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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение конструкции и принципа действия центробежного на​соса и снятие его характеристик.
1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Центробежный насос относится к лопастным гидромашинам, в которых жидкая среда перемещается под силовым воздействием на нее в камере, постоянно сообщающейся со входом и выходом.

При работе насоса осуществляется преобразование механичес​кой энергии входного звена в гидравлическую энергию движущегося потока жидкости.
Передача энергии в лопастной гидромашине происходит пос​кольку при натекании потока на крыловой профиль (лопатка рабо​чего колеса) между верхней и нижней поверхностью образуется пе​репад давления и возникает подъемная сила. Для лопастного насо​са профиль лопаток выбирается таким, чтобы при заданном расходе, число оборотов и направление движения жидкости, в момент подъем​ных сил противодействовал вращению рабочего колеса.

Из лопастных насосов наибольшее распространение имеют цент​робежные насосы. Конструктивно центробежный насос состоит из трех функциональных элементов (рис 1).:

подвод 1, отвод 2 и рабочее колесо 3, которое в свою оче​редь содержит ведомый "а" и ведущий "б" диски, между ко​торыми расположены лопатки "в".

Перед запуском всасывающий трубопровод и сам насос должны быть предварительно заполнена жидкостью, т.к. из-за малой плотнос​ти воздуха центробежный насос не создает требуемого разряжения.

Работает центробежный насос следующим образом. Рабочее ко​лесо вращается двигателем с угловой скоростью
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(1)

где  n  - частота вращения рабочего колеса, об/мин.

При сообщении рабочему колесу вращательного движения на жидкость, заполняющую, пространство между ведущим   б   и ведомым   а   дисками, а значит вращающуюся совместно с рабочим колесом, действует центробежная сила, которая заставляет ее перемещаться
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Рис. 1. Схема центробежного насоса

от центра вращения к периферии. В результате такого перемеще​ния на периферии рабочего колеса образуется избыточное давле​ние, под действием которого жидкость выходит из насоса по отво​ду "2", а в центре вращения возникает разряжение (давление мень​ше атмосферного), и жидкость под действием атмосферного давле​ния перемещается по всасывающему трубопроводу через подвод "1" к центру рабочего колеса насоса.

Работа насоса характеризуется его подачей Q , напором H, полезной мощностью Nn,  и коэффициентом полезного действия η (к.п.д.)
Подачей (производительностью) насоса Q называется количество жидкости, перемещаемой насосом за единицу времени. 
Различаются объемная, массовая, весовая и т.д. подачи в зави​симости от того, каким параметрам оценивается количество перекачиваемой жидкости. В гидроприводе, как правило, использует​ся объемная подача.

Напор, развиваемый насосом, определяется как разность напо​ров на выходе и входе насоса и характеризует энергию, сообща​емую насосом единице веса жидкости:
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где               ΔZ  -  разность геометрических высот входа и выхода насоса
  pв, pм  -  вакууметрическое и манометрическое давление            соответственно на входе и выходе из насоса
                   Vн,Vв  -  средние скорости в нагнетательном (выходе) и     всасывающем (входе) патрубках насоса, соот​ветственно.

Полезная мощность (Nn) развиваемая насосом, может быть
определена по формуле:
Nn = γ QH = QP,
(3)

 где   

р - давление на выходе из насоса.
Экономичность режима работы насоса можно оценить полным    коэффициентом полезного действия (  η  ), который показывает, какую часть   энергии, подведенной к ведущему валу, насос преобразует в энергию движущегося потока жидкости и потери анергии в насосе
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(4)

где       N  -  мощность, подводимая к валу насоса.

Потери энергии в центробежном насосе неоднородны. Они также как для гидромашин других типов делятся на механические, объемные и гидравлические.
Механические потери – потери за счет трения твердых поверхностей в подвижных соединениях и трения рабочей жидкости о твердые поверхности насоса, учитываются механические к.п.д. (ηм).
Объемные потери - потери за счет частичного возврата жидкости в полость всасывания ( g, см. рис. 1), учитываются объемным к.п.д. (ηо).
Гидравлические потери - потери на жидкое трение в подво​де, рабочем колесе и отводе насоса, оцениваются гидравлическим к.п.д. (ηг).

Полный к.п.д. может быть определен через его составляющие:
η =  ηм · ηо · ηг
(5)

Зависимости рабочих параметров насоса Н, N, η  и т.д.
от его производительности Q при n=const   называются
характеристиками насоса. Они обычно представлены в виде
графиков.

Кривая, выражающая зависимость напора насоса от его производительности  H = f (Q) ,  является главной характеристикой насоса.

Характеристики насоса зависят как от конструктивного исполнения, так и от условий эксплуатации. Их получают опытным путем в ходе специальных испытаний насоса.

Характеристики приводятся в паспорте центробежного насо​са, по ним производится выбор насоса и расчет рабочего времени.
2. ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА
Принципиальная гидросхема лабораторной установки для ис​пытаний центробежного насоса приведена на рис.2.
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Рис.2. Принципиальная гидравлическая

схема лабораторной установки

[image: image2.wmf]Лабораторная установка состоит из центробежного испытуемо​го насоса Н, манометра М для определения давления в напорной магистрали, вакуумметра В  для определения давления на входе в насос, дросселя Др1 для регулировки производительности насоса, счетчика объема жидкости Со для определения производительности насоса, питающего бака Б, дросселя Др2, который обес​печивает подключение счетчика объема Со и его соединения его с баком Б, последовательно соединенных трубопроводов 1,2.
3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Рабочая жидкость - вода, удельный вес
                γ = 9,8 кН/м3.
Коэффициент кинематической вязкости
                υ  = 1сСт.
Напряжение питающей сети
                                    U  =  220 В.
К.п.д. электродвигателя
                                    ηэд = 0,93
Коэффициенты местных сопротивлений
плавный поворот на 90°                                    ξn = 0,7

внезапное расширение между

1-м и 2-м трубопроводом                                  ξвр =   0,2
(6)

Диаметры трубопроводов:                                           d1 =3/4";   d2 = 1"

Длина трубопроводов:                                                  l1 = 1,0 м;  l2 = 0,5 м.
Количество плавных поворотов на участке

от насоса до точки подключения манометра   всего                        4

на участке с диаметром     d1                                                     3

на участке с диаметром     d2                                                     1
Геодезическое превышение точки измерения
давления (pм) относительно точки изме ​–
рения давления (pв)




                       ∆Z = 0,8 м.
4. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

4.1. Убедиться в исправности экспериментальной установки.

4.2. Открыть дроссели  Др1 и  Др2. Отключить амперметр.

4.3. Запустить насос.
4.4. Включить амперметр.
4.5. Открыть дроссель  Др2  и определить время t прохождения через счетчик объема заданного объема жидкости  W.
4.6. Результаты опыта занести я таблицу 1.

4.7. Регулируя дросселем  Др1 сопротивление потоку, повторить опыт по пп. 4.5+4.7. (показания манометра задаются преподавателем).

4.8. Отключить амперметр.

4.9. Выключить насос.
Таблица 1
	Номер опыта
	Показания манометра

Pм, кгс/см2
	Показания вакуумметра

Pв, кг/см2
	Время подъема уровня жидкости

t, с
	Мерный объем
W, м3
	Показания амперметра
J, А

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	


5. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Производиться расчет характеристик центробежного насоса

исходя из следующих положений. 
Подача насоса определяется:

Q = 
[image: image3.wmf]t

W

                                                           (7)
где     W    -  мерный объем жидкости
        t  -  время прохождения мерного объема жидкости.
Напор, развиваемый насосом при установившемся режиме рабо​ты без учета потерь во всасывающей трубопроводе и разности скоростных напоров, равен

H = Нст + Σh                                                       (8)

где     Σh     -      суммарные потери в нагнетательном трубопро​воде от насоса  до точки подключения мано​метра.

          Нст     -      статический напор
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Нст = ∆Z +                                                          (9)

∆Z     -      геодезическое превышение точки измерения давления ( рм ) относительно точки изме​рения давления ( рв );
       ∆p    -      абсолютная разность давлений между точками  подключения манометра и вакуумметра
∆p = ∆pм + ∆pв                                                      (10)
     ∆pм, ∆pв       -       показания манометра и вакууметра.
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                            Σh =         (    ζi j + λi 
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где      n       -        количество участков трубопроводов постоян​ного диаметра   до точки      подключения мано​метра:,
            m       -        количество местных гидравлических сопротивлений;
    ℓ,d,λ     -      длина, диаметр, коэффициент потерь на трение i - го участка                    трубопровода
           ζj     -       коэффициент местного сопротивления.
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νi =

(12)

где       νi     -       средняя скорость жидкости на i - м участке трубопровода;
            ωi     -       площадь живого сечения i - го участка трубопровода; 
            Q        -       подача насоса.

Коэффициент трения   λi определяется по формулам:

для ламинарного режима (Re < 2320)
            λi = 
[image: image6.wmf]Re
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для турбулентного режима (Rℓi < 2320)
λi = 
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Число Рейнольдса (Re) для каждого участка определяется по формуле

Re = 
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После расчета основной характеристики насоса, рассчитыва​ются зависимости полезной мощности ( Nn ) развиваемой насо​сом и подводимое к валу насоса по формулам (3) и (16)
Nэ = Nэд · ηэд ,                                   (16)
где          Nэд  -  мощность потребляемая электродвигателем и его к.п.д.

Nэ = U · I · cos φ,  cos φ = 0,7 ,                               (17)
ηэд = 0,8
где          U, I  -  напряжение питающей сети и потребляемый ток.
 Далее по формуле (4) рассчитывается полный к.п.д. насоса.

 По результатам расчетов заполняется таблица 2 и строятся графики характеристик насоса:
H = f1 (Q),  Nn = f2 (Q),  N=f3 (Q)   и   η = f4 (Q).
	Но-мер

п/п
	Расчетные параметры
	Обоз-наче-ние
	Размер-ность
	Номер опыта

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Производительность

насоса
	Qн
	м3/с
	
	
	
	
	
	

	2
	Потери напора


	Σh
	м. вод. ст.
	
	
	
	
	
	

	3
	Полный напор насоса


	H
	м. вод. ст.
	
	
	
	
	
	

	4
	Полезная мощность


	Nn
	кВт.
	
	
	
	
	
	

	5
	Мощность, подводимая

к валу насоса
	N
	кВт.
	
	
	
	
	
	

	6
	Полный к.п.д.


	η
	
	
	
	
	
	
	


6. ВЫВОД

6.1. Описать и объяснить характер изменения напора ( Н )
полезной мощности ( Nn ) и к.п.д. ( η ), развиваемых насосом
при изменением его подачи.

6.2. Определить интервал наиболее целесообразных режимов

эксплуатации данного насоса.

7. ПРИМЕЧАНИЕ

В связи с наличием большого количества однотипных вычислений в данной работе ее расчет целесообразно вести с использова​нием микрокалькулятора или персональной ЭВМ.

Блок-схема программы расчета характеристик насоса приведе​на в приложении 1. В соответствии с этой блок-схемой непосред​ственно может быть разработана программа для персональной ЭВМ.
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