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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî êîëåñà ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà òèïà «Òèrî» íà åãî 
êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ 
ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî êîëåñà, ðåæèìîâ ðàáîòû è 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ 

ñòîêîâ, ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ â âèäå âÿçêèõ 
æèäêîñòåé, æèäêîñòåé ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè è âîëîêíèñòûìè 
âêëþ÷åíèÿìè, ãàçîíàñûùåííûõ æèäêîñòåé ïðèìåíÿþòñÿ 
ñâîáîäíîâèõðåâûå íàñîñû (ÑÂÍ). Ñâîáîäíîâèõðåâûå íàñîñû óñòóïàþò 
öåíòðîáåæíûì íàñîñàì ïî ýêîíîìè÷íîñòè, íî îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ è 
äîëãîâå÷íóþ ðàáîòó íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ðàáîòû íàñîñîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
êàâèòàöèîííûì êà÷åñòâàì. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç êàâèòàöèè ñ 
áîëüøèìè âûñîòàìè âñàñûâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ 
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû, óâåëè÷èòü åå ãàçîñîäåðæàíèå, à áîëåå ïîçäíåå 
ïðîÿâëåíèå ïîñëåäñòâèé êàâèòàöèè óìåíüøèòü ãëóáèíó çàëîæåíèÿ 
ôóíäàìåíòà íàñîñíûõ óñòàíîâîê [1]. Âñå ýòî â êîíå÷íîì èòîãå âåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ýêîíîìè÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàñîñîâ ýòîãî òèïà. 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ñäåðæèâàåò ïðèìåíåíèå ÑÂÍ äëÿ 
ïåðåêà÷èâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà æèäêîñòåé, çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîì 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), âûçâàííîì áîëüøèìè 
ïîòåðÿìè [2] ïðè îáìåíå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòèöàìè 
âûõîäÿùåãî èç ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) è ïîñòóïàþùåãî èç âñàñûâàþùåãî 
ïàòðóáêà ïîòîêîâ. Îäíàêî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ÑÂÍ ñ îòêðûòûìè 
ÐÊ è íàëè÷èå ñâîáîäíîé êàìåðû ïåðåä êîëåñîì ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ýòè 
íàñîñû äëÿ ïåðåêà÷èâàíèÿ æèäêîñòåé ñ òâåðäûìè âêëþ÷åíèÿìè áåç 
çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âî âñàñûâàþùåì 
ïàòðóáêå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ïîçäíèì âîçíèêíîâåíèåì êàâèòàöèè. 

Ðàáîòà íàä ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ÊÏÄ äëÿ íàñîñîâ ñâîáîäíîâèõðåâîãî 
òèïà ïðîâîäèëàñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàëñÿ ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ÑÂÍ [2 - 8], ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà; âî-âòîðûõ, 
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàëèñü íîâûå 
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ [9 - 13], êîòîðûå ïîçâîëèëè ñîâåðøåíñòâîâàòü 
ïðîòî÷íóþ ÷àñòü íàñîñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûñèòü åãî ÊÏÄ. 

×òî æå êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèé êàâèòàöèè â ÑÂÍ, òî èíôîðìàöèÿ î 
õàðàêòåðå ñàìîãî ýòîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, îñîáåííîñòÿõ åãî 
ïðîÿâëåíèÿ â äàííûõ íàñîñàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. 

Èç ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê èññëåäîâàíèþ êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÑÂÍ, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû, âûïîëíåííûå çàðóáåæíûìè àâòîðàìè [2, 
14, 15]. 

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
êàâèòàöèè â ÑÂÍ ñ ÐÊ, ñîäåðæàùèõ äåñÿòü ðàäèàëüíûõ ïëîñêèõ ëîïàòîê. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êàâèòàöèîííîãî çàïàñà íà ðåæèìàõ 
íåäîãðóçîê êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòåïåííî ñíèæàþòñÿ, à íà 
ðåæèìàõ ïåðåãðóçîê ïðîèñõîäèò èõ âîçðàñòàíèå. 

Â ðàáîòå [14] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî êîëåñà (óãëà íàêëîíà è ÷èñëà ëîïàòîê) íà 
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êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÑÂÍ ñ ÐÊ, 
ñîäåðæàùèìè ÷èñëî ëîïàòîê Z = 8-12, èìåþò ëó÷øèå êàâèòàöèîííûå 
êà÷åñòâà. Óõóäøåíèå êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ â 
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÐÊ ñ Z = 6, à òàêæå ÐÊ ñ çàãíóòûìè íàçàä ëîïàòêàìè. 
Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ ñ ðàçëè÷íûìè 
ÐÊ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ è ïî âëèÿíèþ ôîðìû ïîäâîäà. Îòìå÷àåòñÿ 
óõóäøåíèå êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ íàñîñà â ñëó÷àå ñóæåíèÿ 
âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà. 

Â ðàáîòå [15] ïðèâåäåíû êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ ñ 
êîëüöåâûì îòâîäîì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî õàðàêòåð êàâèòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ àíàëîãè÷åí öåíòðîáåæíûì íàñîñàì, à áîëåå ïîçäíèé 
ñðûâ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÑÂÍ ÿâëÿåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâîì. Ïðè àíàëèçå 
õàðàêòåðèñòèê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìà ÷àñòíîé êàâèòàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà, à íàèëó÷øèå 
êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà îòìå÷åíû ó íàñîñà ñ ÐÊ, èìåâøèì ïðÿìûå 
ïëîñêèå ðàäèàëüíûå ëîïàòêè ïðè Z = 8. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ÑÂÍ [16, 17, 18] íà÷àëî êàâèòàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â 
íåçíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè íàïîðà è ÊÏÄ, êàê è â öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñàõ. Äî ìîìåíòà ñðûâà ðàáîòû íàñîñà âëèÿíèå êàâèòàöèè ñêàçûâàåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, à êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ïîëîãèé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà êàâèòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ îêàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÐÊ. 
Ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [2, 14, 15, 16, 17, 18] ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÐÊ íà êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ÑÂÍ. 

Êàê èçâåñòíî [19], êàâèòàöèÿ - ýòî êîìïëåêñ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
âîçíèêíîâåíèåì, ðàçâèòèåì è óíè÷òîæåíèåì êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ, 
çàïîëíåííûõ ïàðàìè è ãàçàìè, âûäåëèâøèìèñÿ èç æèäêîñòè ïðè 
ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ. Ïðîáëåìà êàâèòàöèè èìååò äâà àñïåêòà: 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèé è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé [20]. Îñíîâíûìè 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ: ïîíèìàíèå óñëîâèé 
âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè, îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðàçìåðàìè 
èññëåäóåìîãî íàñîñà è åãî êàâèòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå 
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé ñ 
èíòåíñèâíîñòüþ øóìà è âèáðàöèè. 

Âîçíèêàåò òðóäíîñòü â îïðåäåëåíèè ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé, òàê êàê 
ïðîÿâëåíèå óêàçàííûõ âçàèìîñâÿçåé ìîæåò áûòü âûçâàíî íå òîëüêî 
êàâèòàöèåé, íî è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé ïðè÷èíû âëèÿíèÿ êàâèòàöèè íà ðàáî÷èå 
ïàðàìåòðû ñëóæàò äàííûå êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â 
õîäå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé íàñîñîâ. 

Èññëåäîâàíèå êàâèòàöèè â íàñîñàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîÿòñÿ ïî èçìåíåíèþ èõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [21]. Çàäà÷åé ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
óêàçàíèå íà êàâèòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå íàñîñà òî÷êè, ó êîòîðîé 
íà÷èíàåòñÿ êàâèòàöèÿ. 

Â íàñîñàõ ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà êðèòè÷åñêèõ ðåæèìà êàâèòàöèè - 
ïåðâûé è âòîðîé. Ïåðâûé êðèòè÷åñêèé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó 
íà÷àëà êàâèòàöèè â íàñîñå. Íà êàâèòàöèîííûõ êðèâûõ ýòîò  ðåæèì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì ïîíèæåíèÿ íàïîðà èëè ÊÏÄ. Âòîðîé 
êðèòè÷åñêèé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñðûâà ðàáîòû íàñîñà. Íà 
êàâèòàöèîííûõ êðèâûõ ýòîò ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì ðåçêîãî 
ïàäåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. 

Ïðè èçó÷åíèè êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà. Â 
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äàííîé ðàáîòå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî 
êàâèòàöèîííîãî çàïàñà Δhêð ïî êðèâîé íàïîðà â òî÷êå åãî ïàäåíèÿ íà 
âåëè÷èíó 3%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü óñëîâíîñòü îïðåäåëåíèÿ êàâèòàöèîííûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû íàñîñà, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî ëèøü îäíî èç 
ìíîãî÷èñëåííûõ âðåäíûõ ïðîÿâëåíèé êàâèòàöèè, à èìåííî åå âëèÿíèå íà 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè, íà íàïîð íàñîñà. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÑÂÍ è ðàçðîçíåííîñòü äàííûõ 
ïî âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé 
÷àñòè íà êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü áîëåå 
äåòàëüíûõ è êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ ñâîáîäíîâèõðåâûõ íàñîñîâ. Èíà÷å íàèáîëåå 
ïðîñòûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïóòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÐÊ, ðåæèìîâ ðàáîòû è ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ íà êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ. 

Èçâåñòíî [22], ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÂÍ 
ÿâëÿåòñÿ âàðüèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÐÊ (íàðóæíîãî è 
âíóòðåííåãî äèàìåòðîâ, êîëè÷åñòâà ëîïàòîê, óãëîâ óñòàíîâêè è íàêëîíà 
ëîïàòêè). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ó÷åñòü âëèÿíèå 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà êàâèòàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó íàñîñà è îïðåäåëèòü 
èõ îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. 

Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÐÊ ñ 6, 8, 10 è 12 ëîïàòêàìè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
ïîñòîÿííîì ðàñõîäå çíà÷åíèå íàïîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ëîïàòîê. Îáúÿñíåíèå [11] ïðîèñõîäÿùåãî çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè 
öèðêóëÿöèîííûõ ïîòåðü â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ÐÊ. Â ðåçóëüòàòå 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ëîïàòîê ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå öèðêóëÿöèîííûõ ïîòåðü, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
èññëåäîâàíèÿìè Ñòåïàíîâà [23]. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî ëîïàòîê ÐÊ, ïðè êîòîðîì ÑÂÍ èìååò 
íàèëó÷øèå êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà. Äëÿ èñïûòàííûõ âàðèàíòîâ ÐÊ ýòî 
÷èñëî ëîïàòîê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Z = 9-12. Äëÿ èññëåäóåìûõ 
âàðèàíòîâ ÐÊ íàïîð è ÊÏÄ èìåþò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçðÿæåíèÿ íà âõîäå â íàñîñ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ íåñêîëüêî îòëè÷åí îò öåíòðîáåæíûõ 
è îñåâûõ íàñîñîâ. Ïðè ýòîì  ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò 
äàííûõ ðàáîòû [2] è áëèçêè ê õàðàêòåðó âëèÿíèÿ ÷èñëà ëîïàòîê ÐÊ íà 
êàâèòàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó öåíòðîáåæíîãî íàñîñà. Óìåíüøåíèå 
÷èñëà ëîïàòîê âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñòåñíåíèÿ ïîòîêà, óìåíüøåíèþ 
ñêîðîñòè íà âõîäå â ÐÊ è ñîîòâåòñòâåííî óëó÷øåíèþ êàâèòàöèîííûõ 
êà÷åñòâ íàñîñà. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ëîïàòîê 
ÐÊ ñ Z = 10 ê Z = 6. Íåñêîëüêî îáîñîáëåíî ñòîèò ðåçóëüòàò èñïûòàíèé ÐÊ 
ñ Z = 12. Äëÿ ýòîãî ÐÊ ïàäåíèå íàïîðà íà êàâèòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå 
áîëåå ïîçäíåå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè, êîòîðàÿ èìååò 
ìåñòî ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà Δhêð ïî 3 % 
ïàäåíèÿ íàïîðà íà  êàâèòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ óãëà 
óñòàíîâêè ëîïàòêè ÐÊ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, 
÷òî èçìåíåíèå óãëà óñòàíîâêè ëîïàòêè ñ βó = 90° äî βó = 85° ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà. Äàëüíåéøåå 
óìåíüøåíèå óãëà βó äî 75° ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Δhêð íà 
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû íàñîñà. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû 
íàñîñà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ïîäà÷. Çàâèñèìîñòü êàâèòàöèîííîãî 
çàïàñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðûâó ðàáîòû íàñîñà, àíàëîãè÷íà èçìåíåíèþ 
êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà Δhêð äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ÐÊ. 
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Ðèñóíîê 1 – Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ ëîïàòîê ÐÊ: 
à – Z = 6;    á – Z = 8;    â – Z = 10;    ã – Z = 12  (● – ïðè Q = 0,25Qîïò; ▼ - ïðè 

Q = 0,5Qîïò; o - ïðè Q = 0,75Qîïò; ∆ - ïðè Q = 1,0Qîïò; x - ïðè Q = 1,1Qîïò) 

à á 

 â  ã 
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Ðèñóíîê 2 – Êàâèòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè  ïðè ðàçëè÷íûõ 
óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàòêè ÐÊ: 
à - βó = 90°,   á - βó = 85°,    
â - βó = 75° 
(▼ - ïðè Q = 0,5Qîïò;  o - ïðè  
Q = 0,75Qîïò; ∆ - ïðè Q = 1,0Qîïò;       
x - ïðè Q = 1,1Qîïò) 

 

Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ ñ ÐÊ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
íàêëîíà ëîïàòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

à  á 

â 
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Ðèñóíîê 3 – Êàâèòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè  ïðè ðàçëè÷íûõ 

óãëàõ íàêëîíà ëîïàòêè ÐÊ: 
à - βë = 60°, á - βë = 90°, 
 â - βë =120°  
(▼ - ïðè Q = 0,5Qîïò; 
o - ïðè Q = 0,75Qîïò; 
∆ - ïðè Q = 1,0Qîïò; 
x - ïðè Q = 1,1Qîïò) 

 
Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå Δhêð ñóùåñòâåííî 

çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ëîïàòêè ÐÊ. Íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 

à  á 

 â 
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äëÿ ÐÊ ñ βë = 60° è ÐÊ ñ βë = 120° âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî 
çàïàñà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÐÊ ñ βë = 90°. Ïî-âèäèìîìó, óìåíüøåíèå Δhêð 
äëÿ ÐÊ ñ βë = 60° ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÊ ïðè βë = 90° âûçâàíî óìåíüøåíèåì 
ïîòåðü íà âõîäå â ÐÊ â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàíèÿ óãëà íàêëîíà ëîïàòêè ñ 
óãëîì íàòåêàíèÿ ïîòîêà. Òàê êàê ÷àñòèöû æèäêîñòè â ñâîáîäíîé êàìåðå 
ïåðåìåùàþòñÿ ïî âèíòîâûì ëèíèÿì [3], òî æèäêîñòü â îòíîñèòåëüíîì 
äâèæåíèè íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, îáðàòíóþ âðàùåíèþ ÐÊ. Ïðè ýòîì 
óìåíüøàþòñÿ óãëû àòàêè ïðè íàòåêàíèè ïîòîêà íà ëîïàòêè êîëåñà. 
Óìåíüøåíèå Δhêð äëÿ ÐÊ ñ βë = 120° ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÊ βë = 90° 
îáúÿñíÿåòñÿ óñëîâèÿìè íàòåêàíèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà 
ëîïàòêè êîëåñà èç ñâîáîäíîé êàìåðû. Îñíîâíîé ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ íà 
ëîïàòêè ñ ìåíüøèìè óãëàìè àòàêè ïðè ÐÊ ñ βë = 120°, ÷òî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè âõîäå ïîòîêà â 
ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû êîëåñà. 

Êàâèòàöèîííûé çàïàñ, êàê ðàçíèöà ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ïîòîêà 
íà âõîäå â ÐÊ è ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà 
ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè, ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ïàðàìåòðîì îöåíêè 
âñàñûâàþùåé ñïîñîáíîñòè íàñîñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàâèòàöèîííûõ 
êà÷åñòâ íàñîñîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êðèòåðèè. Îáîáùàþùèì 
ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè íàñîñà â îòíîøåíèè 
êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííûé êîýôôèöèåíò 
áûñòðîõîäíîñòè Ñ.Ñ.Ðóäíåâà Ñ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ êàâèòàöèîííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ áûñòðîõîäíîñòè Ñêð è Ñ²² ïðè òðåõïðîöåíòíîì ïàäåíèè 
íàïîðà è ñðûâå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íàñîñà. Èç ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê ÐÊ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
Ñ²². Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ íàáëþäàåòñÿ â ÐÊ ñ 
íàèìåíüøåé âåëè÷èíîé Ñêð. 

Èçìåíåíèå êàâèòàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ áûñòðîõîäíîñòè Ñêð è Ñ²² 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4á. Âëèÿíèå óãëà óñòàíîâêè ëîïàòêè ÐÊ íà 
êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ÑÂÍ âûçâàíî èçìåíåíèåì óãëà àòàêè â 
ðåçóëüòàòå çàêðóòêè îñíîâíîãî ïîòîêà â ñâîáîäíîé êàìåðå íàñîñà 
ïðîäîëüíûì âèõðåì. Ïðè óìåíüøåíèè βó ñ 90° äî 85° äëÿ îïòèìàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà êàâèòàöèîííûå êîýôôèöèåíòû áûñòðîõîäíîñòè 
óâåëè÷èâàþòñÿ.  

Èçìåíåíèå êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè Ñêð, 
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4â, óêàçûâàåò íà óëó÷øåíèå êàâèòàöèîííûõ 
êà÷åñòâ ÑÂÍ ñ óãëàìè íàêëîíà ëîïàòêè, îòëè÷àþùèõñÿ îò βë = 90°. 
Óìåíüøåíèå æå êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè Ñ²² ïðè 
óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà ëîïàòêè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðûâ ïàðàìåòðîâ 
íàñîñà äëÿ ÐÊ ñ βë = 60° ïðîèñõîäèò ðàíüøå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî 
êàâåðíà, îáðàçîâàâøàÿñÿ ñ òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàòêè, ïîëíîñòüþ 
çàïîëíèëà ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû è äîñòèãëà âûõîäà èç ÐÊ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ íàñîñà èëè ðàñøèðåíèÿ 
îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ ÷àñòî òðåáóåòñÿ âíåñåíèå íåìîäåëüíûõ 
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè 
ëîïàñòíûõ íàñîñîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû èëè 
ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü âëèÿíèå íåìîäåëüíûõ èçìåíåíèé 
êîíñòðóêöèè íàñîñà íà åãî ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó, â òîì ÷èñëå è íà 
êàâèòàöèþ. Äàííûé ïîäõîä ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàòü è ïðè ñîçäàíèè 
ÑÂÍ.  

Èçâåñòíî [22], ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÑÂÍ ÿâëÿåòñÿ ïîäðåçêà íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ïîäðåçêè íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ íà 
êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà íàñîñà. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íèæå. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü 

êàâèòàöèîííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ 

áûñòðîõîäíîñòè:  à – îò Z; 
 á – îò βó; â - îò βë 

 
 

 
 
 
 
 

 

            à)            á)                                         â) 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ ñ ÐÊ ïðè 
ðàçëè÷íûõ íàðóæíûõ äèàìåòðàõ. Èçìåíåíèå íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ 
ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì îáòî÷êè ëîïàòîê. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ âõîäà â ÐÊ 
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè îáòî÷êè âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî çàïàñà  
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è è 
íàïîðà íàñîñà. Ïðè óìåíüøåíèè íàðóæíîãî äèàìåòðà êàâèòàöèîííûé 
êîýôôèöèåíò áûñòðîõîäíîñòè Cêð â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè 
Cêð äàíà íà ðèñ.6. Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå 
íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ íå âëèÿåò íà êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ÑÂÍ. 

 
 

Ðèñóíîê 5 - Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè  ïðè èçìåíåíèè 
íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ 

 

 

 
 
 

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü 
êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà 

áûñòðîõîäíîñòè Ñêð îò âåëè÷èíû 
ïîäðåçêè ÐÊ ïî íàðóæíîìó 

äèàìåòðó 
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Ðèñóíîê 7 – Çàâèñèìîñòü 
êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà 

áûñòðîõîäíîñòè Cêð îò âåëè÷èíû 
ïîäðåçêè ÐÊ ïî âíóòðåííåìó 

äèàìåòðó 
 

 

 
Äàëåå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé âõîäà â ÐÊ íà 

êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ÑÂÍ. Èçìåíåíèå óñëîâèé âõîäà ÐÊ âûïîëíÿëîñü 
ïóòåì íàêëîííîé ïîäðåçêè ïî øèðèíå ëîïàòêè (ðèñ.7). Íàêëîííàÿ 
ïîäðåçêà èçìåíÿåò óãîë íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ëîïàòêè ÐÊ, çàâèñÿùèé îò 
çàêðóòêè ïîòîêà â ñâîáîäíîé êàìåðå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ñòåñíåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå ÐÊ, âåëè÷èíà 
êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè Cêð ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå 
çíà÷åíèå.  

Ïîäðåçêà ëîïàòîê ÐÊ äî âíóòðåííåãî äèàìåòðà, ðàâíîãî äèàìåòðó 
îòâåðñòèÿ âñàñûâàâøåãî ïàòðóáêà, èçìåíÿåò óñëîâèÿ íàòåêàíèÿ íà âõîäå 
â êîëåñî. Ïðîäîëüíûé âèõðü â ñâîáîäíîé êàìåðå äåôîðìèðóåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëüøåãî äèàìåòðà âõîäà â ÐÊ. Ïðè ýòîì ñìåøèâàíèå ïîñòóïèâøåãî èç 
âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà îñíîâíîãî ïîòîêà è ïîòîêà îò ïðîäîëüíîãî âèõðÿ 
ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. 

Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ êàâèòàöèîííûõ çàïàñîâ ïðè ïîäðåçêå 
íàðóæíîãî äèàìåòðà ÐÊ  ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåñ÷åò Δhêð íå ïîä÷èíÿåòñÿ 
èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì òåîðèè ïîäîáèÿ. Íå íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó êðèòè÷åñêèìè êàâèòàöèîííûìè çàïàñàìè è â ñëó÷àå 
èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÐÊ. Ïîýòîìó óêàçàííûå èçìåíåíèÿ â 
êîíñòðóêöèè ÐÊ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè äîâîäêå ÑÂÍ. 

Âî âðåìÿ êàâèòàöèîííûõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
êàâèòàöèîííûõ çàïàñîâ  ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
ïåðåä íàñîñîì ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 
Äëÿ ïîäîáíûõ íàñîñîâ [23] èçìåíåíèå ðåæèìà òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ïåðåä âõîäîì â êîëåñî, â ñàìîì êîëåñå 
è â îòâîäå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè 
ôîðìóë ïîäîáèÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ÐÊ ïðèâåäåíû íà ðèñ.8.  

Ñðàâíåíèå êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì êàâèòàöèîííîãî çàïàñà ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå íàïîðà íàñîñà, à êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóë ïîäîáèÿ ïðè îïðåäåëåíèè 
êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ ÑÂÍ. 

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êàâèòàöèîííûõ çàïàñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âòîðîìó êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó, ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íå 
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ïîäîáèÿ, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîëîæåííûå â îñíîâó 
ýòîé çàâèñèìîñòè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è ðàñõîäà ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ. 

 

êð
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Ðèñóíîê 8 – Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ  
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ÐÊ 

 
Ïîëîãèé õàðàêòåð êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óêàçûâàåò íà 

âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÑÂÍ, âïëîòü äî ðåæèìà ñðûâà åãî ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÊÏÄ 
íàñîñà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

− ïîëîãèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòíûõ êàâèòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê óêàçûâàåò íà ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå êàâèòàöèè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÑÂÍ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
íà âõîäå; 

− óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÑÂÍ, âïëîòü äî ñðûâà ïàðàìåòðîâ, äîïóñêàåò 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé â ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè;  

− ïðè îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÑÂÍ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ åãî êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ ñëåäóåò âûáèðàòü ÐÊ ñ Z = 6 è 
βë = 120°; 

− ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè óìåíüøàþòñÿ 
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êàâèòàöèîííûõ çàïàñîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ 
âàðèàíòîâ ÐÊ; 

− ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ôîðìóëû ïîäîáèÿ ñïðàâåäëèâû 
äëÿ êàâèòàöèîííûõ çàïàñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó êðèòè÷åñêîìó 
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ðåæèìó; 
− êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ÑÂÍ íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íàðóæíîãî 

äèàìåòðà ÐÊ.   
 

 
SUMMARY 
 

EVALUATION OF CAVITATION CHARACTERISTIC OF TORQUE FLOW PUMPS  

A.I. Kotenko, V.F. German 
Sumy State University 
 

The article presents the results of researches about influence of geometrical parameters of 
impeller of the torque flow  pump «Turo» type on its cavitation characteristic, in particular, 
influence of different correlations of geometrical parameters of impeller, operations and 
frequency of rotation on the value of net positive suction head NPSH3(∆hêð). 
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