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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìåíà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà êàê îäèí èç 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñíîãî àãðåãàòà. 
Îïèðàÿñü íà àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîð 
ïðåäëàãàåò ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïîòåðü â ñîñòàâíîé ÷àñòè äèôôóçîðà è 
ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè  ñìåííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè íàñîñà. 
 

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàì³íà ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè íàñîñà ÿê îäèí ³ç íàéá³ëüø 
åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â çì³íè ðåæèìó ðîáîòè íàñîñíîãî àãðåãàòó. Ñïèðàþ÷èñü íà 
àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü, àâòîð ïðîïîíóº ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó 
âòðàò ó ñêëàäîâ³é ÷àñòèí³ äèôóçîðà ³ ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèêè çì³ííî¿ 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ñòóïåí³ íàñîñà. 
 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ ïðè ñîçäàíèè íîâîãî íàñîñà ÿâëÿåòñÿ 

îáåñïå÷åíèå åãî âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòè íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå. Îäíàêî 
ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû, òðåáóþùèå îáåñïå÷åíèÿ 
ýêñïëóàòàöèè íàñîñà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîäà÷. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, òðåáóþùèå 
ïåðèîäè÷åñêîãî äëèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Ê òàêèì 
íàñîñàì ìîæíî îòíåñòè íàñîñû äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ, íàñîñû 
äëÿ ñèñòåì ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ), ñåòåâûå íàñîñû è 
äð. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äàííûõ òèïîâ íàñîñîâ â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè 
èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà ïî ïîäà÷å. 
Íàïîðû ïðè ýòîì äîëæíû îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè. Èçâåñòíûå ñïîñîáû 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû íàñîñíûõ àãðåãàòîâ (äðîññåëèðîâàíèå, 
ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà è äð.) [1, 2, 3] íå ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ýêñïëóàòàöèåé. Â äàííîé 
ñèòóàöèè åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ñòàíîâèòñÿ çàìåíà íàñîñíûõ àãðåãàòîâ 
íà íîâûå, ðàññ÷èòàííûå íà èçìåíèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû, íî ýòî âëå÷åò 
çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûå èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû. Äëÿ òàêèõ íàñîñîâ 
çàìåíà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ñìåííóþ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñíîãî àãðåãàòà. Ïðèìåíèâ 
äàííûé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû íàñîñà, ìîæíî ñîçäàòü 
ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä ìíîãîñòóïåí÷àòûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïòèìàëüíûõ ñìåííûõ 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé. 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çàêàç÷èê òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêà è 
ïðîèçâîäèòåëÿ áûñòðîé ïîñòàâêè ëþáîãî íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè 
ðàíüøå âðåìåííîé èíòåðâàë îò çàêàçà äî ïîñòàâêè íîâîãî íàñîñà äëèëñÿ 
îò ãîäà äî òðåõ, òî ñåé÷àñ ñîâðåìåííûé çàêàç÷èê òðåáóåò îáåñïå÷èòü 
ïîñòàâêó íîâîãî íàñîñà â ïåðèîä îò òðåõ äî øåñòè ìåñÿöåâ. Â äàííûõ 
óñëîâèÿõ êàê íèêîãäà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à áëî÷íî-ìîäóëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèíöèï áëî÷íî-ìîäóëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêàÿ ëþáàÿ ñèñòåìà (â äàííîì 
ñëó÷àå íàñîñ) ìîæåò êîìïëåêòîâàòüñÿ èç îòäåëüíûõ ëîãè÷åñêè 
çàâåðøåííûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ õàðàêòåðèñòèêó. 
[4, 5]. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí íà òðåõ óðîâíÿõ: íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè 
èçãîòîâëåíèè, à òàêæå ìîäóëüíîñòè, ðåàëèçóåìîé íà âñåõ òðåõ óðîâíÿõ, 
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âêëþ÷àÿ ýêñïëóàòàöèþ. Ýòîò ïîñëåäíèé ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ðàçðàáîò÷èêó, èçãîòîâèòåëþ è 
ïîòðåáèòåëþ íàñîñà. Ïîòðåáèòåëü ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ëåãêî 
êîìïëåêòîâàòü òðåáóþùóþñÿ åìó êîíôèãóðàöèþ íàñîñíûõ ñèñòåì èç 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà èñõîäíûõ íàñîñíûõ ìîäóëåé, ôóíêöèîíàëüíî 
îáåçëè÷åííûõ.  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü (Ï×) ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè ìíîãîñòóïåí÷àòîãî 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1 è ñîñòîèò èç îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ: ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ). 
Ôóíêöèþ ïîäâîäà â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿþò îáðàòíûå êàíàëû 
ïðåäñòîÿùåãî ÍÀ. 

Ïîòîê â Ï× ëîïàñòíîé ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíîå öåëîå, åãî 
ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ôîðìîé è ðàçìåðàìè êàæäîãî ýëåìåíòà 
â îòäåëüíîñòè, íî è èõ ñî÷åòàíèåì. Íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ðàñ÷åòíîìó, â 
Ï× èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà. Äëÿ 
ýòèõ ðåæèìîâ âîçìîæíî ðàñ÷ëåíåíèå ïîòîêà íà ó÷àñòêè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì: ó÷àñòîê ïîäâîäà, ó÷àñòîê 
ÐÊ è ó÷àñòîê îòâîäà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îòäåëüíî ñòàâèòü çàäà÷è î 
äâèæåíèè ïîòîêà â ïîäâîäå, ÐÊ èëè îòâîäå [6, 7]. Ðåøåíèå òàêèõ 
îòäåëüíûõ çàäà÷ áîëåå äîñòóïíî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ è àíàëèçó. 
Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ñ íåóñòàíîâèâøèìñÿ òå÷åíèåì ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â îñíîâíîì ïóòåì îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. 

 

Рабочее колесо

Направляющий аппарат

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 

 
Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòóïåíè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè åå ýëåìåíòîâ ÐÊ è ÍÀ, à òàêæå 
ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè â öåëîì. 

Ñëîæíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ â Ï× òóðáîìàøèí, â òîì ÷èñëå íàñîñîâ, íà 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó 
îïèñàíèþ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
Ï× è ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè î êàðòèíå 
òå÷åíèÿ è îñîáåííîñòÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ 
ïðîèñõîäèò óñëîæíåíèå êàðòèíû òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïîòîêà â ÐÊ êàê íà âõîäå, òàê è âûõîäå çàòðàãèâàåò è èçìåíÿåò 
ñòðóêòóðó ïîòîêà â ÍÀ, ïîÿâëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê 
âîçíèêíîâåíèþ â íàñîñå ïîâûøåííûõ øóìà è âèáðàöèè, ÷òî 

Направляющий аппарат 

Рабочее колесо 
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îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû 
íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ñìåííûõ Ï× íàñîñîâ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ â íèõ íà ðåæèìàõ ðàáîòû, îòëè÷íûõ îò 
îïòèìàëüíîãî. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñìåííûõ Ï× ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ðåàëèçîâàòü, åñëè âûäåëèòü ó÷àñòêè Ï×, äëÿ êîòîðûõ 
îïðåäåëèòü, ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, èçìåíåíèå ïîòåðü â 
çàâèñèìîñòè îò ìåíÿþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ñìåííîé Ï×. 

 
ÀÍÀËÈÇ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ  
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè ïðè çàìåíå 
â ñìåííîé Ï× ÍÀ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ áàçîâîé 
Ï× [8]. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åòíîå ðàçäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü ìåæäó ýëåìåíòàìè Ï× è ïîñëåäóþùèé ïåðåñ÷åò èäåàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü äëÿ íîâîé Ï× [9]. 

Çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ 
Ï×, îãðàíè÷åííûõ êîíòðîëüíûìè ñå÷åíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå 2: 

1) ïîäâîä ìåæäó ñå÷åíèåì âûõîäà èç ÍÀ ïðåäûäóùåé ñòóïåíè 0 – 0 
è âõîäîì íà ëîïàñòè ÐÊ 1 – 1; 

2) ÐÊ ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1 – 1 è 2 – 2; 
3) áåçëîïàòî÷íûé äèôôóçîð – çàçîð ìåæäó âûõîäíûìè êðîìêàìè 

ëîïàñòåé ÐÊ 2 – 2 è âõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê ÍÀ 3 – 3; 
4) îòâîä ìåæäó ñå÷åíèåì 3 – 3 è ñå÷åíèåì âûõîäà èç îòâîäà 6 – 6. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè  

ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè 
 
Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ Ï× ïîñëå 

íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü 
 

0 1 2 3cm ò í Qsm êH H h h h h−= − − − −    (1) 
 

ãäå Íñò – íàïîð ñòóïåíè; 
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Íò – òåîðåòè÷åñêèé íàïîð; 
hí0, h12, h3ê – ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ïîäâîäå, ÐÊ è îòâîäå 

ñîîòâåòñòâåííî; 
hQsm – ïîòåðè óäåëüíîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûå ìåæñòóïåííîé 

óòå÷êîé. 
Ïî èçâåñòíîé õàðàêòåðèñòèêå è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áàçîâîé 

Ï× îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâíàÿ öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ÐÊ: 
 

2 2 ä
ó

x ê

Q N N
Ã

D gQ
τχ

π
ρ

 −
= + 

 
,    (2) 

 

ãäå χτ – êîýôôèöèåíò çàêðóòêè ïîòîêà, ñîçäàâàåìîé îáðàòíûìè ëîïàòêàìè 
ÍÀ; 

Dx – õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ñòóïåíè; 
N – ìîùíîñòü ñòóïåíè; 
Nä – ìîùíîñòü äèñêîâîãî òðåíèÿ ÐÊ; 
Qê – ïîäà÷à ÐÊ. 

Ïîäà÷à ÐÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

ê ïóQ Q q= + ,    (3) 

 

ãäå qïó – óòå÷êà ÷åðåç ïåðåäíåå óïëîòíåíèå. 
Çíà÷åíèÿ Nä è qïó îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî [6]. 

Çàâèñèìîñòü 2 2 ( )ó ó êÃ Ã Q= ñîãëàñíî [8] â îáëàñòè ïîäà÷, áëèçêèõ ê 

îïòèìàëüíîé, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé 
 

2 êÃ A BQ= + ,    (4) 
 

ãäå A è B – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïðÿìîé. 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4) îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé íàïîð 
 

( )
2ò ê

x

Q
H A BQ

g gD
τωχω

π
= + − .   (5) 

 
Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ïîòåðü äëÿ ó÷àñòêîâ Ï× ñîãëàñíî [9].  
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêó íàòóðíîé 

ñòóïåíè ïðè íàëè÷èè õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîé ñòóïåíè. Ïðè ýòîì â 
ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåìîäåëüíûõ èçìåíåíèé â íàòóðíîé ñòóïåíè ó÷åò èõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà âåëè÷èí óòå÷åê ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, 
ìîùíîñòè äèñêîâûõ ïîòåðü ïî ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðàì ýòèõ ýëåìåíòîâ 
íàòóðíîé ñòóïåíè. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü â ÐÊ è ÍÀ, ïîëó÷åííûå ïðè áàëàíñå ýíåðãèè äëÿ 
ìîäåëüíîé ñòóïåíè. Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå íåìîäåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå îòâîäà ñòóïåíè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â íîâîì îòâîäå èñïîëüçóþòñÿ 
ðåçóëüòàòû áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ òàê íàçûâàåìîé âñïîìàãàòåëüíîé 
ñòóïåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòóïåíü ñ íîâûì îòâîäîì óæå èìååò 
ìîäåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèêè ñî 
ñìåííîé Ï×, ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÍÀ ìû íå èìååì 
ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ñ íîâûì ÍÀ. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþùàÿñÿ ìåòîäèêà 
íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêó 
ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè îòâîäà.  
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ïîòåðè â 
ÍÀ ïðè èçìåíåíèè åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü 
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â êàíàëàõ ÍÀ è õàðàêòåð ïîòåðü, çàâèñèìîñòü 
ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ 
èçìåíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. 

 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÝËÅÌÅÍÒÀÕ 

ÍÀÏÐÀÂËßÞÙÅÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ 
Ðàáîòà ÍÀ ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 

ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ÷èñëîì êàíàëîâ Zíà, ñîîòíîøåíèÿìè 
D3/D2, b3/b2, ýêâèâàëåíòíûì óãëîì ðàñêðûòèÿ äèôôóçîðíîãî êàíàëà  ýêâ, 
ñòåïåíüþ ðàñøèðåíèÿ äèôôóçîðíîãî êàíàëà f4/f3. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì ðàáîòû ÍÀ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
êîñîãî ñðåçà (Kc). 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è õàðàêòåðà ïîòåðü â 
ýëåìåíòàõ ÍÀ áûë âûáðàí ÷èñëåííûé ìåòîä. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS CFX 11.0, 
ïðåäîñòàâëåííîãî ÎÎÎ «ÓÊ «ÃÌÑ» (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ) [10]. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû ñòóïåíè ñî ñìåííûìè Ï×. Îñíîâíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñîîòíîøåíèÿ ñòóïåíåé ïðèâåäåíû â  
òàáëèöå 1. 

 
Òàáëèöà 1 - Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû  

è ñîîòíîøåíèÿ ñòóïåíåé  
Íîìåð 

ñòóïåíè ns b2/D2 D3/D2 a3/b3 Zðê Zíà F4/F3 Kcопт α3л 

1 72,7 0,049 1,013 1,189 8 6 1,91 1,29 5° 

2 53,6 0,037 1,060 1,114 7 6 2,42 1,28 4° 

3 50,9 0,037 1,060 0,821 7 6 2,69 1,06 0° 

4 44,3 0,037 1,060 0,571 7 6 3,10 0,69 0° 

5 82,2 0,056 1,020 0,809 7 9 1,92 1,24 0°32’ 

6 83,8 0,067 1,020 0,968 7 6 1,91 1,00 0° 

7 65 0,050 1,010 1,077 8 6 1,79 0,98 0°30’ 

 
Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà âûäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, 

âêëþ÷àþùàÿ Ï× äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòóïåíåé. 
Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà ïðîâîäèëîñü äëÿ âòîðîé ñòóïåíè. Ðàñ÷åò 
ïî äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåàëüíîé ñòðóêòóðû 
ïîòîêà íà âõîäå â ÐÊ âòîðîé ñòóïåíè. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñòðîèëèñü ïðè 
ïîìîùè ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà ICEM CFD 11.0. Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ 
îáëàñòü çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè, íà âûõîäå – ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå. Äëÿ âñåõ ñòåíîê çàäàâàëîñü óñëîâèå ðàâåíñòâà ñêîðîñòè íóëþ. 
Òèï èíòåðôåéñà ìåæäó ñòàòîðíûìè è ðîòîðíûìè ýëåìåíòàìè – «frozen 
rotor», ÷òî ïðåäïîëàãàåò îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî âðåìåíè. Äëÿ 
çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà èñïîëüçîâàëàñü k-ε - ìîäåëü 
òóðáóëåíòíîñòè.  

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå êàðòèíû òå÷åíèÿ â ÍÀ, 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïî äàííûì 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî õîðîøåå 
êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå êàðòèíû òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ñòóïåíè. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2009 54 

Òàáëèöà 2 - Ñðàâíèòåëüíûå êàðòèíû òå÷åíèÿ â ÍÀ 

Ðåæèì  
Q < Qîïò 

  

Ðåæèì 
Qîïò 

  

Ðåæèì  
Q > Qîïò 

  
Èñòî÷íèê [11], ñòð.129 , ðèñ. 4.6 Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 

èññëåäîâàíèÿ  
 

 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐÜ Â ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÍÀ ÑÌÅÍÍÎÉ 

ÏÐÎÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ  
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïóòåì îñðåäíåíèÿ äàâëåíèÿ 

ïî ìàññîâîìó ðàñõîäó â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ îïðåäåëÿëèñü ïîòåðè â 
ýëåìåíòàõ ÍÀ: íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, äèôôóçîðíîì êàíàëå, ïåðåâîäíîì 
êàíàëå è îáðàòíûõ êàíàëàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñòóïåíè. Íà 
ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî ðàçäåëåíèå êàíàëà ÍÀ íà ýëåìåíòû. 

 

2

2 3а

3а

4

4
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6
 

 
Ðèñóíîê 3 – Ýëåìåíòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÍÀ. (2-3à – ñïèðàëüíûé ó÷àñòîê;  
3à-4 – äèôôóçîðíûé êàíàë; 4-5 – ïåðåâîäíîé êàíàë; 5-6 – îáðàòíûé êàíàë) 
 
Ïîòåðè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿëèñü êàê 
 

i j

i j i j

G G

h p dG p dG− = −∫ ∫ ,    (6) 
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ãäå èíäåêñû i è j îòíîñÿòñÿ êî âõîäó è âûõîäó ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâåííî; 
G – ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç ñå÷åíèå; 
p – ïîëíîå äàâëåíèå, çàìåðåííîå â ñå÷åíèè. 
Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü â ýëåìåíòàõ ÍÀ 

ñòóïåíè ñî ñìåííîé Ï× îò ðåæèìà ðàáîòû ñòóïåíè. 
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Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü ïîòåðü â ýëåìåíòàõ ÍÀ ñòóïåíè  
ñî ñìåííîé Ï× îò ðåæèìà ðàáîòû ñòóïåíè 

 
Îñíîâíóþ äîëþ ïîòåðü â ÍÀ ñîñòàâëÿþò ïîòåðè â ñïèðàëüíîì ó÷àñòêå 

è ïåðåâîäíîì êàíàëå. Ïîòåðè â ñïèðàëüíîì ó÷àñòêå ðåçêî âîçðàñòàþò ñ 
óìåíüøåíèåì ïîäà÷è. Â ïåðåâîäíîì è îáðàòíîì êàíàëå ïîòåðè 
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è, à ïîòåðè â äèôôóçîðíîì êàíàëå 
èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì. 

Ïîòåðè â ÍÀ ðàññìîòðèì êàê ñóììó ïîòåðü îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ 
 

íà ñ äèô ïê îêh h h h h= + + + .    (7) 

 
Ïîòåðè, âîçíèêàþùèå íà ëþáîì ó÷àñòêå êàíàëà, â êîòîðîì äâèæåòñÿ 

æèäêîñòü, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîòåðè òðåíèÿ è ïîòåðè ìåñòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ [12, 13]. Ïîòåðè òðåíèÿ çàâèñÿò îò ôîðìû òå÷åíèÿ â 
êàíàëå (Re), ïîòåðè ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëåíû 
âèõðåîáðàçîâàíèåì è õîðîøî ïîä÷èíÿþòñÿ êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó 
çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ÍÀ ïîòåðè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå çàâèñèìîñòè 

2

2

V
h

g
ζ= ,     (8) 

 

ãäå ζ – êîýôôèöèåíò ïîòåðü äàííîãî ó÷àñòêà; 
V – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè íà äàííîì ó÷àñòêå.  
Äëÿ ñïèðàëüíîãî ó÷àñòêà ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òå÷åíèå â 

íåì, ÿâëÿåòñÿ îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà âûõîäå 
èç ÐÊ – Vu2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè â ñïèðàëüíîì ó÷àñòêå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

2
2

2
u

c c
V

h
g

ζ= ,    (9) 

ãäå Vu2 – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè. 
Âåëè÷èíà îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè íà âûõîäå ÐÊ. Âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ñò
ò

ã

H
H

η
= ,    (10) 

ãäå ηã – ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ ñòóïåíè, îïðåäåëÿåìûé ïî [6]. 
Êîýôôèöèåíòû ïîòåðü â ñïèðàëüíîì ó÷àñòêå äëÿ èññëåäîâàííûõ 

ñòóïåíåé, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà êîñîãî ñðåçà ÍÀ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå 5.  
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Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ñïèðàëüíîì ó÷àñòêå îò 

êîýôôèöèåíòà êîñîãî ñðåçà äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòóïåíåé 
 

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÍÀ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ îò êîýôôèöèåíòà êîñîãî ñðåçà. Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè R2 = 0,9214. 

 

20,0114 0,1985 0,0568c c cK Kζ = − + +    (11) 
 

Ïîòåðè â äèôôóçîðíîì êàíàëå îïðåäåëÿþòñÿ åãî ãåîìåòðèåé è 
ðåæèìîì ðàáîòû ñòóïåíè [11]. Â êà÷åñòâå ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþùåé 
òå÷åíèå â äèôôóçîðíîì êàíàëå, âîçüìåì ñêîðîñòü âî âõîäíîì ñå÷åíèè 
äèôôóçîðà V3ä. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðü â äèôôóçîðíîì êàíàëå 
çàïèøåòñÿ â âèäå 

2
3

2
ä

äèô äèô
V

h
g

ζ=     (12) 

 
Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 

ïîòåðü îò êîýôôèöèåíòà êîñîãî ñðåçà äëÿ ñìåííûõ Ï× ïî ðåçóëüòàòàì 
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ.  
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Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â äèôôóçîðíîì êàíàëå îò 

êîýôèèöèåíòà êîñîãî ñðåçà 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â äèôôóçîðíîì êàíàëå â âèäå 
âûðàæåíèÿ 

 

( ) ( )( )2minmin
0,2äèô äèô c cK Kζ ζ= + − ,  (13) 

 
ãäå ñëàãàåìîå (ζäèô)min îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîòåðü â äèôôóçîðíîì êàíàëå, èìåþùåãî ìåñòî äëÿ íåêîåãî ðåæèìà è 
çàâèñÿùåãî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÍÀ. Ïî àíàëîãèè ñ [12] äàííóþ 
çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ) 43
min

3

0,35 1äèô ýêâ
F

tg
F

ζ ϕ= − .   (14) 

Âåëè÷èíà (Kc)min õàðàêòåðèçóåò ðåæèì ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíûìè 
ïîòåðÿìè â äèôôóçîðíîì êàíàëå è çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
áûñòðîõîäíîñòè: 

( ) ( )2min
1,47 0,0005 69c sK n= − − .   (15) 

 
Ïîòåðè â ïåðåâîäíîì êàíàëå ÍÀ ñ íåïðåðûâíîé ïåðåâîäíîé çîíîé 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â îáùåì ñëó÷àå êàê ïîòåðè â êðèâîëèíåéíîì 
êàíàëå. Îäíàêî, äëÿ ñìåííûõ Ï× äëÿ ðåæèìîâ, ìåíüøèõ Qíîì, â ñèëó 
êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ óìåíüøåííûõ ðàçìåðîâ äèôôóçîðíûõ 
êàíàëîâ íà âõîäå â ïåðåâîäíîé êàíàë èìåþò ìåñòî ïîòåðè âíåçàïíîãî 
ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà. 

Â êà÷åñòâå ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïîòåðè â ïåðåâîäíîì êàíàëå, 
ïðèíèìàåì ñêîðîñòü íà âûõîäå èç äèôôóçîðíîãî êàíàëà 

4
4 4

ñò

íà

Q
V

Z a b
= .    (16) 

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ ïîòåðü [14], ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå 
äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ïåðåâîäíîì êàíàëå. 

 

ïê òð ìζ ζ ζ= + ,    (17) 

 

ãäå ζòð – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå; 
ζì – êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü. 
Êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ëèíåéíûé 

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ 
 

òð
ã

l
D

ζ λ= ,    (18) 

 
ãäå λ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 
(Re) è ñòåïåíè  øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê êàíàëà; 

l – äëèíà êàíàëà â ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè; 

Dã – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, 
4

ã
f

D
P

= . 

Êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü â äàííîì ñëó÷àå îõâàòûâàåò âñþ 
ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòðûâîì ïîòîêà è 
âèõðåîáðàçîâàíèåì â äàííîì ýëåìåíòå ÍÀ. Âîçíèêàþùèå ÿâëåíèÿ îòðûâà 
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êàíàëà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
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âíåçàïíîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè «æèâîãî» ñå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè 
ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåíû òðåõìåðíîé êðèâîëèíåéíîñòüþ êàíàëà. Ïîòåðè 
âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî òåîðåìå Áîðäà – Êàðíî 
[6]. 

( ) 22 2
1 2 1 1

2

1
2 2ðàñø

V V f V
h

g f g

−  
= = − 

 
.   (19) 

Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïðè âíåçàïíîì 
ðàñøèðåíèè êàê  

2

1

2

1ðàñø
f

f
ζ

 
= − 

 
.    (20) 

Àíàëèç ãåîìåòðèè ÍÀ ñòóïåíåé áûñòðîõîäíîñòüþ ns = 40 - 85 ïîêàçàë, 
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êðèâîëèíåéíîñòü 
ïåðåâîäíîãî êàíàëà, òàêèå, êàê îòíîøåíèå âûñîòû ïåðåâîäíîãî êàíàëà ê 
âíóòðåííåìó ðàäèóñó òàê íàçûâàåìîé òîðîâîé ïîâåðõíîñòè (Rò), 
îòíîøåíèå âûñîòû êàíàëà ê ðàäèóñó ïåðåõîäà îò äèôôóçîðà ê òîðîâîé 
ïîâåðõíîñòè â ïëàíå (Rï), èìåþò çíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â äîñòàòî÷íî 
óçêîì äèàïàçîíå è äëÿ ñìåííûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó 
â ðàññìîòðåíèå íå ââîäÿòñÿ. 

Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ïåðåâîäíîì êàíàëå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

2

1

2

1ïê
ã

fl
D f

ζ λ
 

= + − 
 

    (21) 

Ïîòåðè â îáðàòíûõ êàíàëàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåðè â 
êðèâîëèíåéíîì êîíôóçîðå. Àíàëèç ïîòåðü â îáðàòíûõ êàíàëàõ ïîêàçàë, 
÷òî îíè èìåþò ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ðåæèìà ðàáîòû, êîòîðóþ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

2

îê
îïò

Q
h k

Q

 
=  

 
,    (22) 

ãäå êîýôôèöèåíò ïàðàáîëû k çàâèñèò îò ðåæèìà ñìåííîé Ï× ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

1,315 0,694ñì

íîì

Q
k

Q

 
= + 

 
.   (23) 

Ïðèìåì â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà 
ñêîðîñòü íà âõîäå â ÐÊ: 

( )0 2 2
0

4 ñò

âò

Q
V

D dπ
=

−
.    (24) 

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïðÿìî çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû 
ñòóïåíè, âûðàçèì ïîòåðè â îáðàòíûõ êàíàëàõ ÷åðåç ñêîðîñòü V0. 

( )

2
0
2

0

îê

îïò

V
h k

V
= ,    (25) 

ãäå (V0)îïò – ñêîðîñòü íà âõîäå â ÐÊ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà. 
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Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (25) â âèäå õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü 

2
0

2îê îê
V

h
g

ζ= .    (26) 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ïîòåðü â îáðàòíûõ êàíàëàõ 

( )20

2
îê

îïò

g k

V
ζ

⋅
= ,    (27) 

èëè, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü (23) 

( )20

2
1,315 0,694ñì

îê
íîì

îïò

Qg
QV

ζ
  

= +     
  (28) 

Ïîòåðè, îïðåäåëåííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, äëÿ ÍÀ ñìåííûõ 
Ï× íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå â äîëÿõ îò îáùåãî óðîâíÿ ïîòåðü â ÍÀ 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. 

 
Òàáëèöà 3 

Âàðèàíò 
ñòóïåíè 

Qñì/Qí

îì 
hñ häèô hïê hîê 

¹ 1 1 0,68 0,10 0,07 0,15 
¹ 2 0,5 0,70 0,11 0,11 0,08 
¹ 3 0,33 0,57 0,22 0,16 0,05 
¹ 4 0,25 0,53 0,26 0,18 0,03 
¹ 5 1,25 0,61 0,05 0,06 0,28 
 
Äëÿ ñòóïåíè ñî ñìåííîé Ï× íà ïîäà÷ó Q = 0,5Qîïò áûëà 

ñïðîãíîçèðîâàíà õàðàêòåðèñòèêà. Äàííàÿ ñòóïåíü òàêæå áûëà èñïûòàíà 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå ÎÀÎ «ÂÍÈÈÀÝÍ». Íà ðèñóíêå 7 
ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà è ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå 
õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà íåñîâïàäåíèå âåëè÷èíû íàïîðà 
ñîñòàâèëî 2 %. Äàííàÿ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî 
äîïóñêà íà íàïîð äëÿ íàñîñîâ òèïà ÖÍÑ. 
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Ðèñóíîê 7 – Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè, ïîëó÷åííûå 

ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì è ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ñòåíäå (çäåñü ñèíèå ñïëîøíûå ëèíèè – ýêñïåðèìåíò, êðàñíûå òî÷êè – ðàñ÷åò) 
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ÂÛÂÎÄÛ 
1 Èñïîëüçîâàíèå â öåíòðîáåæíîì íàñîñå ñìåííûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû 
íàñîñà, à òàêæå îäíèì èç ìåòîäîâ áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ. 

2 Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñìåííûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé è 
ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó 
òå÷åíèÿ â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
íàñîñà. 

3 Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè 
ñî ñìåííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, 
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, 
ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå. 

 
SUMMARY 

 

PREDICTION OF REPLACEABLE FLOW PASSAGE STAGE  
CHARACTERISTIC 

S. Lugova  
JSC “VNIIAEN”,  

 

This paper considers the use of replaceable flow passages as one of the methods of variation 
the pump unit operating conditions. Basing on analysis of numerical study results, there has 
been suggested the calculation procedure of losses in the diffuser components and prediction of 
replaceable flow passage stage characteristic. 
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