Кроме того, форма линии характеристики может быть достаточно сложной, и ее бывает трудно описать с достаточной точностью уравнением простого вида. Даже для серийно изготовляемых нагнетателей в справочниках, паспортах и каталогах не приводят уравнений для линий характеристик. Поэтому до сих пор для решения системы (18) часто используется графический метод решения, называемый методом наложения характеристик. Нахождение рабочего режима при помощи данного метода для системы с нагнетателем и гидро-статическим напором приведено на рис. 3. 

Сущность метода заключается в том, что на одном и том же графике в одном и том же масштабе строят линии характеристик нагнетательной установки и сети. Линия сети идет с положительным наклоном, а линия нагнетательной установки — с отрицательным. Учитывая принципиально разный наклон линий, всегда найдется точка, в которой линии характеристик пересекутся. Эта точка их пересечения Ф, лежащая одновременно и на характеристике сети, и на характеристике нагнетателя, и есть графическое решение системы уравнений баланса расхода и энергии в системе. Она отражает тот фактический рабочий режим, который установится в системе. Расход, соответствующий точке Ф, и есть тот расход, который будет идти в системе через нагнетательную установку и сеть, а напор точки Ф, с одной стороны, равен напору, развиваемому нагнетательной установкой, а с другой стороны, равен напору, теряемому в сети. 

Графическая иллюстрация использования метода наложения характеристик наглядно демонстрирует, что в данном случае точка Ф является единственным решением. Только для этого режима выполняются одновременно оба уравнения системы (18). (В некоторых случаях может получиться несколько точек пересечения, и выбор из них правильного ответа основывается на других соображениях).
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Рис. 3.  Применение метода наложения характеристик:

а — схема системы;    б — графическое определение рабочего режима системы

После того как найден рабочий режим системы, можно определить мощность, потребляемую нагнетателем, по формуле (6).

1.7.  Сложение характеристик
Как ясно из предыдущего раздела, для решения по методу наложения характеристик требуется рассматривать систему как состоящую только из двух элементов — нагнетательной установки и сети. Реальные же системы состоят из большого количества отдельных элементов. Для того чтобы упростить расчетную схему системы и преобразовать несколько элементов к одному условному эквиваленту, используется сложение характеристик.

Сложение характеристик может быть выполнено аналитически или графически. Аналитическое решение получается простым только в самых простых ситуациях, когда в сети отсутствуют гидростатические напоры. Графическое сложение универсально и наглядно, хотя иногда и достаточно трудоемко, так как приходится строить кривые линии по точкам. Окончательный выбор метода сложения осуществляет исполнитель расчета.

Рассмотрим принципы выполнения сложения характеристик для двух элементов сети трубопроводов. Два участка сети могут быть включены последовательно или параллельно. Эти два понятия являются общетехническими и применяются во многих дисциплинах: в электротехнике, в организации работ, в программировании, в организации грузоперевозок, движении транспорта, организации обучения и других областях. Слово "последовательно" означает "по очереди", а слово "параллельно" означает "одновременно".  

Последовательное соединение — это такое соединение, при котором два элемента имеют одну общую точку, причем конец первого элемента соединен с началом второго, а расход из одного элемента полностью поступает во второй. Общий напор равен сумме напоров на каждом элементе. Последовательное соединение двух элементов и соответствующие ему зависимости представлены ниже.
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Параллельное соединение — это такое соединение, при котором два элемента имеют две общих точки, при этом начало первого элемента соединено с началом второго, конец первого элемента соединен с концом второго, а расход одного элемента никогда не проходит через второй. Напоры на каждом элементе одинаковы и равны общему напору, а общий расход равен алгебраической сумме расходов, проходящих через каждый элемент. Параллельное соединение двух элементов и соответствующие ему зависимости представлены ниже.
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Графическая иллюстрация сложения характеристик при последовательном соединении приведена на рис. 4, а при параллельном соединении — на рис. 5. Характеристика элемента 2 на этих рисунках построена с учетом имеющегося гидростатического напора Нг2. 
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Рис. 4.  Сложение характеристик двух элементов трубопроводной

сети при последовательном соединении

Для построения отдельной точки суммарной характеристики при последовательном соединении в линейной системе координат (рис. 4) нужно при неком значении расхода Q1+2= Q1= Q2  сложить по оси ординат (в вертикальном направлении) отрезки Н1 и Н2 , выражающие потери напора в элементах 1 и 2. Найденная таким образом точка с координатами Q1+2, Н1+2 принадлежит суммарной характеристике 1+2. Измерение отрезков можно производить линейкой, откладывать длины циркулем или измерителем или снимать числовые значения со шкал координатных осей и складывать их численно — сам метод сложения не принципиален и выбирается непосредственно исполнителем расчета.
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Рис. 5.  Сложение характеристик двух элементов трубопроводной сети

при параллельном соединении

Построив несколько точек при произвольных значениях расхода, их соединяют и получают линию суммарной характеристики. Отметим, что суммарная характеристика по-прежнему является параболой и может иметь только один перегиб.

Построение точек при параллельном сложении элементов (рис.5) выполняется аналогично, только по оси абсцисс, в горизонтальном направлении. Для построения отдельной точки суммарной характеристики при параллельном  соединении в линейной системе координат нужно при неком значении напора Н1+2= Н1= Н2  сложить по оси абсцисс отрезки Q1 и Q2 , выражающие расходы в элементах 1 и 2. Найденная таким образом точка с координатами Q1+2, Н1+2 принадлежит суммарной характеристике 1+2. 

Построив несколько точек при произвольных значениях расхода, их соединяют и получают линию суммарной характеристики. Обращаем внимание, что суммарная характеристика уже не является параболой и может иметь несколько перегибов.

Сложение следует производить алгебраически, то есть с учетом знаков, так как линии могут заходить в отрицательные координаты. Тем не менее, следует отметить, что без особой необходимости вести построение в других квадрантах, кроме первого, не следует. При правильном выборе плана решения все построение помещается, как правило, в первом квадранте, где именно и находится рабочий участок характеристики нагнетательной установки, на которую впоследствии и будет накладываться суммарная характеристика сети. 

При количестве элементов больше двух итоговая характеристика должна получаться поочередным сложением характеристик всех элементов в соответствии со схемой их соединения.

Следует отметить, что в сложных системах бывает еще смешанное соединение нескольких элементов, которое не всегда может быть сведено к одному эквиваленту простым сложением или вычитанием характеристик. В этом случае графическое сложение характеристик не производят, а рабочий режим сложной системы с несколькими нагнетателями и смешанным соединением элементов сети находят аналитически, составляя систему нелинейных уравнений и решая ее методами последовательного приближения. Подобные методики достаточно сложны и трудоемки, поэтому расчет обычно выполняется на компьютерах по специальным программам. В данных методических указаниях решение таких задач не рассматривается.

1.8.  Подобие рабочих режимов и пересчет характеристик нагнетателей
К нагнетателям могут быть применены законы теории подобия, однако они могут быть применены только к геометрически подобным нагнетателям, работающим в подобных гидродинамических режимах.

Геометрическое подобие двух нагнетателей, обозначаемых индексами "а" и "б",  означает, что все их размеры соотносятся в одно и то же число раз, называемое масштабом геометрического подобия, а соответственные углы равны.

Аа / Аб = Ба / Бб = Ва / Вб = … = Кг ;
αа = αб ;  βа = βб ;  γа = γб,

где  А, Б, В  — некие конструктивные геометрические размеры нагнетателей;   α, β, γ  — некие конструктивные углы нагнетателей; Кг — масштаб геометрического подобия.

Сам себе нагнетатель всегда подобен (масштаб геометрического подобия равен 1), поэтому когда рассматриваются два режима одного и того же нагнетателя, вопрос о геометрическом подобии выполняется автоматически.

Гидродинамическое подобие двух режимов нагнетателей означает, что все силы, действующие на поток, соотносятся в одно и то же число раз, называемое масштабом силового подобия, а соответственные углы векторов сил равны. Это возможно в том случае, когда поток натекает на лопатки рабочих колес нагнетателей под одним и тем же углом. Фактически гидродинамическое подобие двух режимов означает геометрическое подобие планов скоростей в рабочих колесах нагнетателей.

Fа / Fб = Gа / Gб = Rа / Rб = Sа / Sб = … = Кс ; 
αа = αб ;   βа = βб ;   γа = γб ,

где  F, G, R, S  — некие силы, действующие на поток в рабочей полости нагнетателей;  α, β, γ — углы направления векторов сил; Кс — масштаб силового подобия.

Учитывая, что масштаб подобия может быть любым, для каждого режима нагнетателя существует бесчисленное множество подобных режимов.

Для параметров нагнетателей, работающих в подобных режимах, справедливы определенные соотношения, называемые формулами подобия. Они позволяют, зная параметры в неком исходном режиме "а",  вычислить предполагаемые значения тех же параметров для некого подобного режима "б". Приведем формулы подобия без вывода:

Qб / Qа = (Dб / Dа)3 (nб / nа) (ηо.б / ηо.а); 
 

 (19)

Рб / Ра = (Dб / Dа)2 (nб / nа)2 (ρб / ρа)  (ηг.б / ηг.а);

 (20)

Nб / Nа = (Dб / Dа)5 (nб / nа)3 (ρб / ρа)  (ηб / ηа),

 (21)

где  D  — диаметры рабочих колес нагнетателей;  n — скорости вращения рабочих колес нагнетателей; ρ — плотности перемещаемых сред;  ηо, ηг, η — объемный, гидравлический и полный коэффициенты полезного действия нагнетателей.
Формула (21) получается простым перемножением формул (19) и (20).

Отношение КПД для подобных режимов близко к 1. Хотя известно, что чем больше размер нагнетателя, тем выше его КПД, однако достоверно предсказать этот рост крайне трудно, и в практических расчетах предполагают равенство КПД, то есть принимают   ηб / ηа = 1.

1.9.  Кавитация в насосах и допустимая высота всасывания 

Кавитацией называется явление местного вскипания жидкости под действием местного понижения статического давления. Разберем сущность этого явления чуть подробнее.

Над поверхностью воды парциальное давление водяных паров Рп.п равно давлению насыщенных паров при температуре жидкости Рн.п. Давление насыщенных паров Рн.п является функцией только температуры, причем зависимость сильно нелинейная, как показано на рис. 6. 

При нагревании воды, например в чайнике, давление паров над поверхностью жидкости растет по мере повышения температуры. Однако вода еще не кипит, так как давление насыщенных паров меньше статического (атмосферного) давления Рн.п < Ратм. Даже если внутри объема жидкости возникнет случайно разрыв среды и образуется пузырек пара, он будет сжат внешним статическим давлением, и пар сконденсируется. И только когда давление насыщенных паров становится равным статическому давлению, при котором находится жидкость, пузырек пара, образовавшийся внутри объема жидкости, не будет конденсироваться, а будет подниматься на поверхность. Именно этот процесс мы обычно называем кипением. Таким образом, условие возникновения режима кипения очень простое:

Рн.п = Рст
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Рис. 6.  Зависимость давления насыщенных водяных паров

от температуры

Обычно режима кипения добиваются именно за счет нагрева жидкости до определенной температуры. При атмосферном давлении вода кипит при 100 оС, так как именно при этой температуре Рн.п = Ратм = 1 атм. Если нагревать воду на высокой горе, где атмосферное давление меньше 1 атм, то она закипит при более низкой температуре. Наоборот, чтобы получить в паровом котле пар с высокой температурой, например 150 оС, давление в котле должно быть значительно больше атмосферного, примерно 5 атм.

Однако условия начала кипения (22) можно достичь не только путем нагрева жидкости, а и путем понижения статического давления, при котором находится жидкость. На этом принципе, например,  работают испарители холодильных машин. Жидкий хладагент (фреон), попадая в зону пониженного давления, кипит и понижает свою температуру.

В трубопроводных системах зоны пониженного давления могут создаваться в различных участках трубопроводной системы, однако наиболее вероятно вскипание воды там, где статическое давление наиболее низкое —  на входе в рабочее колесо нагнетателя. Опасность кавитации в рабочем колесе заключается в том, что она приводит к интенсивному эррозионному износу рабочего колеса.
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Рис. 7.  Схема кавитации в рабочем колесе насоса

При возникновении кавитации в рабочем колесе нагнетателя образование парового пузырька, как показано на рис 7, происходит у входной кромки на задней стороне той лопатки, которая в данный момент находится вверху, так как именно в этой точке наблюдается минимальное статическое давление. Пузырек образуется непосредственно на поверхности лопатки и имеет форму полусферы. При движении лопатки вниз в процессе вращения рабочего колеса статическое давление растет, и условие кипения (22) перестает выполняться — паровой пузырек должен сконденсироваться. Его конденсация происходит почти мгновенно, и в объеме пузырька, ранее заполненного паром, резко падает давление, а жидкость устремляется в освободившийся объем по нормалям к внешней поверхности пузырька. Так как пузырек имел форму полусферы, все нормали направлены в одну точку — к центру полусферы. В результате в этой точке развивается огромное давление, материал лопатки разрушается, и на поверхности образуется выщербинка. Именно она при следующем обороте рабочего колеса является зоной пониженного давления, и именно здесь опять произойдет образование и конденсация парового пузырька. В результате многократного повторения этого процесса все лопатки нагнетателя подвергаются интенсивному эррозионному износу, при этом колесо нагнетателя может прийти в полную негодность за несколько суток. Кроме того, в режиме развитой кавитации насос ухудшает свои рабочие параметры (снижается его подача и давление).

Основной задачей при эксплуатации насосов является недопущение возможности возникновения кавитации в насосе. Достигается это правильным выбором геометрической высоты всасывания насоса Нг.вс, то есть той высоты, на которую поднят насос над уровнем жидкости.
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Рис. 8.  Расчетная схема для определения допустимой геометрической

высоты всасывания насоса
В соответствии с расчетной схемой, приведенной на рис.8, предположим, что вода в резервуаре или водоеме находится при температуре t и атмосферном давлении Ратм. Напишем условие начала кипения (22) применительно к рассматриваемой задаче, выражая давления в виде напоров.

Рн.п /ρg = Ратм /ρg - Нг.вс - hвс - hкр- dвс /2, 

 (23)
где  hвс  — потери напора во всасывающей лини трубопроводов до насоса;  hкр  — критический кавитационный запас, то есть минимально допустимое превышение напора перед насосом над напором насыщенных водяных паров;   ρ  —  плотность перемещаемой среды (воды) при расчетной температуре;  dвс  —  входной диметр рабочего колеса, обычно примерно равен диаметру всасывающего патрубка насоса.

Критический кавитационный запас насоса hкр зависит от конструкции насоса и режима его работы. Он вычисляется по формуле


hкр = 10 (n   Q  / С)4/3, 


 
 (24)
где   n  —  скорость вращения рабочего колеса, об/мин;  Q  — подача насоса, м3/с;  С — коэффициент кавитационной быстроходности, является критерием подобия и зависит от конструкции насоса. Для обычных насосов имеет значение 600-800, для специальных конденсатных насосов — до 3 000.

Учитывая, что необходимо гарантировать невозможность возникновения кавитации, критический кавитационный запас hкр берут в расчетах с поправочным коэффициентом 1,15 ( 1,2. Потери на всасывающей линии могут быть вычислены как для любого трубопровода по известной формуле  h = (λ l /d  + ( ζ) ρw2/2 .  С учетом этого и используя (23) и (24) получим окончательное выражение для расчета допустимой геометрической высоты всасывания:


Нг.вс.доп = (Ратм - Рн.п )/ρg - (λвс lвс /dвс  + ( ζвс) w2вс/2g -

- 12 (n   Q  / С)4/3 - dвс /2
 

           (25)
Из (25) следует, что для уменьшения возможности возникновения кавитации и увеличения допустимой высоты всасывания необходимо:

а) перекачивать воду с возможно меньшей температурой (уменьшается Рн.п);

б) на всасывающей линии до насоса увеличивать диаметр трубопровода, уменьшать его длину и количество местных сопротивлений  (уменьшается hвс );

в) использовать при высоких температурах воды специальные конденсатные насосы  (уменьшается hкр за счет увеличения коэффициента С).

Примечание. При высоких температурах воды в результате вычислений можно получить отрицательное значение Нг.вс.доп. Это означает, что насос нельзя не то что поднимать над уровнем жидкости, а его надо, наоборот, заглублять ниже уровня воды в резервуаре. 

2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ
Контрольная работа № 1 состоит из общего условия, к которому дается несколько вопросов, на которые студент должен дать ответ в процессе решения.

 При выполнении задания следует особое внимание уделить единицам измерения. Все расчеты рекомендуется выполнять в международной системе единиц.

Условие задачи
Имеется насосная трубопроводная система (рис. 9), в которой насос перекачивает воду с температурой t из некого резервуара на высоту Нг. Трубопроводная сеть состоит из трех участков, включенных последовательно. Участок 1 — всасывающая линия сети, а участки 2 и 3 относятся к нагнетательной линии. Каждый участок имеет индивидуальный диаметр d, длину l и сумму коэффициентов местных сопротивлений ζ. Эквивалентная шероховатость труб Кэ на всех участках одинакова. Основные исходные данные приведены в табл. 1 (вариант выбирается по предпоследней цифре номера зачетной книжки). Характеристика эффективности (КПД) насоса и его гидравлическая (напорная) характеристик приведены в табл. 2 (вариант выбирается по последней цифре номера зачетной книжки). Физические параметры воды принять по табл. 3  в зависимости от заданной температуры воды. Барометрическое давление принять равным 101,3 кПа.

 Требуется определить:

1) рабочий режим системы (расход и напор насоса);

2) мощность, потребляемую насосом в рабочем режиме;

4) допустимую геометрическую высоту всасывания Нг.вс.доп;

5) новый рабочий режим насоса, если скорость вращения рабочего колеса насоса уменьшится на 20 %.

Таблица 1.  Исходные данные для расчета 

	Параметр

и единица

измерения 
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Температура воды t, оС
	20
	10
	30
	20
	40
	30
	50
	40
	10
	20

	Длина 

участков l, м:

участок 1

участок 2

участок 3
	5

15

10
	10

20

10
	8

30

20
	6

15

30
	15

20

15
	10

40

20
	5

20

30
	12

25

15
	7

35

20
	13

20

25

	Диаметры

труб на участках d, мм:

участок 1

участок 2

участок 3
	80

50

65
	100

80

65
	100

65

50
	80

50

65
	120

80

100
	100

80

70
	100

70

80
	150

100

65
	100

80

50
	125

100

70

	Сумма КМС

на участках:

участок 1

участок 2

участок 3
	3

8

5
	2

10

6
	4

12

7
	2

15

8
	3

10

13
	5

12

6
	2

13

9
	3

8

11
	2

10

5
	4

13

7

	Эквивалент-

ная шерохо-ватость

труб Кэ, мм
	2
	1
	3,5
	2,5
	1,5
	3
	2,5
	1
	0,5
	2

	Перепад

отметок Нг , м
	9
	12
	7
	8
	11
	10
	9
	13
	14
	10

	Скорость

вращения

рабочего

колеса n, об/мин
	2000
	1500
	1800
	2400
	2100
	1700
	2200
	1400
	1200
	900

	Коэффици-

ент кавита-

ционной

быстро-

ходности С
	600
	800
	700
	630
	830
	730
	650
	850
	750
	680


Таблица 2.  Характеристики насоса 

	Расход, л/с
	КПД, %
	Напорные характеристики по вариантам, Н, м

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  0
	0
	24,0
	22,0
	17,0
	22,0
	26,0
	27,0
	20,5
	18,0
	19,0
	22,0

	  2
	28
	24,4
	22,4
	21,5
	21,5
	24,0
	27,5
	21,0
	20,5
	19,5
	25,0

	  4
	46
	24,6
	22,6
	24,0
	20,5
	23,0
	27,5
	20,5
	22,0
	19,0
	26,0

	  6
	60
	24,4
	22,4
	25,0
	18,0
	22,0
	26,5
	20,0
	23,0
	18,0
	26,5

	  8
	68
	23,5
	21,5
	24,0
	14,5
	21,0
	24,5
	18,5
	22,5
	17,0
	25,5

	10
	67
	22,0
	20,0
	22,0
	11,5
	18,0
	21,0
	17,5
	21,0
	15,5
	23,5

	12
	59
	20,0
	18,0
	18,0
	  8,0
	13,5
	17,0
	15,5
	18,5
	14,0
	20,5

	14
	37
	17,0
	15,0
	12,0
	  3,0
	  8,0
	12,0
	14,0
	15,5
	12,0
	17,0

	16
	  9
	13,0
	11,0
	  3,0
	  0,0
	  2,0
	  7,0
	11,0
	12,0
	10,0
	13,0


Таблица 3.  Физические характеристики воды
	Температура

t, оС
	Плотность

ρ, кг/м3
	Кинематическая

вязкость

ν (106 , м2/с
	Давление

насыщенных

паров Рн.п, кПа

	    0

  10

  20

  30

  40

  50

  60

  70

  80

  90

100
	999,8

999,6

998,2

995,6

992,2

988,0

983,2

977,7

971,8

965,3

958,3
	1,790

1,300

1,000

0,805

0,659

0,556

0,479

0,415

0,366

0,326

0,295
	0,611

1,227

2,337

4,241

7,375

12,34

19,92

31,16

47,36

70,11

101,3
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Рис. 9.  Расчетная схема системы

3.  ПОРЯДОК РАБОТЫ НАД ЗАДАНИЕМ 

Рекомендуется следующий порядок работы над заданием:

1) Изучить основные сведения по разд. 1.

2) Внимательно разобрать условие задачи и выбрать все исходные данные в соответствии с вариантом.

3) На графике в координатах Q-Н построить напорную характеристику насоса. График можно выполнить на миллиметровке или непосредственно на тетрадном листе в клетку.

4) Задаться средним значением расхода, например Q = 10 л/с, и для этого расхода вычислить значения скорости воды на участках по формуле (3).

5) Вычислить значения критерия Рейнольдса на участках по формуле (7).

6) Вычислить значения коэффициента гидравлического трения  на участках по формуле (9).

7) Вычислить значения характеристики сопротивления А для всех участков по формуле (14).

8) Вычислить суммарный коэффициент сопротивления сети, сложив значения коэффициента А участков.

9) Задаваясь значениями расхода от 0 до 16 л/с, вычислить затраты напора в сети при каждом расходе по формуле (15). Значения расхода рекомендуется брать с шагом 2 л/с в соответствии с табл. 2. Расчет лучше всего оформить в виде таблицы.

10) По результатам вычислений таблицы на графике построить характеристику сети — зависимость потерь напора от расхода.

11) Используя метод наложения характеристик, определить  фактический рабочий режим системы (расход и напор насоса) по параметрам, соответствующим точке пересечения характеристик сети и новой характеристики насоса.

12) Для найденного значения фактического расхода по данным таблицы 2 определить коэффициент полезного действия насоса, при необходимости произведя интерполяцию значений КПД. 

13) Вычислить мощность, потребляемую насосом, используя формулы (6а) и (11).

14) Для найденного значения фактического расхода вычислить потери напора во всасывающей линии (участок 1) по формуле (13), используя найденное ранее значение коэффициента А для участка 1.

15) Вычислить значение допустимой геометрической высоты всасывания по формуле (25).

16) Задаваясь значениями расхода от 0 до 16 л/с, по формулам подобия (19) и (20) произвести пересчет характеристики насоса с учетом снижения скорости вращения рабочего колеса на 20%. Значения расхода рекомендуется брать с шагом 2 л/с в соответствии с табл. 2. Расчет лучше всего оформить в виде таблицы.

17) По результатам вычислений таблицы на графике построить новую характеристику насоса (после снижения скорости вращения рабочего колеса).

18) Используя метод наложения характеристик, определить новый фактический рабочий режим системы (расход и напор насоса) по параметрам, соответствующим точке пересечения характеристик сети и новой характеристики насоса.
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