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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
âèõðåâûõ ãèäðîìàøèí ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî âîçìîæíîãî ôèçè÷åñêîãî è 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ, âûÿâëåíèÿ èõ 
ïîëåçíûõ è âðåäíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîé èç íèõ êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è â 
êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè. 

 
 
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî 

âñåõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ñîâîêóïíîñòè ñî çíà÷èòåëüíîé åãî 
ýíåðãîåìêîñòüþ ïðåäîïðåäåëÿåò óñòîé÷èâûé ðîñò òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è 
ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ ìàøèí. Äàëüíåéøèé ïîèñê ðåçåðâîâ óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùåãî íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ âåäåòñÿ â ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ: èñïîëüçîâàíèå íîâûõ äîñòèæåíèé òåõíîëîãèè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ìàøèíîâåäåíèÿ è äð. Îäíîâðåìåííî 
âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé â 
êîìïëåêñå, êîãäà íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå âûñòóïàåò â âèäå îòäåëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñåòè, èìåþùåé óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè. 
Íî âìåñòå ñ òåì ïåðâîîñíîâîé îñòàåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
íàñîñîì, è óðîâåíü íàøèõ çíàíèé î íåì ïðåäîïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå è 
êà÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Â ýòîì ïëàíå óãëóáëåíèå çíàíèé î 
ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è çíà÷èìîé 
çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ðàçðàáàòûâàòü áîëåå êà÷åñòâåííîå 
îáîðóäîâàíèå. Ñïîñîá ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è òîëüêî îäèí – âñå áîëåå 
ãëóáîêîå èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, 
ïðîäâèæåíèå íà ìèêðîóðîâåíü [1].  

Ñåãîäíÿøíåå ïîëîæåíèå ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì. Ââåäåíî ïîíÿòèå “âèõðåâîé ðàáî÷èé 
ïðîöåññ” (ÂÐÏ) [2] è “ëîïàñòíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ” (ËÐÏ). 
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ ïðîöåññîâ äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â 
âåëè÷èíå òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå îíà ðàâíà åäèíèöå (ËÐÏ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÂÐÏ – îáÿçàòåëüíî 
ìåíüøå åäèíèöû [3], ò.ê. ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ìàøèíå ñ ÂÐÏ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåé ýíåðãèè â æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ â åå ïðîòî÷íîé 
÷àñòè. 

Ëîïàñòíîé ðàáî÷èé ïðîöåññ ðàçäåëåí íà äâå ñîñòàâëÿþùèå [4]: 
− ïðîöåññ, îñóùåñòâëÿåìûé ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ ñèë 

(êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè); 
− ïðîöåññ, îñóùåñòâëÿåìûé ïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿöèîííûõ ñèë. 
Óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå ËÐÏ ìîæíî áûëî áû äëÿ êðàòêîñòè 

íàïèñàíèÿ íàçâàòü – ïåðâûé "öåíòðîáåæíûì", à âòîðîé - "îñåâûì" 
ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Öåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë – æèäêîñòü ñòðåìèòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè – îáÿçàòåëüíî óñëîâèå íàëè÷èÿ ðàçíîñòè 
ðàäèóñîâ âõîäà è âûõîäà â ëîïàñòíóþ ñèñòåìó ðàáî÷åãî êîëåñà. Îñåâîé 
ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò öèðêóëÿöèîííûõ ñèë (ïîäúåìíàÿ 
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ñèëà Í.Å. Æóêîâñêîãî ïðè îáòåêàíèè êðèâîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ èëè 
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî øèðèíå êðèâîëèíåéíîãî 
êàíàëà â äâèæóùåìñÿ âäîëü íåãî ïîòîêå) – îáÿçàòåëüíî óñëîâèå íàëè÷èÿ 
ðàçíîñòè óãëîâ âõîäà è âûõîäà ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè èì ðåøåòêè 
ïðîôèëåé. 

Âîïðîñ î ðàçäåëåíèè âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäëîæåíèÿ î ðàçäåëåíèè 
èñïîëüçóåìûõ ïðè îñóùåñòâëåíèè âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà âèõðåâûõ 
ñòðóêòóð (âèõðåé) íà êðóïíûå (îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå èíòåíñèâíîå 
ðàññåÿíèå ýíåðãèè), ñðåäíèå (îñóùåñòâëÿþùèå ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè 
òóðáóëåíòíîì îáìåíå) è ìåëêèå (íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä ýíåðãèè 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ ìîëåêóëÿðíûõ äâèæåíèé) [3].  

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà â 
íàñîñîñòðîåíèè ñåãîäíÿ âî ìíîãîì îïåðåæàåò åãî òåîðåòè÷åñêîå 
ðàññìîòðåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ê íàñîñàì ñ âèõðåâûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì 
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñâîáîäíîâèõðåâûå, ëàáèðèíòíî-âèíòîâûå, ñòðóéíûå 
è äèñêîâûå íàñîñû. Î÷åâèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé ìåõàíèçì ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè îò ðàáî÷åãî îðãàíà ê æèäêîñòè ó íèõ ðàçíûé, õîòÿ äëÿ âñåõ 
óêàçàííûõ íàñîñîâ òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìûé ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ 
ìåíüøå åäèíèöû. Ñëåäóÿ Ñ.Ñ. Ðóäíåâó, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â 
ñâîáîäíîâèõðåâûõ íàñîñàõ (ÑÂÍ) ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå 
êðóïíîðàçìåðíûõ âèõðåé, â ëàáèðèíòíî-âèíòîâûõ – íà áàçå 
ñðåäíåðàçìåðíûõ âèõðåé, â äèñêîâûõ – íà áàçå ìåëêîðàçìåðíûõ âèõðåé. 
Òåì ñàìûì ìîæíî âûäåëèòü òðè îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ â 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü îòíîñèòåëüíûé ìàñøòàá ðàçìåðîâ è 
ñòðóêòóðó âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïîëåçíî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà íàñîñà.  

Ñòðóêòóðèðîâàíèå âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîçâîëèò áîëåå 
îñîçíàííî ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ, âûÿâèòü ïîëåçíûå è âðåäíûå 
ñâîéñòâà êàæäîé èç íèõ, îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíèì èç øàãîâ â íàïðàâëåíèè áîëåå ãëóáîêîãî 
îñìûñëåíèÿ ñóòè ÂÐÏ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ðîëè â íåì òàê íàçûâàåìûõ 
"ïîïåðå÷íûõ" âèõðåé, ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âèõðåâîé 
ðåøåòêè è ïîêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ åå 
ðàáîòû ñóùåñòâóþùåé òåîðèè òóðáóëåíòíûõ ñòðóé [5].  

Îäíàêî ãîâîðèòü ñåãîäíÿ î íàëè÷èè êàêîãî-òî öåëåíàïðàâëåííîãî 
ðàçâèòèÿ òåîðèè íàñîñîñòðîåíèÿ â ÷àñòè ðàçäåëåíèÿ âèõðåâîãî ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà íà ñîñòàâëÿþùèå è èçó÷åíèÿ èõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÿâëåíèé, 
òàê è âî âçàèìîñâÿçè èëè êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè, 
ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ. Áåçóñëîâíî, äîñòàòî÷íî âåñêèì àðãóìåíòîì, 
îïðàâäûâàþùèì ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë ïî ðàññìàòðèâàåìîìó 
âîïðîñó, ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àíàëèçèðóåìûõ ÿâëåíèé. 
Òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïîä îäíèì óãëîì çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâåäåíèé, â 
òîì ÷èñëå óæå èçâåñòíûõ, íî èçëàãàþùèõñÿ êàê ðàçðîçíåííûå è íå 
âçàèìîñâÿçàííûå. Íàãëÿäíûé ïðèìåð ïîñëåäíåìó – èñïîëüçîâàíèå â 
íàñîñàõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ øíåêîâîãî òèïà [6]. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðå÷ü âåäåòñÿ îá ìàëîãàáàðèòíîé îñåâîé ñòóïåíè (ðèñ. 1) 
ñ ðàáî÷èì êîëåñîì (øíåêîì), èìåþùèì âèíòîâûå ëîïàñòè ïîñòîÿííîãî 
øàãà (âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå r×tgβë=const äëÿ èçìåíåíèÿ óãëîâ óñòàíîâêè 
âäîëü ðàäèóñà), è ñòàòîðíûì àïïàðàòîì ñ óïðîùåííîé ëîïàòî÷íîé 
ñèñòåìîé (êîëüöåâàÿ ðåøåòêà ïðÿìûõ ïëîñêèõ ïëàñòèí). 

Âíåøíå èìååì îñåâîé ðàáî÷èé ïðîöåññ, íî ïî ñâîåé ñóòè îí ÿâëÿåòñÿ 
âèõðåâûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîôèëü ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà â ðàçâåðòêå 
öèëèíäðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ èìååò âèä ïëîñêîé ðåøåòêè ïðÿìûõ ïëàñòèí. 
Äàííàÿ ðåøåòêà ìîæåò ñîçäàâàòü íàïîð òîëüêî ïðè íàëè÷èè óäàðíîãî 
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îáòåêàíèÿ âõîäíûõ êðîìîê ïðè ïîëîæèòåëüíûõ óãëàõ àòàêè, ÷òî ïðè 
ðàáîòå íà ðåàëüíîé æèäêîñòè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îòðûâó ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ âèõðåâûõ çîí. Â ðåçóëüòàòå ïîòîê îáòåêàåò 
óæå íå ëîïàñòü, à ýòîò âèõðü, "îêðóãëÿþùèé" åå.  

Åùå â áîëüøå ìåðå âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñòàòîðíîìó 
àïïàðàòó. Àíàëèç êàðòèí òå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà (ðèñ. 2 à è á) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íà ïîäà÷àõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó 
ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ êàíàëîâ àïïàðàòà çàíèìàþò îòíîñèòåëüíî êðóïíûå âèõðåâûå 
ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå êàê íà 
õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ñòóïåíè, òàê è åå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Îáùèé âèä êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè 

 
 

à)                                                             á) 

Ðèñóíîê 2 – Êàðòèíà òå÷åíèÿ â êàíàëàõ ñòàòîðíîãî àïïàðàòà 
 
Îò÷åòëèâî âèäíû âèõðåâûå çîíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáòåêàíèè ëîïàòêè. 
Ñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ñåðåäèíå âûñîòû êàíàëà. Â âèäå âåêòîðîâ 
ïðåäñòàâëåíà àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ 
âûïîëíåíà â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Flow Vision [7]. 
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Èçëîæåííîå âûøå äåëàåò îñîáî ñëîæíûì òåîðåòè÷åñêîå îñìûñëåíèå 
ïîñëåäóþùåãî, ðåêîìåíäóåìîãî íà ïðàêòèêå ïðîöåññà – 
êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â öåëîì ëîïàñòíîãî è âèõðåâîãî 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è îòäåëüíûõ èõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîðàáîòêè ïî óêàçàííîìó âîïðîñó, èìåþùèå 
ñâîåé öåëüþ ïîâûøåíèå óäåëüíîé íàïîðíîñòè (îòíîøåíèÿ ìîíòàæíîé 
äëèíû ñòóïåíè Lñò ê ðàçâèâàåìîìó íàïîðó Hñò) è óëó÷øåíèå ôîðìû 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øíåêîâîé ñòóïåíè ïðè ïîìîùè óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåøåòîê ëîïàñòåé, äàþò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû [8]. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî íàïîðà ïóòåì óñòàíîâêè â òîðöîâîé ïÿòå èìïåëëåðà 
(ðèñ.1), êîòîðûé â äàííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ðàáî÷åå êîëåñî âèõðåâîãî íàñîñà; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé 
âñÿ ñëîæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ïîòîêîâ îò äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñòóïåíè. 

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàáîòû âèõðåâîé ÷àñòè ñòóïåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ãèïîòåçîé ðàáî÷åãî ïðîöåññà âèõðåâûõ íàñîñîâ [2]. Îïèðàÿñü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [8], ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ìåæäó æèäêîñòüþ â ïîëîñòÿõ  êîëåñà 1 è ðàñòî÷êè 2 ñòàòîðíîãî 
àïïàðàòà (ðèñ. 3) è îñíîâíûì ïîòîêîì ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé – 
ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî ãðàíèöå 3. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî â 
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïîäà÷ îáìåí ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè 
îò âèõðåâîãî êîëåñà ê îñíîâíîìó ïîòîêó, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè 

 
Òîãäà, ó÷èòûâàÿ òîðìîçÿùåå âëèÿíèå ëîïàòîê ñòàòîðíîãî àïïàðàòà è 

ñòåíîê ïîëîñòè 2 ðàñòî÷êè, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ æèäêîñòè â ðàñòî÷êå âîêðóã îñè ñòóïåíè ìåíüøå óãëîâîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà (ñîîòâåòñòâåííî è æèäêîñòè â 
ïîëîñòè 1). Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü 
ïîòîêà (öåíòðîáåæíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû æèäêîñòè â 
âèõðåâîì êîëåñå è â áîêîâîì êàíàëå, ðàçíÿòñÿ ïî âåëè÷èíå) ïðèâîäèò 
îáðàçîâàíèþ ïðîäîëüíîãî âèõðÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ âèõðåâàÿ ÷àñòü ñòóïåíè 
èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé: 

1) îòñóòñòâóåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ âèõðåâûõ íàñîñîâ óïëîòíèòåëüíàÿ 
ïåðåìû÷êà, îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü âñàñûâàíèÿ îò îáëàñòè íàãíåòàíèÿ – 
ðàñòî÷êà èìååò âèä çàìêíóòîãî êîëüöà; 

2) îòñóòñòâóåò ïîäâîä æèäêîñòè â âèõðåâóþ ÷àñòü; 
3) ñóùåñòâóåò êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâíûì 

ïîòîêîì íà ïåðèôåðèè ðàñòî÷êè. 
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Ðèñóíîê 4 - Áåçðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé 
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       à) èñõîäíîé øíåêîâîé; á) êîìáèíèðîâàííîé 

 
 
Ââèäó âûøåèçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îáîñíîâàííûì 

ðàññìàòðèâàòü äàííóþ ÷àñòü ñòóïåíè êàê íåêîå ïîäîáèå 
ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà, ðàáîòàþùåãî íà íóëåâîì ðàñõîäå. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ðàáî÷èé ïðîöåññ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
åìó êàðòèíà òå÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ñòóïåíè áóäóò â êàêîé-òî 
ìåðå îòâå÷àòü ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñâîáîäíîâèõðåâûõ íàñîñîâ òèïà 
"Turo", ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòå [9]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
äàííûõ íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âëèÿíèå ðàñõîäà íà 
âåëè÷èíó ñêîðîñòè Vm, õàðàêòåðèçóþùóþ èíòåíñèâíîñòü 
ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ âèõðåâûìè íàñîñàìè. Ïî 
äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [10], îíà ñîñòàâëÿåò íà ðàçíûõ ðåæèìàõ 
Vm=(0,15...0,25)U2 (çäåñü ïîä U2=ω.R2 ïîíèìàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íà 
íàðóæíîì äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà). Ñîãëàñíî òîé æå ðàáîòå 
îêðóæíàÿ ñêîðîñòü Vu âðàùåíèÿ æèäêîñòè â ñâîáîäíîé êàìåðå âîêðóã îñè 
íàñîñà â îáëàñòè âûõîäà èç ðàáî÷åãî êîëåñà íà ðàçíûõ ðåæèìàõ îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíÿåòñÿ Vu=(0,6...0,7)U2. Ó÷èòûâàÿ 
ïîñòîÿíñòâî óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øíåêîâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà è 
îòñóòñòâèå ïîäâîäà æèäêîñòè â âèõðåâóþ ÷àñòü ñòóïåíè, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ïîäà÷ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ 
äàííîé ÷àñòüþ ñòóïåíè îñíîâíîìó ïîòîêó, áóäåò èìåòü ïðèìåðíî 
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
íàïîðà íà ïîäà÷àõ, áëèçêèõ ê íóëåâûì, – õàðàêòåðèñòèêà ÑÂÍ èìååò 
ïîëîãèé õàðàêòåð. Ïîýòîìó òðåáóåìûé ïðèðîñò íàïîðà ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åí ïðè óäåëüíîì âåñå ýíåðãèè, ñîîáùàåìîé ïîòîêó âèõðåâûì 
âåíöîì, íå ìåíåå 30% îò îáùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà 
êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè (ñì. ðèñ. 4). 

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ñòóïåíè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè ê îñíîâíîìó ïîòîêó èìååò â îïðåäåëåííîé ìåðå 
"äâóõñòóïåí÷àòûé" õàðàêòåð: îò âèõðåâîãî âåíöà - ïîòîêó â ðàñòî÷êå ñ 
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ÊÏÄ âèõðåâîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, è îò ïîòîêà â ðàñòî÷êå – îñíîâíîìó 
ïîòîêó, ò.ê. ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ìîãëî áû ïðîèñõîäèòü ïðÿìîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûì ïîòîêîì, ñëèøêîì ìàë. 

Äàííàÿ îñîáåííîñòü â ñîâîêóïíîñòè ñ íåðàöèîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé 
çîíû îáìåíà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå âåðîÿòíóþ 
ïðè÷èíó ìàëîýôôåêòèâíîñòè èìïåëëåðà êàê èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîãî 
íàïîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííîãî âûøå áàëàíñà ýíåðãèè â ñòóïåíè è 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óëó÷øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ 
îãðàíè÷åííûõ ðàäèàëüíûõ ãàáàðèòîâ ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì 
"îäíîñòóïåí÷àòîé" ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âèõðåâîãî âåíöà îñíîâíîìó 
ïîòîêó. 

Â ñâåòå âûøåïðèâåäåííîãî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà: 

1) îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîòîêîâ îò äâóõ ÷àñòåé ñòóïåíè; 

2) îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà æèäêîñòè íà âûõîäå 
èç âèõðåâîãî âåíöà, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûé ïðèðîñò íàïîðà ñ 
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. 

Äðóãèì, íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
óëó÷øåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà âûãëÿäèò êîìáèíàöèÿ îñåâîãî è 
âèõðåâîãî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âèíòîâîé íàðåçêè, 
ðàñïîëîæåííîé íà ïåðèôåðèè ðàáî÷åãî êîëåñà, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì 
îñåâèõðåâàÿ ñòóïåíü [11]. Òàêàÿ ñòóïåíü ñîñòîèò èç îñåâîãî êîëåñà è 
ðàçìåùåííîé íà åãî ïåðèôåðèè íåïîäâèæíîé âèíòîâîé íàðåçêè ñ õîäîì, 
ïðîòèâîïîëîæíûì õîäó ëîïàñòåé îñåâîãî êîëåñà. Òå÷åíèå â òàêîé ñòóïåíè 
èìååò ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð. Óïðîùåííî âåñü ïîòîê 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå çîíû: îñíîâíîé îñåñèììåòðè÷íûé ïîòîê, 
ðàñïîëîæåííûé âáëèçè âòóëêè, è âèõðåâîé ïîòîê â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè 
êîëåñà è â íåïîäâèæíîé ðåøåòêå. 

Ïðîâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû [12] ïðèíöèïèàëüíî 
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ íàïîðà óêàçàííîé 
êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè íà ïîäà÷àõ, áëèçêèõ ê íóëåâîé äàæå â 
óñëîâèÿõ æåñòêî îãðàíè÷åííûõ ðàäèàëüíûõ ãàáàðèòîâ ñêâàæèííûõ 
íàñîñîâ íà ôîíå ñóùåñòâåííîãî ïàäåíèÿ ÊÏÄ. Ïîýòîìó àíàëîãè÷íî 
êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè, êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà âûøå, ïðè ðàçðàáîòêå 
ìàëîãàáàðèòíîé îñåâèõðåâîé ñòóïåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä âîïðîñîâ: 

1) îòûñêàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå êðèòåðèåâ 
òåõíîëîãè÷íîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è íàïîðíîñòè, ò.ê. âèíòîâàÿ íàðåçêà 
òðóäîåìêà â èçãîòîâëåíèè; 

2) îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è èõ 
ñîîòíîøåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñòóïåíè äëÿ ìàëûõ ãàáàðèòîâ, 
îãðàíè÷åííûõ ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ è ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû â 
ìíîãîñòóïåí÷àòîì íàñîñå. 

Íàèìåíåå òðóäîåìêèì è çàòðàòíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âûøåóêàçàííûì âîïðîñàì â 
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîýòîìó âåäóùåå ìåñòî â ïëàíèðóåìûõ èññëåäîâàíèÿõ ïëàíèðóåòñÿ 
îòâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â 
ðàññìàòðèâàåìûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñòóïåíÿõ ïðè ïîìîùè ïàêåòîâ 
ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (òàêèõ, êàê Flow Vision, CFX, Flow 
Works è äð.) ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ëó÷øèõ èç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì – ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðîâ êîìáèíèðîâàííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ðåàëèçîâàííûõ ñîçíàòåëüíî 
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èëè óñòàíîâëåííûõ ïîñòôàêòîì ñåãîäíÿ â ïðàêòèêå íàñîñîñòðîåíèÿ 
ìîæíî íàéòè ìíîãî. Íî âñå îíè âûãëÿäÿò êàê îòäåëüíûå ðàçðîçíåííûå 
ðåçóëüòàòû - îòñóòñòâóþò êàêèå - ëèáî ñîçíàòåëüíûå ñèñòåìíûå ïîäõîäû, 
ïîçâîëÿþùèå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå 
ñîñòàâëÿþùèå ëîïàñòíîãî è âèõðåâîãî ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷àòü 
íàïåðåä èçâåñòíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîòî÷íîé 
÷àñòè íàñîñà. Äëÿ ïðàêòèêè âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ îá 
îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçðàáîòêå 
íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ êà÷åñòâåííî íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
çàòðåáîâàííûìè ïðàêòèêîé. 

Èçëîæåííîå â îñíîâíîì ñòàâèò âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå åùå 
ïðåäñòîèò èñêàòü. Âìåñòå ñ òåì, äàæå â òàêîì âèäå àâòîðàì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì âûíåñòè äàííûé ìàòåðèàë íà îáñóæäåíèå 
ñïåöèàëèñòàì, ðàáîòàþùèì â îáëàñòè òóðáîìàøèíîñòðîåíèÿ â öåëîì. Â 
÷àñòíîñòè, ïîõîæèå çàäà÷è ñåãîäíÿ ñòîÿò ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè âèõðåâûõ 
êîìïðåññîðîâ, ïíåâìàòè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ âèõðåâûõ òóðáèí. 
Î÷åâèäíî, ÷òî êðóã ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äàëåå 
áóäåò òîëüêî ðàñøèðÿòüñÿ. 
 
SUMMARY 
 
The article describes the structure of working process of vortex and centrifugal pumps with the purpose to analyze 
physical and mathematical description of its separate components, evaluation of useful and harmful properties of 
each component, determination of rational regions of application for each of them. 
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