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ÓÄÊ 621.67
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Ó äàí³é ñòàòò³ êîðîòêî âèêëàäåí³ ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåíü ïðîì³æíîãî ñòóïåíÿ âèñî-
êîîáåðòîâèõ íàñîñ³â ç ï³äâèùåíèì âòóëêîâèì
â³äíîøåííÿì ðîáî÷èõ êîë³ñ.

Abstract

Investigation results of intermediate stage of
high-speed pumps with high sleeve ratio of
impellers are briefly presented in this paper.
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Ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè â ñòðàíàõ
Áëèæíåãî Âîñòîêà è Àçèè ïðèâåëî ê æåñòêîé
êîíêóðåíöèè ìåæäó íàñîñíûìè ôèðìàìè, ó÷àñò-
âóþùèìè â òåíäåðàõ íà ïîñòàâêó íàñîñíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ÒÝÑ è ÀÝÑ. Äîñòèæåíèÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà äàþò âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòåëÿì íàñîñîâ íàõîäèòü íîâûå ðåçåðâû
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. Îáçîð
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðîâåäåííûé â
ñòàòüå [1] ïîêàçàë, ÷òî âûñîêîîáîðîòíûå ïèòà-
òåëüíûå íàñîñû ñ äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ îêîëî
300–350 êãñ/ñì2, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûì îáîðóäî-
âàíèåì ÒÝÑ, êîòîðûå ïðåäëàãàþò çàðóáåæíûå
ïðîèçâîäèòåëè, èìåþò ýêîíîìè÷íîñòü íà óðîâíå
83–86%. Îäíèì èç òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé
íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî â ÎÀÎ
«ÂÍÈÈÀÝÍ», ÿâëÿåòñÿ íàñîñ ÏÝ 600-300, óðî-
âåíü ýêîíîìè÷íîñòè êîòîðîãî íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 81%.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà ìè-
ðîâîì ðûíêå, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó è ïðîåêò-
íî-êîíñòðóêòîðñêîìó èíñòèòóòó àòîìíîãî è ýíåðãå-
òè÷åñêîãî íàñîñîñòðîåíèÿ ÎÀÎ «ÂÍÈÈÀÝÍ»
íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1.   Ïîëó÷åíèå ê.ï.ä. âûñîêîîáîðîòíûõ ïèòà-
òåëüíûõ íàñîñîâ 83–86% — íà óðîâíå ïðîèçâîäè-
òåëåé íàñîñîâ êîíêóðèðóþùèõ ôèðì.

2.   Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü íàñîñà äîëæíà îáåñïå÷èòü
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé óðîâåíü âîçìóùàþùèõ
ñèë íà ðîòîð è ñòàáèëüíóþ ôîðìó íàïîðíîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ
«ÂÍÈÈÀÝÍ» áûëà ïðîâåäåíà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ñåáÿ íåñêîëü-
êî ýòàïîâ:

1.   Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ, ðàíåå îòðàáîòàííûõ
ìîäåëüíûõ ñòóïåíåé.

2.   Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè.

3.   Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå.

4.   Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ èñïîëü-

çîâàëèñü ìàòåðèàëû ïî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåí-
íûì ðàíåå â ÎÀÎ «ÂÍÈÈÀÝÍ" è ðåøåíèÿ, ïîç-
âîëÿþùèå îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî
ðåçóëüòàòà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ
àíàëèç òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
äàííîé ïðîáëåìû, àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ, îòðàáî-

òàííûõ â ÎÀÎ «ÂÍÈÈÀÝÍ» ñòóïåíåé. Ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà áûë ïðîâåäåí âûáîð îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ
[1], âòóëî÷íîå îòíîøåíèå äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ïðè-
íÿòî ðàâíûì dâò/D2= 0,43.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ îñîáîå
âíèìàíèå óäåëÿëàñü ïîëó÷åíèþ òðåáóåìîé ôîðìû
è êðóòèçíû íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ,
ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî íà îáùóþ
ñåòü ñòàíöèé ÒÝÑ. Íàëè÷èå çàïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ
íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò ïðèâåñòè ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïîìïàæà, à çíà÷èò ê íåóñòîé÷èâîé
ðàáîòå íàñîñîâ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ðåçêèìè êîëå-
áàíèÿìè äàâëåíèÿ. Êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíèåì ôîðìû íàïîðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè îäíîâðåìåííî îêàçûâàþò âëèÿíèå è íà
äðóãèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà íàñîñà (ê.ï.ä., òåõíî-
ëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ò. ï.). Ñ óëó÷øåíèåì
ôîðìû íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî óõóä-
øèòü óðîâåíü ÊÏÄ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ñïðîåêòè-
ðîâàíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) è
ïÿòü âàðèàíòîâ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ (ÍÀ).
Äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ êîëåñ âûáðàíî ÷èñëî ëîïàñòåé
Zð.ê.= 7. Ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü äèô-
ôóçîðíîñòü êàíàëà ÐÊ, ãóñòîòà ðåøåòêè, óãîë 
ëîïàñòè è îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ÐÊ íà âûõîäå.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ âèáðîàêóñ-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷èñëî ëîïàòîê íàïðàâ-
ëÿþùèõ àïïàðàòîâ âûáðàíî Zí.à = 9 è Zí.à = 12 
[2]. Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ÐÊ è ÍÀ ïðèíÿòà
îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ è ñîñòàâëÿåò 3%.
Ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ÍÀ ÿâëÿëèñü íàðóæ-
íûé äèàìåòð, îòíîøåíèå øèðèíû ÍÀ íà âõîäå ê
øèðèíå ÐÊ íà âûõîäå (b3/b2), óãîë ëîïàòîê íà
âõîäå (α3) è ýêâèâàëåíòíûé óãîë ðàñêðûòèÿ äèô-
ôóçîðíîãî êàíàëà.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ÎÀÎ «ÂÍÈÈÀÝÍ»,
ðàáîòàþùèé ïî çàìêíóòîé ñõåìå öèðêóëÿöèè æèä-
êîñòè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è
êàâèòàöèîííûå èñïûòàíèÿ èññëåäóåìîãî ìîäåëü-
íîãî íàñîñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèáîð, íà êîòî-
ðîì ïðîâîäèëèñü ðàáîòû, ïîçâîëÿë èñïûòûâàòü
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòóïåíü ìîäåëüíîãî íàñîñà ïî
îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìå. Ïåðåä èñïûòóåìîé ñòó-
ïåíüþ óñòàíàâëèâàëñÿ ÍÀ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïîòîêà íà âõîäå â ÐÊ. 

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû ïðè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü âîäà ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 6134-87 [3]. Äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàëàñü
èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòîé â íàñîñîñòðîåíèè
ïðàêòèêè ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ,
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ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [3, 4].
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà õîëîäíîé âîäå ïðè

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n= 2200 îá/ìèí. Êîýôôèöèåíò
áûñòðîõîäíîñòè ìîäåëüíîé ñòóïåíè — ns= 89.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè
ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé ñ ðàçëè÷íûìè
êîìáèíàöèÿìè ÐÊ è ÍÀ. Ýêîíîìè÷íîñòü ñòóïå-
íåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 78–81%. Ïðè ýòîì
ôîðìà íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåêîòîðûõ
ñòóïåíåé èìååò çàïàäàþùèå ó÷àñòêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïå-
íåé, èñïûòàííûõ ñ îäíèì ÐÊ è ðàçíûìè ÍÀ. 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ôîðìà íàïîð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíà ñ ÍÀ, èìåþùèì 
12 êàíàëîâ. Ïðè ýòîì ÊÏÄ ñòóïåíè ¹ 1 
(ñ 12-êàíàëüíûì ÍÀ) ìåíüøå, ÷åì ÊÏÄ ñòóïåíè
¹ 2 (ñ 9-êàíàëüíûì ÍÀ). 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíåé ïîçâîëèë
íàìåòèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî íåìîäåëüíûì èçìåíå-
íèÿì ïðîòî÷íîé ÷àñòè äëÿ èñïðàâëåíèÿ ôîðìû

íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè, à èìåííî ïîä-
ðåçêà ëîïàñòåé ÐÊ è äîðàáîòêà âõîäíûõ
êðîìîê äèôôóçîðíûõ ëîïàòîê ÍÀ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé ñ ðàçëè÷íûìè
âàðèàíòàìè ïîäðåçêè ëîïàñòåé ÐÊ, äëÿ
êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÐÊ íà
âûõîäå îäèíàêîâ. Ïðèìåíåíèå îáîèõ âàðè-
àíòîâ ïîäðåçêè ëîïàñòåé ÐÊ èñïðàâèëî
ôîðìó íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè
ïîäðåçêå ëîïàñòè íà âñþ øèðèíó çíà÷åíèÿ
íàïîðà íà ðåæèìàõ ïîäà÷, áëèçêèõ ê íóëþ,
ïîëó÷èëèñü ìåíüøå, è â öåëîì êðóòèçíà
íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåíüøå, ÷åì ïðè
êîñîé ïîäðåçêå ëîïàñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè
ñòóïåíè äî è ïîñëå äîðàáîòêè âõîäíûõ
ó÷àñòêîâ ëîïàòîê ÍÀ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, êîððåêòèðîâêà
âõîäíûõ ó÷àñòêîâ ïðèâåëà ê âûðàâíèâà-
íèþ ôîðìû íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè íà
íåäîãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì ÊÏÄ
ñòóïåíè íå óõóäøèëñÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ
êîìáèíàöèé ÐÊ è ÍÀ ïðîâåäåí àíàëèç
çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïå-
íè îò îòíîøåíèÿ øèðèíû âõîäà â äèô-
ôóçîðíûé êàíàë ÍÀ ê âûõîäó èç ÐÊ
(b3/b2). Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü (ðèñ. 4)
ýêîíîìè÷íîñòè èìåþò ñòóïåíè, ó êîòî-
ðûõ îòíîøåíèå b3/b2 íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 1,15–1,25.

Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàíà ìî-
äåëüíàÿ ñòóïåíü äëÿ âûñîêîîáîðîòíîãî
ïèòàòåëüíîãî íàñîñà, èìåþùàÿ âûñîêóþ
ýêîíîìè÷íîñòü è ïîëîãîïàäàþùóþ ôîðìó
íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ñ ó÷å-
òîì ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà è òåìïåðàòóðû
ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû îáåñïå÷èâàåò â
íàñîñå ÊÏÄ ðàâíûé 85% [5].

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàáîò èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè â ÎÀÎ «ÂÍÈÈ-

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî ðàáî÷åãî 
êîëåñà, èñïûòàííîãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòàõ

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíè ñ ðàçëè÷íûìè 
âàðèàíòàìè ïîäðåçêè ëîïàñòåé ÐÊ
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ÉÀÝÍ», ïî çàêàçó Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûø-

ëåííîé ïîëèòèêè Óêðàèíû, ìîäåðíèçèðî-
âàííîãî âíóòðåííåãî êîðïóñà ïèòàòåëüíîãî
òóðáîíàñîñà áëîêîâ ÒÝÑ (ÒÝÖ) ìîù-
íîñòüþ 250–300 ÌÂò.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíè äî è ïîñëå 
êîððåêòèðîâîê âõîäíûõ ó÷àñòêîâ

Ðèñ. 3. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè 
îò îòíîøåíèÿ øèðèíû âõîäà â äèôôóçîðíûé êàíàë ÍÀ 

ê âûõîäó èç ÐÊ (b3/b2)


