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0Б1!(АЯ ХАРМСТЕЛЮТШСА РАБОТЫ 

Актуальность диссертащонной работы обусловлена тем, что повы
шение антикавитационинх свойств лопастных насосов  это одно из 
главных направлений развития современного насосостроения. Лопаст
ные насосы с высокоми кавитационньми коэ(|х11Ициентаыи быстроходности 
при заданных кавитационных запасах могут иметь большую частоту вра
щения, а при заданной частоте вращения  работать с меньшими кавита
ционными запасами, С увеличением частоты вращения уменьшаются габа
риты и масса одноступенчатых насосов. В многоступенчатых насосах со
крад(ается число ступеней, что упрощает конструкцию, повышает надёж
ность и также уменьшает габариты и массу насосов. 

Применение на IcJC и АЭС коидонс.чтимх и питательных насосов с 
малыми кавитационними запасами умсп1)1мает потрсо'ное заглубление пли
ты гидроизоляции и высоту расположения деазратора, соответственно, 
что уменьшает высоту здания электростанции, длину трубопроводов, а 
следовательно, капитальные затраты на её строительство. Повышение 
частоты врал(ения питательных насосов для судовых паротурбинных уста
новок позволяет создавать одноступенчатые турбонасосы с консолышм 
расположением рабочих колёс турбины и насоса. При этом уменьшается 
расстояние между водяными гидродинамическими подиипниками, возрас
тает жесткость ротора и уменьшаются габариты и масса насосов. Ис
пользование в этих установках шнекоцентробежных конденсатных насо
сов, которые могут работать с малыми подпорами, уменьшает габариты 
конденсационной установки. Повышение всасывающей способности авиаци
онных центробежных насосных агрегатов позволяет уменьшить  надлув 
топливных баков и увеличить высотность полёта. При высокой всасываю
щей способности насосов ракетных двигателей можно уменыш^ть давление 
наддува или увеличить частоту вращения вала ТНА, что снижает массу 
двигательной установки. Наблюдается тевденидя к широкому применению 
достижений авиационной и ракетной техшки для повышения антикавита
ционинх качеств насосов в криогенной технике, нефтеперерабатывающей, 
химической и др. отраслях промышленности. Помимо высокой всасываю 
щей способности к лопастным насосам могут предъявляться и другие 
требования: высокий КПД, низкий уровень кавитацион1шх низкочастот
ных пульсаций давления и расхода, устойчивость к кавитациошюй  эро
зии и т.д. При разработке методов расчёта и проектирования насосов 
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с высокой всасьгаающей способностью эти критерии также принимались 
во внимание. 

Основная цель работы  разработать методы расчета .и проекти
рования лопастных насосов с высокой всасывающей способностью,учи
тывая ограничения на минимальный КГЩ, интенсивность низкочастот
ных пульсаций давления и расхода и др. критерии.  Дпя  достижения 
этой цели понадобилось решить следующие задачи. 

Методом годографа скорости решить гидродинамические задачи 
плоского потенциального суперкавитационного обтекания решетки 
клинообразных пластин. Используя теорию подобия и эксперименталь
ные данные, решить задачу обтекания решетки пластин с закруглен
ной  входной кромкой. Выполнить численные исследования гидродина
мических характеристик суперкавитирую1цих решеток и оптимизировать 
их форму по iTOHHMywy коэффициента кавитации. Разработать полуэмпи
рический способ расчета срывного кавигационного запаса центробеж
ных рабочих колёс. 

Выполнить экспериментальную проверку расчетных зависимостей. 
Решить задачи оптимизации параметров рабочих колёс по част

ным критериям, а затем применить для оптимального проектирования 
рабочих колёс с высокими параметрами поисковый метод многокрите
риальной оптимизации. 

Научная новизна. Получено новое решение задачи о суперкавита
ционном обтека1^ии решетки тонких пластин. Выполнены систематиче 
ские числовые расчеты угла отставания потока от направления плас
тины на выходе, положения точки разветвления потока и распределе
ния скоростей на лицевой стороне пластины при обтекании решетки 
с положительными углами атаки. Исследована работа подвижной гу 
стой  решетки тонких пластин в режиме суперкавитации. 

Решена задача о суперкавитационном обтекании решетки клино
образных пластин при условии, что точка разветвления совпадает с 
вершиной клина. 

На основе решения задач об обтекании решетки тонких пластин 
и решетки клинообразных пластин рассчитаны возможные варианты об
текания решетки  с острыми кромками и найдены зависимости гидроди
намических характеристик решетки от её размеров и направления на
бегающего потока. 

Дяя решетки пластин с закруглетгой входной кромкой аналогич

ные зависимости найдешл с использованием теории подобия и размер
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roil  и  ;;;:';у.;";хсл  i!  .:;;'гэгатур;^  рзультатоп  лспитгн::?  ;::ноуоц|;н
5е:лКд  насосов,  а  та:с?:е  CiiOir;:n;TbHO  iTpo:;o.no!;:;j,:': HcnuTaiani <\'гл
iix  осеБЬк  рабо'':'А  колэс. 

УстаноРЛй!го,  что  ппя  '[:;;"о:!ро;;лг'!го!.г  напгл^^лз;:;:;;  потока  ппг^''', 
•еткой  сулос'пуа:  спт'г'лъ:;':;;  угол  агэки.  orioc'T'i'":^; :ла'  j'ln;;!

KOE'̂ iyaryoMTTi  Kan:!^ai;i'T ,  Й;о:̂ );о1П!  !ijoo:':o  :а|;;,'7Л:;  плм  сиги  
:biioro  угла  aTai;;  >• :,:ит;!;мл^;ъ;ого  ;:ог'а';пу:(::!Г';  :ап;;га;  ;а;,  у,:;со
:  для  пр;'бл:!;::бншл':  расчстоз. 

&г;<ула  для  ксо^ьгиц^^еига  казатар!!.  pascTia;  п;:аст;'и  Е:̂ йсте  с 
:;!р;!ческ!ш  корфЛлцгнентом  силы  применена  длл  расчета  на  каЕ;;та
!  центробе^кк  рабоч^пс  колос, 

С(1убл';1Ковак1г;1е  е  отечеатгзоннол  ч  оарубе::';ол  л::гературе  чор
г'  длл  расчета  сркБгГэго  1а;Елтг!о:он::ого  попгоа  осе;;''  pacio44X 
;ос  пр;!Бе,де;;ы  к  з;2;по:.!у  "стаударт::с!,!у"  налу.  Это  позлол;!ло 
'.2h\^7b  указа!па:е  аорлулм,  аллс'г'ть  :лс  кедостаткл  :;  соласть  прч
;еи:'я. 

ИзЕесТ'гнй  метод  маогократерчальной  опт:̂ »л!оа1сп!  парааетрсз  о 
;мепе1лге'.г  ЛПпсис::а  адапгиролун  ;•:[;;  спта:а>льного  проо:стаго5а;г;1л 
!.гснальк1к  и  ос°зьд:  рабсч^а:  колёс .  Присбретешал  q a  ото;.;  опат 
шоляет  реасмекяоаать  3KDioync:,;a:^'aa:i^  метод  длл  проеат;!рота?а!л 
;:!  проточной  полоста  лсгтастпого  насоса  с  внсок:::,П!  зсасазаьтпей 
;со5нсстью,  KFUI,  ;,;алк:аг  габаратгдпг  п  шгзл^л  уроэлсм  коеататтгон
:  та^зкочастот^асс  пульсаачл  даале:а:я  it  расхола. 

Лостопорность  редугьтатоо  р.бо гы.  Раот(отнае  схемп  супераапи
глонгюго  течеыгя  а  пря;!оГ!  и  кругоооГг  ро:;:отк,а<  ccHjEamj  ifa  визу
)!а~<  набл:оден;'я:<,  фотогра.а,ия:<;,  cKopocTHOii  кчн.осьемко  и  вкбро
'ст'.'аостк  ясследоптглла  глгого  тсчшгля  п  ра(и.;ч'.;,с  коа(;(;ах  оос
:  а  цектробе'хньлс  насосоа.  Такие  исследолан:!;?  oпy^л!!;:oyalГ!J  а 
гературе,  а  та:сла  проаодргласб  сг:л:ал  диссертангса.  Ура1;аен;1я, 
;С!ПЕе:а;;ио  супбрказитаи;юкное  течание^  вазедега  с  аспользсоасл:
оснолккс  уразие1агл  гидройexaiп!ка:  нераор^аасст;;,  знзргаи  и :<о

•tecT3  дгл!:;се1Д1я.  Sapatnt  супер/'сазнтацаонного  еотеканая  решеток 
'.:еча'  классичестал!  1!етодом  годографа  ско{~остл,  В чзсть'о:.?  олучае 
генанш  рекатли  с  оакгатлеааоП  нходкоа  кромлол  yjasacBie  ала 
эф'ициента  каанташл;  содерла1Т  a a a i  оди;  p:.:n;:r;i4c;cao  констан
  коофгиш!ент  силц,  налдеалаа  а  лопольоозаииаа  теориа  подобия 

раомерностей.  Вязкость  атлдкост'л  учтена  по  теог:гл  погр.ан.ичнюго 
эя.  Проведена  01:спер1а!енааль?;а}г  прозорка  расчетах  rjatiicisao



стей  для  55  осевых  рабочих  колёс  и  31  центробед.ного  рабочего  кол1 
пяе  Ятя.  гтг'ОР'Р̂ Кп  пок^з^^а  т̂т*̂   п'̂ '̂̂ л̂с.'̂ б̂ппьзс  '̂aтGI.'aтг.'̂ 'ccкIlC  «̂ ̂̂ ттотп 
суперкавнтационного  гечеш^я  в  пртюй  и  круговоГ!  решетках  адекваТ' 
иы  та1:овому  в  осевок  и  центробек1ых  рабочих  колёса>:, 

Пргк'П':ческг1Я  иеь'пость  пол^^ешдд:  автором  результатов  и  сде
лаш1ых  обобцений  состоит  в  том,  что  эти  результаты  доведены  до 
практического  приыеиешш  при  проекткровашш  /ionaciHiK  насосов  с 
ВЫС0К1ПЛ! параметра].!!!  и  реализованы,  при  : 

выполнении  пргаезстиоконструкгорских  работ  по  создажиэ  новых 
насосов  С SД  с  высошп.;и  всасыва^ощей  способностью  и  ЩЦ  в  ИПШ1 
Пк;о,ле,л,овательокий  1'рнтр  им.  М.В.Келдглиа),  г,Москва; 

М()дгрп1:.1,'!1П1и  нгч!:'Г!!!10Р0  магистрального  насоса  1Е.'<!'Ю0230  с 
1ИЧ1М1!1(.и!11'!."  iicric!.i.n;№4;|(:ii  сиособпостг!  в  Научиоисглс'дивачсльосом  и 
iipar;KTi!oKoiicTp.V'ifToj>cKOM  nnc'j'Hi'yi'G  атомного  и  энср'Гетического  на
cococTpooiMJ!  (IJ:Ii!I!A31!J,  г.С^'Мы; 

;)пуработ1;е  цг;ит])оСн";);:ного  насоса  с  высокой  всасквшощей  спосос 
ностьм,  ycToiJMi'.uoro  к  }:ai3!'iTau,noHHxa.i  авто1:олебашям  в  рабочем  диа
пазоне  подач  д.1:1  схлглениого  природного  газа  (метана)  на  передвик
Hoii  антозапраЕочной  CTairmir,  в  ЛО  "Кркогаз",  г.Екатеринбург; 

!.'одергГ1'.за15!11  двтаступенчатого  насоса  со  сверхвысокой  всасы
ра;";:!с;Г:  способностью  и  т\зкии  уровнем  кавитащ'отшх  пульсар:}',  дзл
лг'ния  в  Li'ipQ'.o!.'  диапазоне  подач  для  пропаь'бутана  на  ^Урыгсшсдои 
г.:';зозанраг10ЧН01'',  статш;;  в  ЛО  "1{алугаоблгаз". 

По  результата*.!  д:1ссе]1тац!1онной  рабаты  составлены  методиче  
с}:ие  указания  "Расчет  всасыва!ощен  способности  oceBiix  предвклтэчен
иих  колес",  которые  использ;лотся  для  курсового  и  дипломного  про
о}ггигоЕагЗ!Л  по  курсу  "Теория  и  расчет  лoпacт^aix  гидрома1Ш1н"  и 
чтеи!я  Kv'pca  "/изто'.'атизация  прэскткьз:  расчетов  п;дромапз!н"  в  1\а
луг.ском  ff!L'r.:aj;e  ИГТУ им.  Н.Э.Бауггана. 

Лпробац'н.  Диссерташюнкая  работа  целиком  кл>!  частично  док
ладывалась  на: 

1.  I.'Ј4?ri'HapoAHoi!  конференц;г,!  "riiflpoMexahiiKa,  гидромаиг.иш, 
ги,проприводы  и  1 идропневмоавтоматика"  Ц.'.ГТУ  им.  Н.Э.Бау!.;ана, 
1994  г.) 

2.  Г,eкдvкaJ>oднof;  }!а\'чнотехн;!ческоП  г.оиференции  "Гидромеха
геша,  гидромашгны,  п!дроприсод  и  пгдропнеьмоавтоматика"  {t,l3li, 
ь'осква,  1996  г.) 
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2.  j{ayiHo :̂o:H:;if2C!'0;:̂   гши^ррй!^:';!  "Тзх:п1'геская  г;;:;г;с;:о::а;:;:;;л", 
2Я1;:аН!;сл  Ш1лет;;к;  со  лия  го;хде!;;'л  И.Е/^усовского  'МПУ  !:;:,  Н.Э. 
;.:ai;a,  Москва,  IGG7  г . ) 

4.  ''е:кзуго:ю]П!х,  Регмональкк,  Есг^согглпгл  и  Рос;^:!;'ск;!х  riay^r
?х1"!!;оск;;:  r:oH.r;5pP!(iS!;r:.:  { гСитугл,  1'.,77,  ['.'ЗИ,  I0C4,  1';о7,  IS69, 
О,  179:3,  1095  гг .) 

5.  Cv:',::;Hape  по  "Лопаточгп:.'  ;.:я;:'И:;п:1"  Ка;'е,прн  202  •'осаоггакого 
удар^тзенаого  авааг^юнного  пкстмтута  а  аауа;;о;.!  cfaiafiaae  Ка.г.вд
CIQ ит  им.  Н.Э.Еап;яна  в  Га9б  г. 

6.  Семинаре  Научаоиссле,"озэ?ельского  ;;  зкспеги!<!ентальаокон
укторсаогс  центра  GIS  АО  "аат^аак;!:^  турбаа^аа  завод"  з  1а9;'.  г . 

Паолаааааа.  Пааегиала  .расоэртапа;;  ony(5aaKOBaifu  а  17  поаа'па~с 
CTBJC а  8  иау"нотаа!аагеса;а:  стче?сс<  о  iiii?. 

Струагуаа  :г  сба";л  na^oTj.  Дюсертагаат  состой г  аз  даагеаал, 
лаз,  aaKjaaieiaiH,  списка  ju;T(3paTyj:a  ( l o l  наим"ноза1а!а)  и  прало
ля,  под?ззрсхдаащего  зкэдрэа:п  рэзульаатоз.  Обк:;;!!̂   объем  работы: 

стгак;ц  !'га^пгогтась;ого  теаста,  24  таблаци,  НО  р;аг/!:1;оз. 

СОДЕНПКЕ  РАБОТЫ 

Во_эв8лэазш  npi!D0jp!TC,a  общая  хграктеристааа  дассзрааи;1Г01ГноГ1 
оты,  расс.'.аатраоается  созремеккое  состояние  проблеггл  раси'ота  и 
зкгароза!"';!  лопастиак  насосов  с  высоко!!  nca.cu3a;c;!;eii  споссбно
э  н  фар.)улару;стся  задача  асследовааил, 

3  настол::;са  Бремя  разработаш!  гапродина;л1ческа  coBopneHiais 
рода'!!  отпора'  лопаса;аг<  t;acocoB  (Рудаеп  С,С.,  Опсаьпппсов  Б . З . , 
5аксз  О.Б.,  Еоропскай  Б.П.,  Шерстюк  А.И.  и  др.).  Нарасчапаю 
аг;ы болъгл'х  подач,  когда  воомопша  казита'рая  з  отвода,  астрача
л  сразнптелыю  редко.  Посгсаг/  в  днссертащиг  оскоаное  Bfcrjaiaia 
редотсгеко  на'  расчете  и  пройктароэаьат  рабсшх  колес. 

По  (faoaacGir.n.i  особеьаюст;т?.г  HoaretKHOBcacia  и  развитая  казита
предлагазтся  различать  несколько  форм  каз!г?аи1.10и:асх  течакь'! : 

!.фЬК0Бая  капаташя,  Еихрез:ая  кааятацая,  струГигое  кзазястсилю
)Иоз  я  струпос  HocTaijioHapcioe  KaB'.iTaipiouHue  TonessLa.  г'Л:ал::зи
:тся  кавягацаошаю  характер;!ст!пси  осезьк  я  цонтро5еа;ь'гл<:  насосов 
:эязя  с  (горма.мя  разЕиза:"с;ахся  а  кгл  казятацястал<  течоига.  Дэла
;я  зызод  о  том,  что  пря  работа  лопастного  н.асоса  на  простоя  ор,



нокомпоноитиой  Л.11ДК0СТИ,  не  содертще!]  при.нзси  нерастворенного  i 
за ,  резкое  падение  lianopa  и  мощности  на  кавитащоньюй  характери
стике  вызывается  развитием  струйного  (отрывного)  обтекания  лопа( 
теГ;  рабочего  колеса  с  образование!.;  на  них  прог];ильш1>:  1саверн.  Дт 
нпсосов  с  высокой  всасыващеП  способностью  наибольвшй  интерес 
представляет  II  критический  рект,',  кгвитахцюншл'  запас  которого 
бл!!.зок  к  таковому  p/ifi  Ш  кр1ггического  релаша  кавитации.  Последнпи' 
можно  рассчитать  по  теории  CTpyiiijoro  обтекания  решет):и  п{юфилей. 

F'acci/aTVH'DPJOTCfi  cyi'iecTBYDUine  ьналитические,  полуэ!ИП1;рическ1' 
и  sj.'ni'pnvecHHe  способы  расчега  Kp;!ri!4ecj;nx  KaBiiTairnoinuix  запасе! 
плоских  peiMBTOK  про'илей,  а  тагоке  ссевых  и  центробе.тто:  работа 
)солёс:  Жуковский  Н.Е.,  Чаплыгин  С,А.!,'инаков  Л.И.,  БстдПетерсо!; 
1\ревич  М.Н.,  Акоста,  Неиель  В.Б.,  Шапиро  Л . С ,  Д/мов  В.И.,  Руд
нев  С.С'.'атнеев  1!,В.,  Стриплинг/щоста,  ЧебаевсинГ5  В.Ф.Петров 
В.Н.,  П;естаков  К.Н.Доршан  D.M.,  ^ченко  B.U.,  }1емчин  АЛ'.,  Шу
рупя  и  др.  Отмечается,  что  точ!1ость  анколитических  и  эмпирические; 
методов  и^иогда  недостаточна  для  праз'лики. 

Предлагается  схема  р^асчета  хараз:тристик  И =^{лЬ)  и  Иг  f(^tl 
находится  теоретический  напор Wn  и  напор  Hi  в  отсутствие  кавита: 
и  по  схеме  обтекаш;я  рекетки  с  кйЕерна1.!и  бесконечной  дливпл  ЕЫ
чг.сляется  лЛ̂ т  (рис.  I ) . 

—  г 

0.3 

0.2 

•^

Го 
с.ь  td  и,  i.l  и. 

йЬо. 

Pile.  i .  Расчет  3:apai 
теристики  f;anopi;aHi 
:г'ац:̂ окн1гй  sanac.Ciia 
ocro;  1:оордикат  oT.'iO
л:ен!,:  относитЕЛЬ1:з:й 
кавитакюнн!.:;;  запас 
Ji"=.  ZOAji  Д/^и  1:оз: 
сиииент  напорга 

diiO" 

/ipnycTKMijii  ка1г,'та11}!0НгГ1;й  •az.v.s.z,  thior,  ~ K^i^r  ,  гдь  ^>  i  
ко."'М'И1'Ие;1т  запаса,  Теоретичеа;кй  капор  //г/  рассчитывается  с И1 
пол'ьзов.чнием  даншо:  гидроД1Н{а1.;ическо;';  теории  плосзгих  решеток 
•'Ру'днев  С О  и  решеток  в  слое  переменной  толщи1й:  на  осесимметр] 
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:•:  поверх!;осгях  тока  разноохогосгного  ;.;or;f^;tai!;;oro  потока  (R';:iQa
3  О.В,),  ;{апор  опредоллетсл  по  сппгш:?/  зиачетшм  г:^1равлич?)ского 
Д  рабочого  колеса  ил;!  ступе^л  насоса. 

Задача  проект'лгова'гл.ч  лопастного  насоса  мнсгокритсрлальнал. 
;,:;"мо  г1!сс;:ол  сс'сив2т;"0;  сгоссспос?;;  неойход:;;.'о  yi:;iT;jEaTb  огра
чэн";;л  на  :ап'!!':1ЛЪ!п;;;  ЩЛ,  !Н!тенс;!Г!ность  калитацлол:ок  нипкпчас
THirx  пулйоаи!!!!  даплонля  и  раслода,  а  так;г:о  кавнтаьааи;;?;',  орози:.), 
лнологлчкость,  габариты  и  лруг!!9  показатели.  faOo'nie  Koaei;a  цен
c6e::%Ju.K  кясоаов  с  простра!1СТзенк;:л!  лопастя:.!'!,  спроектлр02аи;;но 

иэлест!гл,!  матол^гка;.!  ЗЕП1Г!глро!,;ал;а  л  UU77,  облад;е:т  зысоки;! 
лгаз:г'часх:п,!  лГЩ.  Поотсму  0!С!  ncnojibaooaaiicb  и  плл  прооктлрозлклл 
.боч:гх  колзс  с  знсскс;  асаоызлллс:;  споссиностьн,  пр:п;:л';лл  во  лкл
лл'Э  особетюсти  госл'5лнг:с.  В лачостла  средства  борьба  с  ка;л1та
:олн:а.!л  ыпкочастотню/и  пгльслллл;лл  лазлэнил  л  расхора  ролсмзцлз'
ч:л  нопоявланзл  ое;':аткй  лопасгел  зоксул  ссозого  ^абочзго  колоса 

;о.оа  D ,Н.,  Алкулиноз  А.А.,  Култоя  А.'5,).  Д':я  у:.;еньло!"1я  ииглн

lEHOGTii  каЕлташюлло;'  орозлл  предлагаются  обяеизЕесТ'Дз  спссобп: 
Сколеса,  кллионлд^гнэ  лопасг:!,  ссззью  рабочлл  колеса  с'увол:1чеп~ 
:;;  аадлальгн:  зазодол  м  др.  ( Ие>!'П!Н  А.\}.,  'Гаплсо  Л.С.,  '.x,\<o:i  B.!.i. 
Др. ) . 

Фор.'.гулпруются  зада'Д!  работ:;:  гелчО'дго  гипгодллг'аллчзсклх  за
14  плоского  суперкаплтаг'^гонпого  оотска!Д1Л  решетки  KKK:!oo6i'a3!QiX 
тастпн  кокечноГ|  толдлнъ!,  соэдаьпю  метод:!НИ  расчета  lui  казитацяю 
:ен1дс  и  'л.ентробежнтгх  рабоч'.п<  колёс,  окспорпменталыюе  подтвегк
;;Д1С  достоверности  тсоротнческих  исслодоззнп!;,  а^раптакин  илпест
5ГО  метода  Ыпогокрдтерд'.альнол  оптклшзац'ли  пара^,!етрои  с  пр;::.'оно
VV.'.  ЛПпслскл  ( Собол!,  И.?.":.,  Статплк'ои  Р.В.)  д.лл  iif  оиктисюьапли 
зпастшк  '«асосоа  с  впсокилл  rHipa:iaTpa;at. 

В  песзоП  глаза  предлага'отся  расчетнд'з  cxcaru  суперкавитатслон
зго  течсюл  3  плос'сих  круговол  и  npiCioii  рсшетка:<;  лапаоте;';,  вы
здятел  сбпрле  ^фавненлгя  для  теоретического  напора,  кавитацлоино
э  запаса  и  потерь  онсрг:!л  при  заядлажгл  кавзрн  и  расс'.;атр;ша:отся 
эзможниэ  варлантк  обтека1:нл  релетки  клтюобразнкс  пластин. 

Описанннэ  во  введении  наблюде1';;я  за  каБитаьрл.сл  в  центробе",
см  рабочем  колесе  позволяют  предложить  схему  суперзсазиташюино
0  течения  в  плоской  круговой  рекаткэ  лопастей  при  пологд1тельк1Л\ 
гл.а:с  атаки,  показанну:о  на  рнс.  2 .  Струи  жидкости  располагается 
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П1Г.  2 ,  Cxei.ia  суперканитациолного 
OfiTfMfruuiJT  njiOCKOli  КруГОИОЙ  pClilOT

Kii  nfj::  поло511!те.иыю1.! угле  атш'и: 
1    свободная  струя;  2    1:аверна; 
3    1;!;>;])И  в  области  oaMUKainifi  !:а
перн;  4    сплошый  поток 

Р)?с.  3 .  Варианты  обтексш^я  рзЕеил:  пластин  коиечной  толиз1Ны 

8 

У^Ф^^'^Эч^^ 

Рис.  4 ,  ОбтекаГ'Кге  ресетки  то!С:их  пластин  и  годограф  сопря/:;екко1 
скорости  при  /^(>сч' 



).чь  л;[!:еп1г/.  сторог:  лопастей:  и  сходят  с  :п!х  в  виде  снобод;^^ 
IV.  I .  Со'ласть  2  cdpanonaiia  ксверна.";!  и  .чапол;!е!;а  паго.\<  и  га.юм 
tocTi!.  в  кольцевом  слое  с  радиусами  г^  и  г^  казепгш  оамыкактся. 
3aj.n.iKa;̂ ni  ?:аверн  струтг  .'иглкости  внезапно  рассреттся  н  сбра

"ся. лихри  3 ,  В области  4  течеьне  сплоу'яое.  Предотаплека  схе;.!а 
?!г,ш  и  при  отрнцателыпк  углах  атаки.  Пр;9дло:̂ ена  также  схема 
5ркавитациои1юго  обтекания  лопаете:";  пр);мо;!  решетки,  В частном 
lae  пряу.юй  решетки  клинообраз}шх  пластин  конечной  ТОЛЕ̂ ННЫ ВОЗ

•Ш5 при  разкдс  углах  атаки  вариактн  обтекашья  показаны  на  рис.3; 
каждого  варианта  представлена  картина  течения  около  одной ло

"И. 
При  некоторое  упроп(а::п!:я  предполо;кэк:1л:с  из  треуголььлисов  ско

'̂ей,  уравт^еггля  Эйлепа  для  теоретического  напора,  урапн2!л!й рас
\  и  количеств  дзи;кеи[я  по;г/чони  сле,л;,тщие  зазисимости,  описнва
э  работу  плоской  круговой  реп;етки  з  ре::аи.̂ з  суперказитага;,!. 

Коэ=!>'И1з?ент  теоретич'еского  напора 
//га " 2^Ыи[  ==  ^   (/Йл]_ЗСо5/з,  /RCosp,    V,f5\  ( I ) 

Ь=  Г,/Г2  ,  R =  W,/VJz  ,  V'w =Vui/U,  . 
Относите.тьный  каЕитагцго'шнк  запас 

А ha =2guha/Ul  = ((Vuj'A'/R'Ccs'p,  +27wfl'/.  (2) 
Коэ'Мишект  кавитащги 

Дд=  / / / ? ' ~(f5')Cos'i3,/lf%j5''f.  (3) 
Уравнегаш  связи  теоретического •• напора  с  кавита1з:он1{н:,1 запасом: 

Относительная  потеря  энергии  при  замыкании  каверн 

условии  а  = д  =  г  эти  ле  уравне1П1я  справедлизы  н для  пря!,;о1! 

2ТКИ. 
Для уг^еньЕения  кавитац1101шого  запаса  и  потерь  энергии  при  за

гний  каверн  и  увеличешгя  теоретического  напора  необходтшо  уве
1вать  приведенную  скорость  R  =:V/i  /  У/г  . 

Чтобы  найти  по  эт!ш  формула»  теоретический  напор,  кааитаи!
jft  запас  и др.,  еще  необход,шо  рассчитать  /?  и  /Зг  ,  репгив  соот
T̂Byicar.ie  задачи  суперкавитационного  обтекания.  Как  правило,  их 

э>тия препставляли  собой  системы  нел1гнейных  уравнений  типа(10), 
9 



содер'̂ аирг?:  тр11Г0!юметричес1гие,  логарифмические  функции,  а  пногд 
и  определенные  интегралы.  Обычно  она  решатась  подстановкой,  npv 
чем  интегралы  подсчптывались  Ч11слснны.!и  кетода1.П!.  Некоторые  грс 
«оздкие  системы  уравнен>1й  кике  не  приводятся,  а  их  решетя  запи 
саны  в  общем  виде.  Числешше  исследования  вш10лне!Ш  во  всем  диа 
пазоне  параметров,  представлшацпх  пра}1тический  интерес. 

Во  второй  главе  исследуется  суперкавктационное  потенциальи 
течение  кескимаемо!!  кидкости  в  решетке  тонких  пластин (вариант  I 
обтекания).  Задача  решается  для  случаев  натека!В5я  на  тыльцую 
ifif  <Ы)]1  лицевую  {Ц1>о()  сторэ1Ш  пластин  (рис.  4 ) .  Из  уравнени 
расхода,  энергии  и  количеств  дзикен1!Я _получено  уравнение  для  мо 
д/ля  вектора  припеденпой  скорости  fi  = V,/К^: 

R4os  (2iJ,  Ы)  2RCosfj,  Cos(2̂ X2  ы) + СоьЫ~0.  (б 
Исследуется  годограф  R  и  Б};биршатсл  Kopiui  уравиоюш  (6J  для  ел 
чаев  fJ,>U  и  и,  <о{ : 

/?^   [Cos 11, Cos(ргc/j  т  1/5(17̂  (fi,c^)Cos'fJ,6inypic<j]/CDs(2iJiЫ).  ^^ 
Затем  область  потока  М/ВЙМ^' М^С'В'М/'М,  отображается  на  плоскост 
годрграфа 

где  К/    комплексны)!  потенциал  тече1шя.  Тече1ме  в  плоскости  го
дографа  определяется  шестью  особенностгаж  Ц,1Г  =  ViJbi  .  1{омп
л^кснии  v.oTcu\]}sosi\'J ^\{T[lbiLn(Sai}]/2rL  ,  а  его  производная 
dW/dS^ViT[Z(>i/(Sai)]/2TL,  где  ai    комплексная  координата  то 

кн,  Б  которой  располог.ена  особенность.  Ik  основанзп!  (8)  связь 
мел'дл'  плоскостями  S  и  Z  устанавливается  дифдюреициальны:/  урав 
иеи!!ем 

j^__  1  dW  dS 

Точке  z  на  !п;л:неГ:  стороне  пластины  соответствует  точка Ј=/е 
в  плоскости  годографа,  где  1>J >1    параметр,  определяющий  по
локение  точкиS  (рис ,  4 , 6 ) .  Интегрируя  уравнешш  (9)  вдоль  диш,!е 
тра/ЗВС,  ползо^иы:  zZ^"Ce''''^f/^l[6i/S(Sai)]dS.  Так  как1г;=1&/аг1 
'^^ ZTil/T  'e'''^lf^^lCi/(Sai}]dS  .  После  подсчета  суммы  система 
"{равнений,сяязипаю1цих  координаты  точек 2 и Ј приобретает  вид: 
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  (Сощ, Ссчб2    ^/Sin2 6Coi^}i,Sin4i  )/Cos  (2IJ,~^) 

(lf)RSinS'  ,  , , ,  n + CiiS 

r, 4 crct ?  ( > M M  ,  если  _  _ l ± i i i Ј  > />  f 

MW) 

=^ 

f^f^tj 

Д̂ гя  расчета  пограгешного  слоя  найдем  paccTOHinie  ia  до  точки 
1зетзло5шл  и распределе1гге  скоростей  на  yifacTica:<r?3 и 6С  пластит]. 
:  как  согласно  уравнек;:]  (8)  в  точка  Z  пластшй:  модуль  скоро
:  V =ldk''/dzt  = Viljl  ,  то  относительная  скорость 

V  y / V i  / / / .  {Ill 
Пусть  параметр  /  =  I  .  В этом  случае  система  j'paBneimfl  (10) 

•т  связь  ме;гду  размерамн  решзтки  и  т!нематикой  потока  L /Т  = 
'I (f^f,<^, Sz)  .  Расчети  откоситвлького  отстааа'шя  потока  ^̂  =б../5 
уравнения^,!  (10)  показали,  что  д?Л2  при  небольпю?!  густоте  рвЕзт
IVJ  Mc::tHo  пренебречь  и  сч^ггать  ее  практически  г^'стой,  полагая  в 
внэн'лях  (10)  угол  8г = О (рис.  5).  Это  существенно  упрощает 
ьнейилге  исслело1за1{ия. 

Пусть  пара;,!етр  /  = 0.  3  этом  случае  пол;лчае;.!  относительное 
стоя!ше  is  =1з/Т  от  передней  кромки  пластины  до  точки  В  ,  ко
'ое  ь'айдено  для  густой  решатш! 5л  = О (рис.  б) .  Если  /3,, <  90°, 
гфл  ^осс."<^я^"л^  весь"?.  '.'.г<~'^^ 
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Ric.  5.  Относительное  отста  Рис. 

С.2  СА  се  0.S  I 

6.  Относительная  координат 

вание  потока  в  решетке  TOIIKHX  ТОЧКИ  разветвления  потока  в  гус 
пластин  .  решетке  тонких  пластин 

V 
СЈ 

С.5 

DA 

[ • 1 

С 

'"1 f3,is:Bs' 

1 
i 

1 
|'  . 

^\  R 1 ' « i  «1  «э' 

1 

; 

/s,/5;56V 

\  / 

\  / 

\  / 

1 / 
CJ  CJ f.3  W I  'В  в  UsI 

Рис.  7.  Типичное  распределение 
скоростей  в  густой  решетке  тон
кю:  пластин, (В  правой  части  ри
сугаса  в  полз'логар;1(!«ическ!{Х  ко
ордината):  показано  распределение 
н!5е  скоростей  вблизи  точки  раз
ветвлеюш.) 

Ric.  8.  Форма  каверны  в  густой  реиетке  тонкю:  пластин.  ( В право!' 
части  рисунка  со  сдвигом  начала  отсчета  и  изченением  ыасштабог 
показана  форма  каверны  вблизи  входной  гсромки.) 
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ir/счь  iTiO;i;.'frrp  :  > ^ >   l .  Z  отс:.'  случае  L;:'.; :•;:.• a  yr;;:;,;i:;:,i 
10)  и  (II)  д",аёт  распра.Л'?ле;г;1е  скогосгг;;;  вдоль  сторона  [гл'ютша: 
53С:  V'  =  Рг(1/Г,с<,5)  ,  PacnzTU,  пг;:!,:цр  KoTop'jx  np;;i;oaq!i  ua  i^:ic.?, 
Еи.летельстпуог  о  то?!,  что  иа  коротком  учаотке  [̂  ~  10"  '  относи
елытал  сксрооть  V  у:,'екь2:аетсл  от  I  до  О,  а  затем  nnit  i > (з 
чеиь  быстро  увеличиваете'!,  ас;1!!Л"отн';еск:!  пр;;:)ли;?:аась  ::  1. 

ШПдем  !гор;.гу  спо!5одпог  лищ'Л' тока  ЛМг'  (4"Эр:!у  казерн:^}  для 
устой  psseTK;!.  Точке  Z  на  ггагсще  кавэркы  ссответстзуат  то'а:а 
J  =  е'''^  иа  луга  01<р.у:гп0ст;!  в  плоскост;;  годограра.  Прои:;тегр',!ру
н  {9j  от  с  =1я  до Z    l;i'^  =  сл  ,  таен  ззпду,  что  парзметр  z 
3:,!eiHSTCK  от  Ј.^ = 'Д.  + с<  г^Енг^!  > осотзетстЕсипо.  Пол̂ ̂пг̂ ? 
ор'^ули  для  координат  {  и  Л  тсчк'л  Z  : 

n/li^"F,(p.,,S,tll  ,  (12) 
дз  макс;!!5альнач  тотирлна  каверны  (при  I —coj  ft,,  =  RTSmS 
'рлп.'ер  расчэтоз  прэдстазлэн  на  рис.  8.  3  капельной  части  казор
есома  тонкая.  В осталькол  части  её  граклца  достаточно  хорогю 
.про:ссл?Л1руетсл  прлг;ой  ЛИ  ,  про2олэн;;сй  из  начала  координат  в 
ошгу  И f l , l ) .  Расчетн  показиза::г,  что эта прясла:!  примерно  паргал
'ельна  вектору  скорост;!  ггабегающего  потеха,  а  максимальная  тстг,!
;а  каверш!  в  долллс  «тага  з  свету  Тз  равна:  Ьп/Ъ  ~ о  , 

Б  сл;;,'чае  иатекаглгя  патока  на  верхксз  сторожу  пластиш1(/;( << Ĵ 
'агслэ  построен  годограф  скорости  и  иктагрированием  ( 9 )  от  I  =  2.д 
;о  I  ~ ̂ с  пoлy^!aнo  уравпеггиа,  устананл'лза>::.';ое  зазис;п.;ость  р а з 
:ероз  роизтни  от  1глна!,!ат',;:гл  потока 

+ fSin с; + R= Sin (2/1, Ы}]сгсЦ^Щ<  , jg, 

'да  согласно  урапнекпо  (7)  R ^R^  ,  еслл  ll^mln^fs'^И'  "  ^ = /?_ , 
;сл11  <it  <р: < d  ,  УгоЛуЕ/,,.„,, = с̂  +  arcSin[Sin{fi,~d)/Cos>Ji]. 

Уразнекге  (7)  для  прпведетюй  скорости  позволяет  псследо
!ать  работу  подвипяюй  густой  решетки  тонких  пластин  в  услов'.шх 
Гу'перказиташи.  йгра:лг41гзаясь  сл^'чаем  незахручекного  потока'Л;  О 
t  1п,{ея 3  виду,  что  для  пр̂ .̂ п.1ой  рекетки  д  = 1,  подстааи!.!  R  по 
фавнега:ю  ( 7 )  ,  в  которой  ji,  = d  ,  з  уравнаш?я  ( I ) , < 2 ) , f 3 )  и 
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(5) .  Получим  коэ(Т<Ч'ициенты  теоретического  напора,  безразмерного  i\ 
BUTfi.i:pioHnoro  запаса,  кавитации,  потерь  энерпги  при  загиыкатши  ка
верн,  напора  и  гидравлический  ЩЦ.  Расчеты  этю:  козффищшнтов  пс 
казали,  что целесообразно  использовать  ремапгы  работы  решетки  со 
сравнительно  короткими  каверна.чи  конечной  длини,  превьтиаюа̂ ей длз; 
ну  лопасти,  при л/з><1/}д . 

В третьей  главе  рассматривается  суперкавитационное  потенци
альное  течение  неа^ншаекой  издкости  в густой  решетке  пластин  ко
нечной  толщншл.  Рассмотрим  какойлибо  нз  показанны):  на  рис.  3  вг 
риант  обтекаьгия,  например Ш,{рис.  9).  Вследствие  сопрпкосновешц 
с  кидкостыэ  кромки  АЕ  на  ней  появляется  распределение  давлензн";, 
избк'Т0Ч1пк  над  давлением  в  каверне,  к  сила  Рд ,  проекцг^я  которой 
на  иапраплогше  лопасти  pamia  PL  .  Из уравнений  энергии  и  коли  
честв  дииуения  для  области  потока  в  Енде  полоси  ьтириной  Г  ,  нз 
которой  удалена  лопасть,  получим  уравнение  для  пр/.шеденной  ско
рости 

R'^Cosl2fJ,^)2RCosiJi+CoscK'a''0,  il' 
где  3(M)eKTi'iBHoe  стеснеш1е  потока  _ 

}1аглядное  1!зо5ра7:;енке  уравнения  (14) дает  годограф  вектора  R  = 
= \л/{ /  Wz  ,  показанннй  на  рис.  10. 

Подстав!ш  в  jjjaEHeiuie  (14)  углк  \it = 51/2   / 3 , ,  о( = 5Г/2  /Зл, 
S  = ^,d  и  найлдёы  число  кавита^П!  1x2  ~  ^/^^  ~^  • 

SLn(fiit6j~a 

где  Qo^a/SLnfl^  .  Зависимость  (16)  удобна  для  анализа  експсрш.'е: 
талььъж  даь'нц}: и  поверзчню;  расчетов реи;еток  заданной  геометри
ческой  фэрш,  зависи1,юсть  (17)    д.я проектнроЕОЧНЫ':  расчетов. 

При  изменении  угла  установки  лспасти  /3^ = уЗ, 4  сГ  в  noToice 
задат!ИОГо  }!аправлеюш  jii    const  ^хпг.  а  = const  коэдшищеит  ка 
виташш  достигает  мк12:иума Д;;,;;,  при некотором  опти;.̂ альном  угле 
атаки  6опт > которому  соотЕетствует  оптииалынЛ:  угол  установки 
лопасти 

Kai:  показано  на  рис.  11  .  НаДценные итерациюНКЕЛ/  численны.!  ието 
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UJTA 

(II 
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J ^ 
%i. X  ...<^.bf^ 

P,!C,'IO_.  Годогряэ  D5::r
pa/^i—ГГрИБ0Д5ПН0Л  SXO~ 

диоЛ  c:copoGT;tS't' ='Лб/2Т 
(разнсбо.'сол  глпзроо;^). 
55'и  t/c'  годограф!  R 
для  rj'CTo:!  psi;;er::;i  гль'
:{;ix  пластин 

3;";;?::a  п:псг:п!  ко!;е'п:о> 

:.  n .  SaauGi'.MccTb 

\2.)глл при  сг1т:г:.!а.1Ь
I  углз  а?а:сг  гУгтг.) 

t?  2  4  .  й  а  10  12  р; 

Рис.  12.  0пт5ш<а,п:.!!кз  угли  &,т(  ) 'и уг.пгл
мгльг1Е.'э  копфглщгентм  кави?а1Ц1И Л.'л  (  ) 

15 



лом  оависимостц  ĉni = î f/B,, а;  н Л^ср =ф(р,,а)  представлены  на 
рис. J2 .  Разлагая  Лункцню  (17)  в  ряд  по  степеням  параметра  (X  
=  Хб  и  ог])ан1!чиваясь  первьзя! дв̂ ^ш  членами  ряда,  получим  приб 
лиженн̂ то фор!.;з'лу 

Д^/~'SinS5tn/3,+  a/S(7?c5',  _  (IS 
погрешность  которой  в  диапазоне  5° < уЗ/, < 30°,  0,2  < 5 <  0,9  и 
О ^а<  0,02  не  превышает    iO?J по  сравнению  с  точной  фор.гулой , 
(17).  Первое  слагаемое  в  формуле  (19)    коэффициент  кавитации 
решетки  бесконечно  тошатх  пластин,  второе  слагаемое  учитывает  ко 
печную тoJш̂ инз•'  лопастн.  С увеличением  угла  атшш  первое  слагаемо 
увеличлвается,  а  второе  утленьшается,  что  н  обусловливает  I,шнIл:î .f 
Дд  .  Л5'11гг1ереншфуя  функцию  (19)  по  переменной  Ј (при  постоянны 
/3,  и а)  и  п[)м[)а!!ниная  результат  нулю,  получим  прибликенные фор..! 
ли дл)1 оптимального  ух'ла  атаки  и  минимального  коэффициента  кави
']'ации:  .  ; 

•^min =2VaSlnp,  .  •  (21 
Анализируя  представленные  дашше,  заключаем,  что  для  ^г'еньшения 
коэффициента  кавитации  решетки  необходга.?о  у1.(еньшать  угол  /3,  к еф 
фективкое  стеснение  а  ,  выбирая  при  зтом  оптимальны; угол  атаки 
(угол  з'становкн  лопасти). 

Далее  вияскено,  при  каких  условиях  получается  обтекание  ре
иет};и  по  тому  или  HHOLrv варианту  к  ка1:оБО  при  этом  значение  йЗ  , 
необходи1.юе  для  расчетов  прг̂ веденной  скорости  и  коэффициента  ка
витации, 

В вар'лаггге  I  тыльная  сторона  пластины  располагается  вн '̂три 
каверны,  лопасть  обтекается  Kai:  тонкая  (рис.  3).  Дпя  определения 
нинимЕльного  угла  атаки,  при  котором  егдё  in/еет  место  обтекание п 
SToi.fj'  варианту,  согласно  ;\'равнеи!ям  (12)  находи!.;  гра>Б1цу тшгой 
кавер;ш,  которая  касается  пластины  в  тошсе Е  .  При  этом  а̂  =  0. 

В вариа}1те  IX  поток  отрывается  в  точках  Я  я  Е  входной 
кромки и  не  касается  пластины  (рис.. 3) .  В густой  решетке  такое 
течек^е  будет  при  (Зг    P/i  .  В  этом  сл '̂чае  талже  инеем  оОтекаш е̂ 
рошеткп  тонких  пластин  длиной  Lp  ,  на}:лоненшгх  к  оси  К  под  уг
лом  oi + ^  (рис,  9 ) .  За!.5е!шя  угол  Ы  па угол  Ы+/  к  записы
вал  очеЕндные  соотногискш  [Jt==  Ti/2  fit  ,  ^г    ^  = ^г  =  У  г 
о1 = X /2  +  ^'    PI  6  ,  Lo= G /  Sin}'  ,  введем  новые  переменные 

Б ^фавнения  (13}, (14),  (15)  к  подсчитаем  б  /Т  н  X. 
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в  варианте  У точка  В  разветвления  совпадает  с вершшой  угла 
(рис. 13). 

мХ  г  ® 
/  (ь, 

/  ''А 
/  г,  в\ 

Ric.13.  Обтека!С!е  рекетки  по варианте'  У,  годограф 
сопрягенкой  скоростл  и 1сон:]юр..аюе  отобрзлепне на 
вспомогательц>7э  плоскость 

Область  пото}:а  MfiEM'^H^C'B'MlMiO'i'oi^a.'sv.v.  ка плоскость  S  = 
^(dlV/dz)  I  \'s  z  далее  на ncij'Kpyr  плоскостз5  ^  = (Se^'^)'^'^  , 
где  С =  2^/71.  Течение  в  плоскости  i  определяется гсестью осо
беиюстя!.'!!.  Состаглп;  в!/рг.т.ек!е  для ионплексного  потенциала  I'/f^j, 
кайдё!.̂  dW/d^  и  !1спользуе1.! условие dW/d^  = О в точ1че 5  , 
Связь. };егд̂ /  T04j:a!.';:  плоскости  2  л <̂   определяется  уравнение'..! 

.  dz=(dV//da(cii:/S)/V2  .  (22) 
11нтегр:фуя  последнее  от <̂5 = О до  (^^  = ^> пол:лпп,?  систе).';/  jpas
KBBii'i,  определя!::̂ ;̂  относнтель!гув  толщик}' лопасти 
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т  ^. i i /?  i '/ 
St..;3, 

iCoSiij  T CoiiJi}'  Jn  If  и  CD 
du 

Q''u^  ^i/r^+iZaCosOi]/'r 
>J,  ^ 6/с 

0 == (Cos [(p,r >\)/2]/Cos [(p,  'J,)/2]}' 

f  [22) 

) 

а!:де;.! Из  ургБН2кй  '14) и  (15) 
:S''[R'Sin(j3,S}~2^Sinji,'^Sin([ii + 2)]/(6/T).  (24) 

Интегрируя  ураБ::ен;г9  (22) о?  4з=  О ДО  /̂г,  »  БЫЧИСЖП!  СТНОСНТЭЛЬ

нсе  расстояь:;;е 

[ •4.=^L^ASin'i)r  Sinflt  RSiny; f  iu  и 
(Coifii  rCaiii,)

tc 

1 + u  CD 
du 

(2c 

CT  sepiL'H.Td  Л  до TO'iKii  fo  ,  откосительнал  скорость  в  которой 
\4 ='/j/ '/i  = î *̂ .  .  (26) 

Задав.ая  пагс\метр  0 < u <  1,  по уравкек!»  (25) Ka"o,r,;ai  L, ,  а  по 
уравненим  (25)   соответствусЕг^со  скорость  1'̂   .  Акалсгичй'  образом 
подс^я'тываютС/:  скогости  ка  югакэй  сторонэ  плг.сгАш:,  Распределеш'з 

кэростей  вдоль,  гЗгнкеГ!  сторо^ш  ЛС  практически  таксе  ке, как  для 
ТОНКО!!  плЈ1стиЕд| на рис.  7  .  Относительная  скорость  на 58р:<кей  сто
::онэ  Tai::t:a_ бистро  ували'пгаштся:  уаз на paccTOHicu!  U /  Lo '^ ^Л 
скорость  Уо ~  0 ,9 , а  далее  она  ;.!едлзкно  достягаат «п  о  г^' IKIii^J, 

В  варианте  У1  точка  8,  разоетвле)глл  потока,  как п в  вар.;ан
TG У,  Л'"''""  пт  !}о:т:И"';  ''"лп  ipi'c.  3 ) . Еадзча  об сбтикаи;!!!  peii'STK;! 
таюлв  peiiiena  ыетсдом  гсдогра,^,.  ско{:осг:;  ]; Д1;лол!{еш  асе необходи
мыз  чтюленкне  исследовагегя, 

Б  npoMorj'Tочных  зар!;акта:<  обтекаигл  Ш,УП,Уй,  когда  па кромке 
!г;!еетсямест!кал  за.мкнутая  кэ.Еерна,  Koafj'h'rjieHT  полноты  найдсн  нн
т^рполяршей  с  помощью  кубичесюгх  сплайнов.  Пример  расчета  для 
частн'эго  cлy^!a..  ^  = р,у,  показан  на рис,  14. Пр;:  болыикх  угл<а:: 
атак'л  rpaiiid'a  казарны  не касается  верхней  стороны  пластины  и 
:с'=  0 .  По  мере  га!0нь!1!8нил  угла  ата^кп  варяакт  I  смеатется  BapiraEi

том  3' и далее  IX, а  коэфгищшнт  полпоти  увегичлвается. 
В  случае  сотекантгя. густой  решетки  пластин  с  ошсруглегшой 

входной  кромкой  такле  возмодны  разьдле  вариэллы  оотека!П!Я(рис.15), 



Ric.  14.  ЗаБиск1,!ость 
X'j(S,G,p) дпп  частного 
сл^^чал ^=д,  и  сравнегше 
разл5^тшА  способов  рас 
чета  X  : 
D   варишгг  I ;  о   сар;;
а и  У;  о    вариант  IX; 

_  Шеста1:ов
Дэр|г,тн;  Петров; 

Eanirpo 

Ю  12  f;  /5  6°. 

R;c.  IS.PeEGTKa  пласт1:н 
с  Егиср;гТлс1ПчОй  ^:':одкой 
LpcL'Kori 

о  О',  0.2  С.З  U4  fl5  Г6  0.7  08  5' 

Piic.  16.  СргЈпск:с  ргсче'пг.':?:  к  скспе
рт.;б}ггальгао: Д  :  .  •  ' 

рючет  ;А,У,ч    c:;cnep:n:eirr 

Ј•Ј2^0. 

!Ј: 

<5Г.'  С, 15сг  ir.''5  7«;  ^r;j  .'5И  4rrj 

Pi:c.  17.  Ох1Конек:я(1=(ГЕCiJ/Cj  расчет12ос  Сг  от  Бкспорзя'ентйлыоа Сэ 
ДЛ.Ч 29  oceEii>: р;сбоч]ос  колес  (55  Еарнакгов):  о    op'.i:ou!se  РК; 
»•   предБкл::чекгагз  FK  пкг;:сце}г?робег.1ШХ  касосоп 

тс 



Пгозк1Г'(я  су.ли,  депств^тх'ей  на  пласг.мп,',  PL = XG,p  W//2,  где  ;соэф
:';!1Г>'ент  СИЛУ 

X = / r 5 , 6 ) , / 3 j .  (27) 
.'•'лчественноз  рассмотрен'.ге  этой  зависигюсти  позволяет  предпологл'ть, 
'•;го  при  нотрача::::5!хся  иа  практике  срапнителько  малых  5  ,  б;,  и  д, 
коо'сицмек':  JC'^.canst,  Завлслмость  {27),  найденная  по  пкспаримен
таль;ал.!  дантг!  для  одиночных  и  предаклэтченгск  шнекоа,  подтверс:у5абт 
это  прздположэгсге.  Она  сгглсшзаетсл  омгргрич8с:сой  фор:.!улой 

X^'O.lffij^'.  '  (28! 
ET;tnTC!8  вязкости  на  пр;!Беден!гуто  скорость  и  крит'лчасклй  кави

TaiziomiW.  запас лЛд  }'чтеко  по  теори;;  пограь'лчиого  слоя.  Скорости 
на  знэЕШГл'  грак1ц.ах  norpan:!4iiii:>:  слоев,  образу;с'д:г:<ся  на  [сгглней и 
зархнеП  сторо!:а<  пластины,  пр;ишти  разиапг  !{айд9нн121 выше  скорсс
тя.;  потен:̂ <элького  течегегл.  2адача  peiueHa  для  част.'юго  сл^'чая  об
тенаэдя  густом  решетки  по  варианту  I,  когда  Ези.лу  малой  дигни  по
гра:тлчт:ого  слоя  на участке S7 зозш!ка?:1дей  здесь  силой  трен;?я,а  та::
.••ке сила.\!'л  тренгля  на  снсбодной  грак;!ца ЛА//,  ;,!ол;но  пренооречь  рис,4,а, 
Кроме  того,  'лсходл  лз  рис.7,  ?>)о.тг!0 не  учитьтзать  продрлььгы:":  град;!
ент  скорост;  на  з'частке ВС.  Состазлеггы  }Т)аз}!еш!Я  расхода,  онаргии, 
кол'гпестэ  Д2н;лежгя  и  использовано  «ктзгральноа  соотко:сенл:е  Карма
на.  Прнведзккэя  скорость  u^h^  сказа^тись  так:г,пг  же, ка:; для" не  
вязкой  лидкости. 

В четпертой  главе  omictiBaarcH  эксперимзнтальнио  устройства  и 
устанолк!!  для  !!сследава1гля  каБита1Д!оншл<  течаш!й  в  осзз'И  и  цен
троо'едньк  работих  коласа:<:.  Разработана  методика  из;,!зреь"лй  пара
метров  oKcnepi:!.!SHT?Jibi&K  рао'оч'.гх  колес  как  з  услоаия:̂   бескаалта
'рюггного  тзчеш'л,  так  и  в  ре;кима:<  сильно  развитой  Kitairraivtn,  вклю
тгат и ре.'лзши  суперказ'лтацш!. 

Эксперлггентальнал  проверка  зависилостл  (4)  теорзт1!Ч8СКОго  на
пора  от  кавита1?[онкого  запаса  проведена  на  цонтробе.'кгюм  рабочем 
колесе  с  загнз'тц.!и  вперед  по  вра1цен11:о лопастя:,1И  /3?,?  =  146'̂   и  осе
Еом рабочем  колесе  с  )6гл =  28,5°.  Расчеты  по  уравнекгю  (4)  удовле
творительно  соглас^;:тся  с  экспериментом,  что  подтвер:;;цает  досто
верность  Teopint. 

Экспериментальная  проверка  записимостай  для  коэ(М;;Ц:иента  ка
Еитащп! показала  следа":щэз.  В случае  осевих  рабоч'пс  колес,  лопас
ти  которы:<: ушежт  острые  кромки,  расчеты Ди  =f(^,6,fi,^,X]  по  урав
некко  (16)  н рис.  14 xoporjo  согласуются  с  эксперимзнта>,П!  при  !?>0.3 
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и  завышаютДд  при5<0,3,  которые  применяются  на  практике  сравгате
льно  редко  и  что  идет  в  запас.В  случае  осевьк  рабочих  колес  с  за
круглешлв.ш  входными  кромкшш  лопастей  экспертлентальные  коэ.14'НЦ!
енты  кавитации  отличаются  от  рассчитанных  по  }'равнения1.1(17)и(28)ко
BS^iwieirroB ̂ c:'"f(S,P„pj в  весьма  широком  диапазоне  относительша  уг
лов  атшш  6'=  0 ,2 . . .0 ,9  и  толщин^ = 0,03...0,06  не  более,  чем  на 
  1Ъ% (рис.  16).  Среднеквадратичные  отклонекня  расчетных  Cjs от 
экспериментальных  для  29  предвключеньзос  и  одапючных  осевих  рабо
чих  колес  (55  вариантов)  с  цилиндрически1.ш,  конически!,га  и профи
лированнкли  втулказли  не  превосходят    4^,  что  подтверждает  досто
верность  теории  и  достаточно  для  практических  целей  (рис.  17). 
Кроие  того,  этот  рисунок  показывает,  что  &hm одиночного  шнека 
равен  лЛл  шиекоцентробежного  насоса. 

В настоящее  время  предлоу.ены  разные  способы  расчета  срыв!йос 
кавитационных  запасов  ишековых  и  инекоцентробежшос  насосов.  Не
смотр.=1 на  внешнее  различие  соответствую!!1Их  пюркгул,  owi  поддаются 
анализу  с  едшлос  позиций.  КЬзс[4'ИЩ'бнт  кавитации  густой  решетки 
пластин 2ц  = f  (6,6,,G,^,f3^).  Для решетки'тонких  пластин^Ј.4= у(|5,/зЛ 
Доказывается,  что 

пли 

^яе  fi  ifjifi    фугасции  указанных  выше переменных,  имеющиеся  в ли
тературе  фор!.{улы для  у'./гя  упрощаются  и приводятся  к  виду  (29)  кж 
(30).  5>ормулы;̂ д  ^TiSinSSinlit^Ta^nih'^fOb  ЪЛи,Хнр=  Zf/<S  ~2f^)^ 
~[2  ( I  6}  /5]ЛЈгЛБра'4!!.вд),йЛш=  3 Z / ( I    2Z),  которая  дает  Лд  =̂  
«[(I  +  25)/  2(5Ко{СтркплингА1соста),  gA_b;:/U'~  0,^43  (pVqf^^,  ко
торой  соответствует  Л^ ^  ([1.5(18)^'^  ̂   BU/SJAEO  ( Васильев D.Hj, 
ке  уч):ткБа}эт  }сонечтто  тол1цинз' лопастей  и  !я,;еюг  огракиченн;/и  о5
ласть  примене1шя.  КоэйиЦ '̂ент  силы  С/ =  2 Я Sin^fif/iA  +ж5Сп(1,]  в 
С1ор.г,'̂ ле  Шапиро  А.С.  связан  с  коэффиц!̂ ектом  полноты: Х.=  Сх  /Sinj^i^ 
=  Z7LSin[fi,,{15)]/(A + 7iSin[fiJh6)]).  Согласно  Петрову  В.И.  коэафг
циент  а:=  4fi^/(2TL+[i;,M0,8...  0,8b)Zvo  ,  где а!го  "  коэффициент 
силы  для  редкой  рекеткн  1слиньев.  Рассматриваются  так.т;е  результаты 
рсшек^я  задачи  об  обте}сан]гл  решетки  пластин  конечной  толагины с 
j'neTOM  локальных  каверн  на  кромке,  полученшле  Дор.р!/аноз.5 Ю.М.
Еестаковыл  К.Н.  Три  последн!1е  способа  расчета  сравнива'зтся  на 
рис.  14.  В интервале  углов  атаки  0,3  <  Б<5^  наблюдается праи:

21 



ги"'эски  полное  сонгрдеш'е  коэ'[<и1ц;ген'гон  :^  ,  р:;,ссц;ггг;Ггак  актером 
".'.•сертацгл  и  /,орЪ.!аном  Ю.".!!]естаковьп.г  К.Н.  В о'олее  уэном  диапа
г;н5  углов  атак',!  вбллз;'.  ^  =  0 ,5  приемлемые  результаты  могут  да
г\ть  прость'е  пор!.!ули  С'апиро  А,С.  и  Петрова  В,И.  Рассматр/лва^здся 
;:  другие  ана.читические  и  эитгирические  с̂ орг̂ л̂ы.  В целом,  аналитиче
ские  методы  расчета,  оснозанные  на  теории  струй  идеально!'!  HiflKoc
ги,  во  !!ногих  случаях  дагот  результаты,  которое  по  точности  презос
ход^.т  эмпиричесггле. 

КозсМиииент  капиташг,!  для  срывиого  рклгаа  цектрсбезныг^  рабо
"пз  колес  зависит  от  поло.г;ен"ля  входньк  кромок  лопастей.  По  это!.гу 
признаку  рабо^ше  колеса  можно  разделить  на  три  типа  (рис.  '181. 

Л ' 

Гил/  Тип 2  Тип 3 
Рлс.  18.  Типы  центробензгк  рабочлх  колес  н  козф];иц!1ент  силы 

(осевое  колесо  приведено  для  сравнения)  •  ' 

В  рабоч',1х  кол8са:(  типа  I  лопасти  продлены  в  горловину.  В  ко
Л2са:с  Tima  2  зходгша  кромки  расположены  в  области  поворота  потока 
••'3 осевого  направления  в  рад'лальное,  а  Б  колесах  типа  3    за  об
ластью  поворота,  примерно  на  диа:,1бтре  горловины.  Лопасти  работгх 
колзс  типов  I  и  2  пространственние,  типа  3  преш.гл;естзенно  цилин
дрические.  Согласно  эксперименталькьл.!  данньм  всас1гва;а1ая  способ
ность  центрсбе;^ных  рабочих  колес  югзкой  и  средиой  быстроходности 
и  зиагглтель'юЯ  степени  определяется  гео'.?зтричоск;аш  размора'.гл  их 
входного  участка.  В  рабочих  колесах  типов  I  и  2  он  умеет  форму, 
близк}то  к  таковой  для  осевых  колёс.  Последнее  указывает  на  воз  ,. 
У:0.т.ность  расчета  Яд  эт'.пс  рЈбоч1К  колес  так  .•ке,  кшс  осевых,  с  ис
пользование:.!  форг.(улн  f I7} .  Неизвестны;!  коэс^«рициент  силы X  найден 
из  уравнек1й  ( I 4 ) , f I 5 )  и/?  =)/l/il  +Лд1  по  экспериментальны,! Ли  , 
i:,=  X/Z  /3,  !{ C^=:7L/2  /ЗМ  ДЛЯ  решетки  на  средней  поверхности 
гока  равноскоростного  f̂epидиa f̂floгo  потока.  Использовал'лсь  резуль
таты  кавитаи^!0;;н11х  испыташтй  Бысонооборотньс<  натурных  насосов, 
'АХ  моделей  и  прог.плмешЕс  п;'тательны:<  и  конденсатных  насосов. 
Ка:<  и  для  осевьк  рабоч!!:с  колес  с  закругленньлли  вход!иа,1И  кромками 



лопастей  X  ^const  ,  независимо  от  6  ,  6t  , p,t.  Срсдшш  apraJiieTHwe

ские  коэ(ТуТ'Ицненти  силы  К  = 0 , 2 7  и  0 , 4 2  для  рабочих  колес  типов 

I  и  2  соответственно,  Среднеквадратнч1ше  отклонения  й  ^ICjrC;)/Cs 

pac4eTiiiK  по  уравненню  (31)  значений  Сп  от  экспериментальных  С? 

Д.ЧЯ  31  центробе?:;ного  насоса  с  рабочими  колесаг/и  типов  I  и  2  не 

превш.'!ают    6%  ( р и с .  19К 

20 
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О 

10 
20 

0  ^  1 
и  о  о  < 

8  dS  ^ о Ж о  "  о 
0  п О Р  Ъ  :^:^^т^  ^  <^<*сэ 

о  оо  ^̂   о̂   с  0 % 

woo  1200  1400  1500  1803  2т  2200  С, 

Rsc.  19.  Отклонения  А  = (Сд С))/Сз  расчетшк  Tjr от  экспери
нентальгда  для  31  центробе;;:ного  насоса  п$  =  60. . .250  с  ра
бочими  колеса.п!  типов  I  и  2  в  диапазоне  napaj.ieTpoB  На  = 
=  4...8,2,_F,  =  1 . . Л , З б ,  //^=  0 ,86 . . .0 ,80 ,  D,c/Dr  =  0 , 7 7 . . . 
. . . 0 , 9 7 ,  Cf,  =  0,33_.. .0,68,  6,с  =  0,007.. .0,065,Д^,=  13° . . .41? 
<?с=  1,3°. . ,32,8,°  бс=  0 , 1 . . .  0,84 

При  последовательном  переходе  от  осевых  рабоч1гх  колес  к  цен
тробегийз.!  коэффициент  силы  постепенно  увеличивается,  как  показа
но  на  рис.  18.  Чтобы  расс^штать  всасызаю1Ц}'в  способность  рабочих 
колёс  типа  3 ,  слето'̂ ет  БОСПОЛЬЗОЕ  ться  эмпирическими  форм}'лг).а1  для 
Ла  Шемеля  В.В.  и  Шапиро  А.С. 

В пятой  главе  вначале  решаются  задачи  оптимизащш  формы  осе
mix  и  центробвжшк  рабоч1к  колес  по  частью.,'  критеритл.  Зате!.^,  при 
проектироБак1И  рабочих  колёс,  пгимегшегся  (люгокритериачьна^!  оп
тимизашш. 

Для  проекгироваьятя  рабошгх  колес  с  высокой  всасывающей  спо
собностью  необход1аш  дан1а1'е  о  работе  решеток  лопастшж  колёс  не 
только  в  условиях  кавигатхии,  но  и  бескавитацношюм  обтекага^и.  При
водятся  опубликованные  проф.  Р\̂ цневы.?  С.С.  и  БаГ!баковьз,;  О.В.  дан
ное  об  обтека1ти  плоских  penjeTOK  и  ресеток  в  слое  перекешюй  тол
щины  на  осесиьа^етричшлс  поверхностях  тока,  достаточные  для  проек
тироватмя  Еисокоэфтектг.вны>:  рабочих  колес  ns4  200.  На  основаи;и 
проведенной  автором  йкспертентальной  проверки  предлагается  при
ближенКл'й  способ  расчета  теоретического  напора  ДБухрядкы>:  круго

23 



Г;.'~с решеток  лопастеГ:  с использопанием  но:!ограим  проф.  Р/днева С.С. 
•ля  K03if<f,;!L5ieKT0D  прозрачности,  1П,'Левого  направлвгшя  и активного 
гэлиуса  плоских  решеток  с логарИ'|!.!ическ11:,!и  лопастя),!и. 

Показано,  что оптималыгид  по MHH>n.iyi,iy  потерь  энергии  в рабо
чем  колесе  коо̂ рициент  приведенного  входного  диаметра  W(, = I'j/f'57^ = 
= 3,5. . . 3 ,8  и что гидравлический  1ШД  рабоч'.гх  колес  за.метно у^лень
гается  при  Иа> 5. 

(Еорма  входного  участка  осевых  рабошпс  колес  опга?л!Зируется 
V.0  максиы>7,г/  частного  критерия  Сп ~ П\/о^/{t.\\r,/\Q)^'''. Пространствен
ная  решетка  рабочего  колеса  рассматривается  как совокупность эле
меитарьих  рекёток  на осесж.'7,гетрлчных  повер:<:ностях  тока  равиоско
ростного  меридианного  потока.  В качестве  условия  сопряяешш  пото
ков  в  элементаркн:<  решетка:»:  приь"!!1ается  дЛ^ = comt  .вдоль  БХОДНЗГ: 

кромки  колеса.  Т̂ля  потока  без  онруз:ной  составлякцей  скорости на 
ходе  в  рабочее  колесо  критический  кавитащюнггый  коофпициент  бы
сггоходности 

СшШЛ{К,Щ;/\/Г^]\  (31) 
где  F,   степень  ди.|фузорности  потока  на входе  в рабочее  колесо, 

1\^    объемный  КПД,  а oespaaMepfiHi!  критический  кавитационный за
пас 

где  i/tgji, =  O.OillFtqjDtc/Dr)H^//fW. 
В частном  случае  осевого  рабочего  колеса 

Сд= ^o,bHl/il^\  _  (33) 
Кавнтагглониуй  коофсЬициент  быстроходности  C^t"f{K!,,d,,a*,b*). Так 
как  KOGchl'HipieffT  кавитаи^т  Л^  1.(И1!ималь'гШЙ  при  оптимальном  угле 
атаки,  то макс!г?.гу!.(  Сд  зависят  от трёх  переменшк: 

Ca.^xf(Ha,l/a'),  (34) 
где  di    втулочное  отношешш. 
Заеист.гость  (34) приведена  на рис.  20. Дня  повыаеюш  всаснзающеЯ 
способности  рабочего  колеса  необходап.ю  увелич1шать  Ио и уменьшать 
d,  и  а  =  seffJT  ,  выбирая  при  этом  опттгальный  угол  атаки.  Пока

зано,  что углы установки  лопасти  по уравнеюпо  (18) одновременно 
сбеспечивакт  максшиальнуи  тол1''нну  входных  кромок  лопастей,  причем 
олт1а1аль?шй  по максимут.|у  толщины  закон  изменения  углов  установки 
лопасти  вдоль  входной  кромки rt^Д,=  со л i t  .  Далее  по  макс;{му1.!у 
Сц оптш.шзируется  форма  входного  участка  центробежных  рабочих  ко
лес.  Обратные  токи  при входе  в рабочее  колесо  увеличивают  пульса
9d 



сацни  давле1п1Я  и  расхода  и  ограга!Ч1:пак!Г  >.ч!1П1мал1.ко  допустш/рт  по
Ла.чу.  Критичесгшй  расход  Q,:p  ,  пр'л  котого!.'  ЯОЗНИКЙРТ  обратнке  токи 
во  Есасыва;̂ :ц11й  патрубок,  для  осевк:ч  и  Г!,ентробек1йл>:  рабочих  колес 
предлагается  на>:од'.;ть  по  фор.^уле  к . т .н .  Руднева  А.С,  и  при  прэек
этфованни  рабочего  колеса  ограшишвать  углы  атаки,  В1:бирая (?> 0>;р  . 
При1пп.!а.я  Ео  BiiHi/ainie  даншле  к . т .н .  Зотова  Б.Н.,  Ликудтюва  А.А., 
Куфтова  Л.Ф.,  Мелс1;(енко  В.II.  и  др . ,  для  подавлсьгил  кавитанзюнко: 
низкоча.стот!ГьГл  пульсашй  давления  и  расхода  в  ocGBiz<  колёсах I/OK
но  реко1.̂ е11Повать  пеподви.'Пфэ  решетку  вокруг  рабочего  колоса  ( осе
зю:ревая  ступень)  ,показа1пг,лэ  на  рис.  26,  Ка  расчет!!кх  рекимах 
Q  ~  1  шнек  и  осевихрсЕЕЛ  ступень  {ОБО  генерир^т^т  кавитацион.чте 

!П!Зкочастот[л.'е  пульсации  дпллеш'я  примерно  одинаковой  а!.ч1литудк. 
Одиа)^о  в  области  подач  Q < 1  ODC jjafioTaoT  с  нульсаичвм!!,  r.MHJii.'j'y
да  которьо:  значительно  иеныпе,  че'..;  для  ганека  (рис.  21).  Прочность 
входного  участка  лопасти  oceEio;  рабочих  };олес  су'з^естненно  уве.ичи,
вается ,  если  использовать  рскомендуа.а'о  д . т .и .  Гапиро  Л.С.  клино
видные  лопасти. 
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Piic.  20 .  Зависимость 
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P,ic.  E l .  0с1Д',ллогрз>.аш  пулъоац;'.й 
давления  lia  выходе  03G  в_полоое 

частот  0 . . . I 2 0  Гц  при  Q  =  0,6 
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!:;урина  и  ;pia:,!cTp  Б^гозца  г/;Оо'г;;х  колес  вь:оо1;ои  о;:стро:<;од!;ос 
..'г.пг.'.зирротсп  по  hnni^'vytsy aocGJKTHO!'  скорости  на. вьгсодо,  что 

сбеспечиаает  №!н:п.г.а1  потерь  в  отводе. 
Рекэ!.!вид}'г,тся  типич!{ьз  меридланнь'з  проек!!;!;!  рабочих,  колёс 

С рис.  221. 
Доказывается,  что 

глл  реп'йток  на  ш^лгндр;!
4JCK;:>:  поБерхностях  тока 
и  ;:а.  произвольнь:.:  пс
зеп<ностях  Ера:::энкл 
;̂o~:•̂ o  азост!!  одиь'  ;;  тот 

;г:з  пара!,;'3тр    г^стоту 
i:3 кгормно го  OTOVIра;:е вгя 
рз;:;эткл  ка  11л.г,т,ир.  Для 

1  2з  ТП3  j  ICO  col 

^  ^  Р  1  Г .  1  П 
1  i' 

^^  \y • • /  / 

i  ^̂ 1  i  к  / T|"\ /  V"r">..  ; . 

^  i_>"  i  h^  V ^ 
i  *  i 

i  1 

i  1 
1 

!  Ccb  зр1:;5:: 'Я 

~~~~~~.JC0Ј=C0  Д 22  ТП3  I C G  ••  Eel  гс̂ з 
П|т:.".'/'':тэ ^^"~^ 
Коэ^.  6'JCTox. /7, 
Козткзпора  Я 

JI5  П 5  ПО  e0  ?.co Коэ^.  6'JCTox. /7, 
Козткзпора  Я 

W  о,<;б 
2i^' 

4з= 
0  "Q  0.5 

4?« 
итиссит.диа:!.  Д.'  1,02  1,01  0,69  '  02  . Сгнс;:;:г.г/с;;."Д  i  е.; 94  0,82  0,93  6;86  
•Ь:с;:о  лопастеЛ  Z  7  с+б  t + б  6  2^г^4 
!'Ьг:.ггги2.с'.п;.!./<.  5,3  5,0  D.I  5,0  5,8 
;;гуоч'.стк.  'f,  0  S3  0  Ј4  О.'й  0  5 •  olc Сг;:1с;:т.толц.  Jt:  0,06 

0 , 4 
0,02 

o.i 
0,03 
0,3 

0 ,03 
0,3 
2cC0 

0,004 
0,2 

."lis.Kosi.dijCTp.Ci  5Ь:о  itco  itco. 

0,03 
0,3 
2cC0  4l'C0 ."lis.Kosi.dijCTp.Ci 

0,82  0,72  0,78*  о.ет  0,73 
*  «ъом.г.;:!  WW faacii  0,91 

Ric.  22.Т'Л1глч!Шэ  перидиатше  проекцл'л 
рабочих  колес  и  параметры  ступене!!  на 

оптимальксм  p9;.aa,;s 

к е и т ро fj е;к I п г<  'ri а с о с о з О s = 
=  8 0 . . . 140  с  однорлдшл.:;! 
ре:"5тка;.!И  лопастей  целе
сообразно  Еыо'лрать  Гус
тоту  рзкеток  2 , 2 . . . 2 , 4  , 
что  примерно  равно  зерх
KW  эначек1!я,!  x^jcvon  для 
осевьк  предвкл:оче!йЬА 
гаооч;1Х  колес.  Приводят
ся  реко!,!ен,да1?1К  по  выбо
ру  2/глоп  ^2,,,  ,  чясла  j ; 
рядков  лопастеЯ  иентробкл
!пл<:  рабочих  колзс  српд1!о;1  и  низкой  бистроходиостп.  Втшолггеиние 
аитором  попсроч1!!.'е  рлсчеть'  проточпих  nosioCToll, анализ  noulopiuDr/. 
днэгра'Л!,  (пормц  ызридланнак  проекций,  кавитац;:оншд<  н  онергзтнче
ск;о:  характеристик  кэскольюк  десятков  одноступенчаты:<  >.!одельк1ц:<: 
i;  нат5фны:<;  высокооборотнк;<  л  промкзленшк  насосов  подтвердили 
обоскован;;ость  приведенной  вьтле  опти>.;изац:п1  пара.метров  рабоч',п< 
колёс. 

При  проектировак!н  рабоч;гх  колёс  применялл'два  метода  реглания 
гкуталчк  многокритериальной  опт1гмиза[5ги  пара.метроз.  Первый  !,гетод    в 
качестве  одного  решал^зго  критерия  выбиралл Сд.  Осталышэ  критерии, 
та::ие  как  КПД,  габаритнне  размеры  и  д р . ,  учитывались  введением  на 
H:iA  ограш1чен;;л.  Второй  метод    ото  И5вйст:д:л  ;,;стод  ЛПпсиска (Со
боль  PI.M.  Статников  Р.Б.).Зтот  метод  адаптирован  к  опимальног.гу 



проектировашиэ  рабошж  колёс,  а  приобрсгетьч''  при  это;,!  опит  позво
лпет  предложить  его  и  для  автокатизироваииого  проектировак^я  всей 
проточной  полости  лопастного  насоса  с  Bi.icoinn.",;  пара'.!етрз.'.!и.  В  за
ключигие  главы  приводятся  прш.'.еры  применения  предложенгеж  в  дис
сертант!  методов  расчета  и  проектирования  лопгстньк  насосов, 

Пол!Ий  1ШД высокооборотиж  11;ьскоцентробе;';!п,'а  iiacocoB  п^ ч< НО 
средних  размеров  с  традиц'/.ои'пл.'к  проточмлги  полостЬ.'и  по  дгн!пл,! 
Исследовательского  центра  им,  М.В.Кслдьтла  не  проЕЬт;ает  727Ирис.23). 
3aj/eTHoe  увеличего1е  полного  151Д б1.'ло  достипгу'то  посредством  пр:л;е
нек;я  осецентробе~,н1ж  рабочих  )_ол'Эс  типа  ТПЗ  и  100  с  двр:ряднк,!;1 
решет1:ами  лопастеЯ. 

t.8 

Ric .23 .  ПолШг'П  }{Г;Л  одноступекчагих 
насссов:  •   вь'еокоо5орэт!{ие  ЩН  с 
трздиц!'.рш10й  проточной  полостью; 

о    насосы  с  осецснтробеккк'и  РК 

Ric.  24.  Предв1и1!зче!жая  ло
пастная  сг.сте!,;а  магистраль
ного  };ефтлного  насоса 
К,!2500230 

Д^я  кефтяк1К,  i;oimeiicaTi.ix  насосов  ТЗС  и  судоы:>;  энергетиче
ских  установок,  для  ва1г'3'}1.;ньэ: установок  химической  прошлллсгшосги 
перспектиЕи^е  рабочие  колёса  типа  Ш1  с  предвключеыюй  лопастной 
систе!,'ой,  }:оторач  про::ил;'.руется  заодно  с  п,бнтробе."кой  частью 
(рис.  22  и  24  1,  Пара'етрк/ч",  д,  ,  о  ,  Z,  ,  2,  i:  др .  рабо'пк  колёс 
Б1;5ранк  ja  ост;оБа;п;и  npe;:cTaroeH!ii:x  з  диссертаизги  расчётов. 

Tczv^'JoivH  и  исп;:?ан  '.'одельный  зч^сокок^погн:;:  насос  с  осоз'г.' 
кoн'yзopнlл^;  подвсдо!.^  диагональ;к.^  рабочим  колесе;.:  с  трехрядно;
pr;!CT;;oi;  лопаете;;  у.  ел:!р1ль;о:'  от;:сдо!.^  Л|;и  Hs  IS о  сн  обладает 
пол!2Л.5  ^  =  0,73, . .0 ,79 ,  2Ь'Со;:ои_  всасивауе^ей  способностью С=  С<;/ = 
=  4200  \\  коэ'Миуиентсм  напора//  =  0 , 5 .  Одгю  диагокальксе  рабочее 
з:олесо  Б1:пол!1а2т  сункц]:к  irHcra  и  центробел;ного  колеса.  Да;1;щй  на
сос    i:ou;:ype!!T  анекодентробс.'.ного.  Параг'етрк  насоса  онт!Г;еизиро?.а
лись  по  частно:.'у  }:р'итери}э  С^  с  испольэованз:б1.'  рис.  20.  Остальные 
критерии  качества  учиткЕались  впеде!ме!'  ограв^чск^и  на  мик^маль
ьпл"! ЩД,  ма1;симально  догг/стимке  кару;::к!л'1  диа:.'етр  и  oceEjT)  длинг,' 
рабочего  колеса.  Этот  исходкь'й  вариант  представлен  на  рис.  25. 
1'когокри/гериапькал  оптимизац'я  параметров  с  прил/е1'еге;е>,!  ЛПпоиска, 
позЕолила  найти  Л}'ч1.":и  Еариаггт.  Ч;1сло  лопастей,  число  рядов  лопас



'о;':  ;!  др.  постолнниа  виосаж;,  как  гегсома.'цг/ется 

У. 1\ 7,  f ^•!^/^ 
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R'c.  25,  ПрогочисЛ  полость,  энергетическая  и  кз.з}пац:юп:1ая  харак
тешстик'л  выооконапорного  дааго;4а.чыюго  насоса  Ш{8 

Параметрические  ограшгчЗю;я  вибракг  с  испольаоваигег.г  рис .20 . 
•1:/лК1Глональ!ке  ограничакля  назначзни  по  прочпост!йг.1,  технологачо
ск;;?.г  и  гпдродинэ ,̂(;[ческ1п.(  coodpazefDr/M.  Быбра^ш  четнрз  критер1;я  2са
ч"с?ва:Сд,  q  ,  нару:г.'гШ'л  ;5Јэматр  колеса  (_ког;ф?И1игеьт  напора  //  « 
= QH/U^  ;Г  его  приаздэнкал  осзЕая  длина  /ъ.ч  =icxih,j'/fjli  ,  Математиче
ская  недель,  позволяет  расс'глтатъ  пpeллo.•xeнIrJ:.!;{  в  .д:.{ссертап,П!1  глзто
Л?!'л  гесмстричзск'ле  размори  рабочего  колеса.  Получе:)'!  слелу;с;:;'!0 
сптш.гальние  параметры  н  критер;п(  качества  диагональнхгс  рабочзсс 
лолзс  при  Н  = 0 , 5 ,  С а'max,  bf.i'mln. 

7 Bap;f Zf+Zi+Zj  Рюординаты  оптимальной  точки  KrjHTec:ui 
атта 

Zf+Zi+Zj 
Ко  1  1  а,"  S*  Cs  W  л:.. 

I 
2 
3 

2+2(4 
3+3ьб 
4KW3 

5,76 
5,?7 
5,72 

0,245 
0,218 
0,253 

0,С07 
0,011 
0,013 

0,303 
0,305 
0,ЗГ2 

4зет 
4050 
3740 

0 , 5 
0 , 5 
0 , 5 

2 ,10 
1,16 
0 ,81 

Параметры  и  кря.тер;гл  качества  вар'ланта  ii?i 6.~л2г:л к  licxoflb'ONsy 
на  рнс.  25.  0дна>:о  предпочт!!гелен  вариант  }?  2 :  при  переходе  от 
пзрзого  варианта  ко  вторсьу  Сд  у>,{акьшае1'ся  всего  на  ТА,  а  осевая 

23 ' 



длина    на  35JJ. 
I/.oflepnii3Kjx3BaH  ДБ\огступ8Нчатый  герметищшй  насос  для  стгмтсен

ного  пр!'1род)!ого  газэ .  Первоначаль(гый  вариант,  с  предвключетил^ 
двтарядньи  Екеком  {рис.  26)  облад,ал  неудовлетвор;5тельно1"1  всасыва
щей  способностью:  на  И критическом  реха .̂̂ е  паден]1е  напора  состав
ляло  1Ъ%. Кро!.;е  того,  вследствие  сильных  кавитационнюс  Ш'.зксчас
тотньх  ш,̂ îьcaцî ГI  даплет!Я  н  расхода  его  1.;кгап.;альна.ч  относительная 
подача  Q  =Q/Qp=  0 ,9 .  Предвкжэчеиная  осевгофевая  ступень  (ОВС) 
обеспечила  Сц =Cj°4 =  6000...V500  в  диапазоне  Q  =  1 . , . 0 ,3  и  поз
волила  у>.!еньшить  1.'ин1Я/альн}то  подач^г  до  Q  =  0 , 3 .  Описан  приннзш 
работы  GBG 15 способ  оценки  её  всасьгоа}эщей  способности. 

0.1  0.2  CJ  QA  0.5 0.6 0.7  i,tl,K 
Рис.  26.  Ilacoc  для  СПГ и  }са;зита1х,.оннке  характеристики  с  ОВС: 

'   flDjocpHfliiHri Енек;  2    OBG 

Орч^Еодятся  свед8!п^я  о  дв'огряднкх  предвкл1зченьпг{  лопасткьэ: 
сисге;.'а:.с,  обеспечива:о::1ИХ  сзет;>;вь'сок;ЛЭ  Есасквапз;/п  способность,  п 
СКколесаг';  с  ь'алой'интенсивность'э  каЕита!д:о1Гг:ойорозии. 

X.  Ка  основаге^и  наб.Тйдеви".  за  развит;';ем  кавитаг^м  в  осевю:  ;; 
центро5е.к!;ы/:  рабочзо:  колесЈ;<  предяо.т.еьгг  расчетьке  схены  с\Т1еркав;с
тащ:о?мого  течен^ия  s  плоскгос  круговой  и  npja.foii  рекотках.  ^кйдсг^к 
общие  cooTHonefHiH,  >;арактсриз;л::1дие  работу  peii:eroK  в  условиях  су
перкавитации . 

2.  !.!етодом  годографа  сгсорости  пслл'чено  новое  pecei^e  задачи 
о  суперкавитащюннок  обтекаьзп!  реюетки  тоник  пластин  и  виполне
ны  систе!'атическ!1е  числовые  расчеты.  Исследована  работа  подвиг
Kofi  густой  реаетки  тонких  пласт1';Н  в  ре.:и1.!е  суперкавитац5И.  Fac
считань'  Еоз:.'с:лшз  варитгты  обтекания  без  локальшк  каверн  рсиетк5; 
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.'.'••\c":'.rti  конечной  толщины  с  KJn; но об раз но Л  БХОПИОЙ  крсм;:;!;;,  <:':ucri:j~ 
пул  ĥ eroAK  подюб;;л  i;  расмег':10стгй  и  окспери.\ентэмьгп:е  flain^ija,  рас
с  "трена  па.цд'ta  о  супепкай;'?а!.5Гоннсм  обтзкашш  peaieTK;'  пластин  с 
а,  ..г1угленко;:  БХО,ЛНО!!  крс:,!кс:"5.  Ре;::ок!о  БЫ1;;аупо:.:пыуты:с  задач  поз
аолпло  полуаггь  все  Г"!,г:р.п.:;;л!е2.;;;ч8ск;'1э  характеристп::;?  ра::;лгк;<  s 
слопяях  cynapicainiTan;!!:  v.,  н  ••асгкостн,  Kao'biniiiieii?  кааягаиги, 
4;роБзда!;  сраннигельГ'Ы:;  ааллиз  оу;:;.:;стзу:!л;;;:;с  способов  piicneTa  срнл
кого  кавитацшнного  запаса  ОСЗЕЫ::  рабочих  колес,  указана!  '."л нзсо
статки  и  область  прмь'енену.л.  ''ормула  ,цлл  KossrifnipieHTa  казлгаг^г.г 
прл}.!0й  рзз;етки  Еместе  с  liafHaHii::.!  омглфичоск;^.!  'гоэфрищентсм  силы 
пр;п,1экена  для  расчета  cpiJ3Horo  кавитацтэкного  запаса  центробе;;С1й1:с 

. 01 '̂х  гол 
3 .  Ргзработа}п^  окспзрилзнталон:;е  устро('Стза,  устаксзки  и  ме

тодика  измерашгй  для  опиттюй  пропар;';г  полз^юнгй^х  теоретплзскигс 
cooTHOuiaiciiu  Расчетн^:е  cas::c:;'.:ccTif  согласуется  с  зкспер;п.!ен
тг;ь!с::лг  с  точностью,  дсстагочно:;  для  практики, 

4 .  Полу'ли;п;з  s  дмссалтаи;!'!  ног;ыо  дашдгз  о  супср'сазитаигон
'ДЛ<  течекгдх  з  решетка::  и  с5с:5д5п;!а  nsBecTtiirc  сзедекгй  о  бескагЛ
тащотшх  тэчеге5ях  в  осаз1лс  и  цгнтробг::нио:  рабошпс  колесах  поло"з
е :  в  осксау  дроачгтироганлтя  лопасталгх  насосов  с  высокой  всасизЗиз
з̂ зй  crroccdKocTbi!,  учтгтынал  оггдк'чек::;!  на  гдтаплольшй  КГЩ,  днтон
епзпосгь  кагл!та1Л1олнн:;  1з:з:ссчасгс?>дз\  пулзсаззгГ!  дазлек:я  л  расхо
да,  габар:!Лч1  и  другие  критарит:.  Калдб;^;  02'm^z::ъ:{i:s по  этим  част
Н13.! критерия:?  пар.з;:етр1г  осенью  и  центрсбелшк  рабочих  колес.  Ма
:^д  многокригзлиальной  опти;!Иза1р1и  с  !1ричекз;а1ам  JUInoncia  адап

т;;росан  к  оптимал1ЬНо;.гу  проектироваьз1:о  рз̂ бочизс  колёс  с  внсок'.ки 
п':рл.\!отра;,!и  и  реке:;сзндопаи  д̂ ля  проектирования  всей  проточной  по
лости  лопастного  иасоса, 

5^  Результаты  рабогц  дозедзьзг  до  пра1:тического  применегия 
при  проектир02а:пш  лопастгглх  ;;асосоз  с  высо:и;лг  параз,!зтра'.!н  и 
знэдроин  в  учеб1йД'1  протйсс, 

В  целом,  в  диссарта.;длжноЙ  работе  решена  ванная  длл  лталтлт 
П1дромаслгнострое№!я  •изучьотзл1.глческая  проблема  расчета  и  проек
тлрозашш  лоь'астньЕч  касосов  с  высоко;;  Есаснзахщей  способностью, 
\читьаая  огракиче^сгя  на  :дики.'аль!ий  fllUI,  нктенсизность  кизкочас
тотнхк  пульсаций  данлеи'ия  "л  расход^а,  габаритн  и  др .  требозагз1Я, 
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