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À.Ã. Ãóñàê1, Å.Í. Êîâàëåíêî2, Í.À. Ôåäîòîâà3 
 
Ìåòàëëîåìêîñòü ëîïàñòíûõ íàñîñîâ ïîâûøåííîé áûñòðîõîäíîñòè, à 

ñëåäîâàòåëüíî, èõ ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è òåõíîëîãè÷íîñòü 
îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçìåðàìè îòâîäÿùèõ óñòðîéñòâ. Ðàçìåðû 
îòâîäÿùåãî óñòðîéñòâà çàâèñÿò îò åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Àρ â 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå: 

Àρ= (Q/K2)îïò,      (1) 

ãäå Q - ïîäà÷à íàñîñà; 
Ê2 = R∙Vu - îñðåäí¸ííûé ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç 

ðàáî÷åãî êîëåñà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì áûñòðîõîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå R∙Vu  è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî ðàñòóò ðàçìåðû îòâîäÿùåãî óñòðîéñòâà. Äëÿ 
êðóïíûõ îñåâûõ íàñîñîâ (âåðòèêàëüíîãî èñïîëíåíèÿ) óâåëè÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè ns ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
âûñîòû âûïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî óìåíüøåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòíûõ íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå èõ 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ñòàòîðíûõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàþùèõ ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà 
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû. Â ôóíäàìåíòå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ   ëåæèò 
ïðåäïîëîæåíèå ïðîôåññîðà Ñ.Ñ.Ðóäíåâà î ðåàëüíîé âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ 
ãàáàðèòîâ íàñîñîâ ïîâûøåííîé áûñòðîõîäíîñòè çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ  äîáàâî÷íîãî 
ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â  ñïèðàëüíûé îòâîä. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå 
äîáàâî÷íîãî ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà ìîæíî îáåñïå÷èòü  ñòàòîðíûì 
ïîäêðó÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì. Ðàáî÷åå êîëåñî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
ïåðåïðîåêòèðîâàòü ïîä íîâûå âõîäíûå óñëîâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî 
íàïîðà ïðè çàäàííîé ïîäà÷å. Ýòî âûòåêàåò èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ 
ãèäðîìàøèí: 

Ê2 = Ê1 + ògH

ω
,      (2) 

ãäå Ê1-îñðåäí¸ííûé ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû íà 
âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî; 

ÍÒ - òåîðåòè÷åñêèé íàïîð ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè çàäàííîé ïîäà÷å, 
êîòîðûé äîëæåí ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå; 

ω = π∙n/30 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà. 
 Ñ óâåëè÷åíèåì áûñòðîõîäíîñòè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî 

ñïîñîáà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó ïðè êîýôôèöèåíòå 
áûñòðîõîäíîñòè ns ≥ 500 ìîìåíò ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ïîäâîäÿùåãî 
óñòðîéñòâà îáû÷íîãî èñïîëíåíèÿ óæå ñîèçìåðèì ñ ìîìåíòîì ñêîðîñòè, 
ñîçäàâàåìûì ðàáî÷èì êîëåñîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû  
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [1,2,3,4,5]. 

Ñåãîäíÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî 
ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
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íàñîñîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå è çíàêó 
ìîìåíòîâ ñêîðîñòè ïîòîêà  ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì [7,8,9]. 

Ïîä ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì ñêîðîñòè ïîíèìàåòñÿ ìîìåíò, 
ñîçäàâàåìûé ñêîðîñòüþ ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ 
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà. 
Ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ 
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû è ðàáî÷åãî êîëåñà èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíûé 
ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà. 

Àíàëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ñëåäóþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòíûõ íàñîñîâ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ òðåáóåìîãî 
íàïîðà ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè çàäàííîé ïîäà÷å: 

− èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïîäêðó÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ 
(ïîëóñïèðàëüíûõ ïîäâîäîâ, âõîäíûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ), 
ñîçäàþùèõ äîáàâî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíûõ ãàáàðèòîâ îòâîäîâ, êàê ñïèðàëüíîãî, òàê è 
êîëüöåâîãî òèïà [2,5];  

− èñïîëüçîâàíèå ëîïàòî÷íûõ îòâîäîâ, ñîçäàþùèõ äîáàâî÷íûé 
ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ñïèðàëüíûé îòâîä ñ 
óêàçàííîé âûøå öåëüþ [2,5];   

− ñî÷åòàíèå ïåðâîãî è âòîðîãî ñïîñîáîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè â ðàñïðåäåëåíèè äîáàâî÷íîãî ìîìåíòà ñêîðîñòè ìåæäó 
ïîäâîäîì è ëîïàòî÷íûì îòâîäîì [2,5]; 

− èñïîëüçîâàíèå âõîäíûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ, ñîçäàþùèõ 
îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ñ öåëüþ 
èñêëþ÷åíèÿ èç ñîñòàâà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñîâ âûñîêîé áûñòðîõîäíîñòè 
òðóäî¸ìêèõ â èçãîòîâëåíèè âûïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ [6,8]; 

− îáåñïå÷åíèå ðàñ÷¸òíîãî îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà â 
îòâîäÿùèõ äèôôóçîðàõ íàñîñîâ âûñîêîé áûñòðîõîäíîñòè ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ èõ ãàáàðèòîâ. 

Ââåäåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ðàáî÷åå 
êîëåñî Ê1 äàæå áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè åãî ëîïàñòíîé ñèñòåìû ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ Ê2, ÷òî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì åå ïðîçðà÷íîñòè. Ñîãëàñíî (1) 
óìåíüøàåòñÿ òðåáóåìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, 
ðàäèàëüíûé ãàáàðèò îòâîäà. Ïî äàííûì [2] ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå 
ðàäèàëüíîãî ãàáàðèòà ñîñòàâëÿåò äî 10%.  Åñëè ðàáî÷åå êîëåñî 
ñïðîåêòèðîâàíî íà óñëîâèå Ê1 = 0, èìååò ìåñòî ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
óðîâíÿ ÊÏÄ. Åñëè ðàáî÷åå êîëåñî ñïðîåêòèðîâàíî íà óñëîâèå Ê1>0, òî 
ñíèæåíèå ÊÏÄ íå ñóùåñòâåííî. Îäíàêî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíûé 
ðåæèì ðàáîòû íàñîñà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïîäà÷. Âåëè÷èíà 
ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî çàâèñèìîñòè [9], êîòîðàÿ õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2]. 

Ïðèìåíåíèå ëîïàòî÷íûõ îòâîäîâ, ñîçäàþùèõ äîáàâî÷íûé 
ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè íà âõîäå â ñïèðàëüíûé îòâîä 
óìåíüøåííîãî ãàáàðèòà, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ïî ïîäà÷å â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî è ïðè îòâîäå íîðìàëüíîãî 
ãàáàðèòà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàäèàëüíûé ãàáàðèò íà 20-
25%. Ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ âîçìîæíî äîñòèæåíèå 
ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ. 

Ñïîñîá îäíîâðåìåííîãî ââåäåíèÿ äîáàâî÷íîãî ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà 
ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì (Ê1) è åãî ñîçäàíèÿ ëîïàòî÷íûì îòâîäîì ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ëîïàñòíûõ íàñîñîâ ñî ñïèðàëüíûì îòâîäîì, 
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, óìåíüøèòü äî 30% ãàáàðèòû îòâîäà; âî-
âòîðûõ, îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ âõîäà ïîòîêà â ðàáî÷åå êîëåñî 
è óìåíüøàåò äåéñòâèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû íà ðîòîð; â-òðåòüèõ, ñîõðàíÿåò 
îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû íàñîñà ïî ïîäà÷å ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ. 
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Äëÿ íàñîñîâ ïîâûøåííîé áûñòðîõîäíîñòè (ns≥500), â ÷àñòíîñòè îñåâûõ 
ìîíîáëî÷íûõ íàñîñîâ, â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ îñåâîãî ãàáàðèòà öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü îòðèöàòåëüíóþ çàêðóòêó ïîòîêà,  ñîçäàâàåìóþ íàïðàâëÿþùèì 
àïïàðàòîì. Óñòàíîâêà îñåâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ïîñëå âõîäíîãî 
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ñîñòàâà ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
âûïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò 
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ïîäâîä æèäêîñòè ê ðàáî÷åìó êîëåñó è ñîçäàåò 
íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïîðà îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòè 
ïîòîêà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì «ðàñêðó÷èâàåòñÿ» ðàáî÷èì êîëåñîì è  
ñòàíîâèòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì â äèôôóçîðå. Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî 
çàâèñèìîñòü íå òîëüêî âåëè÷èíû ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà, íî è ñïîñîáà åãî 
ïîëó÷åíèÿ îò êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè. 

Îñîáåííîñòüþ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà Ê1 íà âõîäå â ðàáî÷åå 
êîëåñî. Çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åíèÿ â [4], ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òðåáóåìóþ 
âåëè÷èíó Ê1, êàê ôóíêöèþ êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè ns, ïîäà÷è Q, 
÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðà n, ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ, êîýôôèöèåíòà âõîäíîé 
âîðîíêè ðàáî÷åãî êîëåñà äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà 
ïåðåä íèì Êâõ0 è ìîìåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà 
Ê2. Îñîáåííîñòüþ ïðîòèâ îáû÷íîé ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
çàäàíèÿ âåëè÷èíû Ê2. Íî èìåííî ýòî è òðåáóåòñÿ â ñëó÷àå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íàñîñîâ ñ Ê2≠0. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà Ê2 çàäàåòñÿ èç 
îñîáûõ ñîîáðàæåíèé. Íàïðèìåð, òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà Ê2 äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ãàáàðèòà ñïèðàëüíîãî îòâîäà íàñîñà.  Äëÿ 
ëîïàñòíîé ñèñòåìû òèïà „íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò - ðàáî÷åå êîëåñî“ (ÍÐ) 
Ê2=0. Âåëè÷èíà ns, ôàêòè÷åñêè ñîäåðæàùàÿ ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ Q è n, 
ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé äëÿ ïðîåêòàíòà. Âåëè÷èíû ηã è Êâõ0, êàê îáû÷íî, 
çàäàþòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì âñå èçâåñòíûå ïî ýòîìó 
ïîâîäó ðåêîìåíäàöèè ñïðàâåäëèâû è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ.  

Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ê1 ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òðåòüåé ñòåïåíè. 
Îáùåïðèíÿòûé â ìàòåìàòèêå ïîäõîä ê åãî ðåøåíèþ - ïðèìåíåíèå ôîðìóëû 
Êàðäàíà. Ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå êîðíåé  óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ. 

Îòäåëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû Ê1 ñ ôîðìîé 
ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà [10]. Â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ðàáîòà íàìè òàêæå âåäåòñÿ [11] è ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà òåìà òàêæå äîñòîéíà 
âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ. 
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