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В химической, нефтехимической технологии широко распространены случаи подачи жидкости из емкости в различного вида аппараты (колонны, реакторы, теплообменники, абсорберы и т.д.) при помощи центробежного насоса. При этом линия нагнетания может быть в виде простого или сложного трубопровода.

Рассмотрим случаи простого трубопровода.

1 Расчетные формулы
1.1  Гидравлический расчет трубопроводной сети

При расчете простых трубопроводов  встречается три основных типа задач:

1. Известны координаты начальной z0 и конечной точек z, длина трубопровода l, его диаметр d, расход жидкости в сети 
[image: image3.png]Ah,_



[image: image369.bmp]. Необходимо найти потери напора .
2. Известны z0, z, l, d, [image: image5.png]Ah,_



. Необходимо найти [image: image7.png]


.
3. Известны z0, z, l, [image: image9.png]Ah,_



 [image: image11.png]


. Необходимо найти d.
Задание № 1 Гидравлическое сопротивление сети трубопроводов определяется по формуле:
[image: image12.png]w?
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или с учетом скорости [image: image14.png]


:

[image: image15.png](€Y




Здесь λ – коэффициент гидравлического сопротивления, ξi – местный коэффициент сопротивления.

Эта задача решается путем непосредственного использования уравнения (1). Определение λ не представляет затруднений. Для расчета λ все параметры известны:           λ = f (Re, Δ/d), Re = ρwd / μ  (Δ – шероховатость трубопровода, ρ – плотность жидкости,  μ  - динамическая вязкость жидкости).

Определим значение λ:

1. Для ламинарного режима течения, т.е. при          Re < 2320, коэффициент для всех труб независимо от шероховатости Δ определяется из точного  решения задачи о ламинарном течении жидкости в прямой круглой трубе по формуле Пуазейля:
[image: image16.png]@




2. В узкой области 2300 < Re < 3000 наблюдается скачкообразный рост коэффициента сопротивления. Эта область перехода от ламинарного режима к турбулентному характеризуется неустойчивым  характером течения. Здесь наиболее вероятен на практике турбулентный режим и правильнее всего пользоваться формулами для зоны 3. Можно также применить эмпирическую формулу:

λ = 0,029 + 0,775 (Re – 2320) 10-5                    (3)

3. В области гидравлических гладких труб при
[image: image18.png]3000 < Re < 4/,



толщина ламинарного слоя у стенки 
[image: image19.wmf]d

больше абсолютной шероховатости стенок 
[image: image20.wmf]D

, влияние выступов шероховатости, омываемых безотрывным потоком, практически не сказывается и коэффициент сопротивления вычисляется здесь на основе обобщения опытных данных по эмпирическим соотношениям, например по формуле Блаузиуса:
[image: image21.png]0.3264
o0z
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4. В диапазоне чисел Рейнольдса                   [image: image23.png]15 4/, < Re < 300 9/,



 наблюдается переходная область от гидравлических гладких труб к шероховатым. В этой области (частично шероховатых труб), когда 
[image: image24.wmf]D

<
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, т.е. выступы шероховатости с высотой, меньше средней величины 
[image: image25.wmf]D

, продолжают оставаться в пределах ламинарного слоя, а выступы с высотой, большей средней, оказывается в турбулентной области потока, проявляется тормозящее действие шероховатости. Коэффициент 
[image: image26.wmf]l

 в этом случае подсчитывается также из эмпирических соотношений, например по формуле Альштуля:
[image: image27.png](s)




5. При [image: image29.png]Re >3004/,



 толщина ламинарного слоя у стенки 
[image: image30.wmf]d

 достигает своего минимального значения, т.е. [image: image32.png]KA



и не меняется с дальнейшим ростом числа Re. Поэтому 
[image: image33.wmf]l

 не зависит от числа Re, а зависит лишь от[image: image35.png]


. В этой области (шероховатых труб или области квадратичного сопротивления) для нахождения коэффициента может быть рекомендована, например, формула Шифринсона:

[image: image36.png]7
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В этой зоне значение 
[image: image37.wmf]l

 находится в пределах [image: image39.png]0,02 < 1<0,05



    
Были проведены исследования для определения 
[image: image40.wmf]l

 с естественной шероховатостью. Для этих труб вторая зона не определяется. Для расчета 
[image: image41.wmf]l

 предлагаются вышеуказанные формулы.

Таким образом, для определения потери напора известны все необходимые параметры потока. Эта так называемая прямая задача.

Если простой трубопровод составной, то необходимо использовать ещё уравнение неразрывности:
[image: image42.png]



Задача №2. Необходимо найти пропускную способность трубопровода [image: image44.png]


. Из уравнения (1) получим: 
[image: image45.png]®





Однако прямое определение [image: image47.png]


 по формуле (8) невозможно.  Коэффициенты сопротивления λ и ξ зависят от режима течения жидкости в трубопроводе, а режим зависит от расхода, а расход искомая величина  λ→ Re→ w→[image: image49.png]


.

Решение находим методом попыток. Если предположить, что течение развитое турбулентное, имеет место квадратичный закон сопротивления, то тогда можно принимать λ = const и ξ = const. Значение λ для квадратичной зоны сопротивления меняется в пределах 0,02 < λ < 0,05.  По уравнению (8) находим [image: image51.png]


1 в первом приближении принимая λ1 = 0,03. по найденному [image: image53.png]


1 определяем Re1 в первом приближении, а по Re1 – уже более точное значение λ2, снова подставляем полученное λ2 в уравнение (8) и находим [image: image55.png]


2 во втором приближении. Приемлемая точность достигается после 2-х или 3-х приближений. Для составного трубопровода расчет аналогичен.

Задача №3. Уравнение (8) относительно d не решаются.

По этому задачу решаем приближенно, методом попыток, принимая в первом приближении, как и ранее, квадратичный закон распределения. Для этой зоны имеем: 

[image: image56.png]025
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[image: image57.png]©





По формуле (9) строим график [image: image59.png]


= f(d). Из этого графика определяем  dиск, отвечающий заданному расходу  [image: image61.png]


зад. (рис. 1)
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[image: image297.png]



В случае составного трубопровода задача решается, если неизвестен диаметр d одного лишь участка.

Задачи 2 и 3 называются в гидравлике обратными задачами.

Предположим, в нашем случае реализуется первая задача. Тогда расчет  насосной установки выполняется в следующей последовательности:

- определение уравнения (характеристики) сети трубопровода;

- подбор насоса;

- анализ работы насосной установки.

1.2 Определение уравнения сети трубопровода.

Подбор насоса

Удельная энергия, потребляемая при движении жидкости по сети трубопровода (потребный напор) Нп равна удельной энергии, сообщаемой жидкости насосом (напор насоса) Нн .

Тогда можно записать:

[image: image62.png]P

g e thust ARy (10)





Здесь [image: image64.png]


 – давление над перекачиваемой жидкостью в питательном баке; [image: image66.png]


 – давление над перекачиваемой жидкостью в напорном баке, [image: image68.png]


– высота всасывания; [image: image70.png]


 – высота нагнетания; [image: image72.png]Ah,_



  - гидравлическое сопротивление сети трубопроводов. В данном случае [image: image74.png]Ah,_



 определяется как сумма потерь линии всасывания и нагнетания:

[image: image75.png](11




Согласно уравнению (10) потребный напор расходуется на преодоление противодавления [image: image77.png](p. — po)/Pg



, на подъем жидкости [image: image79.png](h,.+h,.)



 и на преодоление всех гидравлических сопротивлений линии всасывания и нагнетания [image: image81.png]Ah,_



.
Довольно часто [image: image83.png]p, U p, = const



. В химической технологии, встречаются случаи, когда питательный бак закрыт и давление p0 постоянно меняется (уменьшается). Определим закон изменения p0. Предполагая, что объем воздуха над жидкостью в питательном баке Vв меняется по изотерме, получим формулу для изменения давления [image: image85.png]


 :    
[image: image86.png]Poz = Por vy 2)




Здесь [image: image88.png]Doy



 – первоначальное давление воздуха над жидкостью; [image: image90.png]


 – подача насоса; t - время наблюдения;         [image: image92.png]


 - первоначальный объем воздуха над жидкостью.

Если закрыт напорный бак, то изменение (увеличение)  давления [image: image94.png]


 можно определить аналогичным образом. В знаменателе формулы (12) член [image: image96.png]


 будет со знаком минус.
Общая высота подъема жидкости [image: image98.png](h,.+h,.)



 во время работы насоса практически не меняется.

Рассмотрим наиболее распространенный случай, когда [image: image100.png]p, U p, = const



  и  [image: image102.png](h,.+h,.)



 = const. 

Тогда обозначим:
[image: image103.png](3)





Назовем эту высоту [image: image105.png]


статическим напором. Движение жидкости в трубопроводе явно турбулентное, по этому величину [image: image107.png]Ah,_



 можно представить как [image: image109.png]Ah_= AVZ.




Итак, вместо формулы (10) можно записать: 
[image: image110.png]H =H_+AV? (14)




где А – коэффициент пропорциональности. Формула (14) является характеристикой (уравнением) сети,  она связывает потребный напор сети с расходом жидкости. 

Для подбора центробежного насоса необходимо иметь характеристики сети и насоса. 

Характеристику насоса [image: image112.png]


можно взять из технического паспорта насоса. Опишем эту характеристику формулой: 
[image: image114.png](15)



 

Задачу совместной роботы насоса и сети можно решить двумя способами: аналитическим и графическим.

Аналитический способ: имеем два уравнения с двумя неизвестными (14) и (15). Совместное их решение позволит найти общее [image: image116.png]HuV



 для насоса и сети. В пределах изменения параметров, входящих в уравнения (14) и (15), можно анализировать совместную работу насоса и сети, определить рабочие параметры установки в зоне допустимых значений КПД насоса.

Графический способ: представим формулу (14) в виде графика и совместим её с характеристикой данного насоса на общем графике в координатах [image: image118.png]


 (рис. 2).

Точку пересечения двух кривых а, отражающих характеристики насоса и сети, называют рабочей точкой. В этой точке подача насоса равна расходу сети, а напор, развиваемый насосом, равен напору, необходимому для пропуска данного расхода через данный трубопровод.

[image: image298.png]



[image: image299.png]



[image: image300.png]



[image: image301.png]



[image: image302.png]



Рис. 2.  Характеристики насоса и сети

Если параметры точки а  [image: image120.png]


 не устраивает производственные потребности, то, меняя сопротивление на линии нагнетания, можно изменить ее положение. Закрывая   задвижку на линии нагнетания уменьшаем подачу (точка [image: image122.png]


), открывая увеличением (точка[image: image124.png]


).
Необходимое требование эксплуатации насоса: рабочая точка а должна находится в зоне максимального КПД насоса [image: image126.png]


 . В случае невозможности  выполнения этого требования, можно менять число оборотов насоса n или диаметр рабочего колеса D2 
По значениям [image: image128.png]


 и виду жидкости по каталогам выбирается вид и типоразмер насоса. Типоразмер насоса и число его оборотов для выбранного типа определяется по сводной таблице насосов (рис. 3). Желательно, чтобы точка с координатами [image: image130.png]HuV



 находились в средней части поля найденного типоразмера насоса.

[image: image131.emf] 
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Рис. 3. Пример сводной таблицы насосов

Если для требуемых параметров [image: image133.png]


 нет соответствующего  типоразмера в каталоге выбранного вида насоса, то следует перейти к другому виду. Для выбранного насоса необходимо дать его полное обозначение согласно ГОСТ и привести расшифровку условного обозначения.

Мощность насоса определяется по характеристике                                    [image: image135.png]


 из технического паспорта насоса.

Предварительную оценку мощности на валу насоса можно провести по формуле:
[image: image136.png]PsgHV
7.1000

(16)

u




На графических характеристиках проводится мощность насосов для воды ([image: image138.png]


= 1000 кг/м3). Поэтому для определения мощности насоса при перекачивании жидкости плотностью ρ  необходимо полученную величину N умножить на отношение [image: image140.png]p/p, =p/1000



.                          
Мощность электродвигателя определяется как
[image: image141.png]7)





Здесь  - [image: image143.png]


  - КПД   электродвигателя.

Установочная мощность определяется как:

                           [image: image145.png](18)




 

где [image: image147.png]


 – коэффициент запаса. Коэффициент запаса [image: image149.png]


 рекомендуется принимать при [image: image151.png]


 до 4кВт – 1,3; от 4 до   20 кВт – 1,25; от 20 до 40 кВт – 1,2; свыше 40 кВт – 1,15. 

При выборе насоса важно обеспечить его бескавитационную работу. Для этого необходимо определить  кавитационный запас насосной установки[image: image153.png]


:
[image: image154.png]— ($hy) — SAh, (19)





Здесь [image: image156.png]


 – давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости при рабочей температуре, [image: image158.png]


 – высота всасывания или подпора (знак «+» в скобке для высоты всасывания, знак «-» - для подпора), [image: image160.png]TAh,



– суммарное гидравлическое сопротивление (по длине и местной) всасывающей линии. Условие бескавитационной работы насоса записывается следующим образом:

[image: image162.png]AH,, <AH_, (20)



 
Значение допустимого кавитационного запаса[image: image164.png]


 определяется по техническому паспорту насоса.

В техническом паспорте насоса приводятся следующие данные параметрических испытаний [image: image166.png]


,[image: image168.png]


 [image: image170.png]


,[image: image172.png]



[image: image303.png]



[image: image304.png]



Рис. 4.  Рабочие характеристики центробежного насоса

1.3 Анализ работы насосной установки

Рассмотрим совместную работу насоса и сети трубопровода при различных условиях. Как уже указывалось, изменение  подачи насоса можно получить задвижкой (открывая, закрывая) на линии нагнетания.

Изменение основных параметров насоса [image: image174.png]


, [image: image176.png]


, [image: image178.png]


 можно получить варьируя числом оборотов вала насоса n и диаметром рабочего колеса [image: image180.png]


. Формулы пересчета выглядят следующим образом:
[image: image305.png]


пересчет по n:                          пересчет по [image: image182.png]


:
[image: image306.png]



[image: image307.png]


[image: image308.png]



На основании приведенных зависимостей следует, что при неизменном числе оборотов n и увеличении диаметра насоса в 2 раза, производительность увеличивается в 8 раз, напор – в 4 раза, а мощность – в 32 раза. При неизменной конструкции насоса ([image: image184.png]


 = const) при увеличении числа оборотов вала насоса в 2 раза производительность увеличивается в 2 раза, напор – в 4 раза, мощность – в 8 раз. 
Новые рабочие характеристики насосной установки можно  получить анализируя совместную работу насоса и сети трубопровода. 
Рассмотрим случай, когда требуется определение новой частоты вращения [image: image186.png]


 центробежного насоса при требуемой степени изменения подачи на [image: image188.png]+m%



. Заданы характеристики насоса и сети трубопровода (рис.5)
[image: image309.png]



[image: image310.png]



[image: image311.png]



[image: image312.png]



Рис. 5.  Определение нового числа оборотов [image: image190.png]


 
центробежного насоса

Точка а  рабочая точка при n = const . Параметры точки [image: image192.png]


и [image: image194.png]


. По заданному изменению подачи (на [image: image196.png]+m%



) на характеристики сети при [image: image198.png]14+m/100)V,



 , находим новую рабочую точку [image: image200.png]


. Через эту точку [image: image202.png]


должна пройти характеристика насоса при искомом числе оборотов [image: image204.png]


. Для определения [image: image206.png]


 через точку [image: image208.png]


 проводится парабола подобных режимов и находится точка пересечения  c этой кривой с заданной характеристикой насоса. Применяя к точкам [image: image210.png]


и с законы пропорциональности, получим:
[image: image211.png](23)





Парабола подобных режимов строится исходя из уравнения кривой пропорциональности:

[image: image212.png]A N
L = _ =const =BwwmH=V2B (24)
H. H




По уравнению (24) находятся точки параболы подобных режимов. Для построения параболы принимается [image: image214.png]


в пределах от 0 до [image: image216.png]


 и выше. Координаты характеристики насоса при [image: image218.png]


 находятся по соотношениям:
[image: image219.png]



Координаты точек [image: image221.png]


 и [image: image223.png]


 берутся из кривой характеристики насоса при n = const.

Рассмотрим случай, когда число оборотов центробежного насоса меняется в [image: image225.png]


 раз.

Зная координаты точек характеристики насоса [image: image227.png]


 при n = const  по законам пропорциональности  строятся новые кривые характеристики насоса при [image: image229.png]n, = qn



  и [image: image231.png]


 (рис. 6).

[image: image313.png]



Рис. 6. Определение характеристики насоса
при новых n
Параллельная работа центробежных насосов. Параллельная работа применяется в тех случаях, когда одним насосом нельзя обеспечить заданную подачу, даже если принять максимально возможный диаметр рабочего колеса ([image: image233.png]


 и повысить до предела его обороты n. Насосы необходимо подобрать таким образом, чтобы они работали в зоне высокого КПД при всех комбинациях подачи. Однако без острой необходимости не следует прибегать к совместной работе насосов, в частности, к параллельной, так как она всегда является менее экономичной как по капиталовложениям, так и по эксплуатационным расходам.

[image: image314.png]


Рассмотрим параллельную работу двух одинаковых насосов (рис.7)

[image: image315.png]


[image: image316.png]



[image: image317.png]AH,



[image: image318.png]



[image: image319.png]


[image: image320.png]


[image: image321.png]


[image: image322.png]



Рис. 7. Схема установки двумя параллельно включенными насосами

[image: image323.png]



Рис. 8.  Параллельная работа двух
одинаковых насосов

Исследование работы двух одинаковых насосов производят следующим образом. На [image: image235.png]


 диаграмме строят характеристику сети трубопроводов. Затем на график накладывают характеристики параллельно работающих насосов I  и II   и строят их суммарную характеристику I  и II  (рис. 8).

Для построения суммарной характеристики необходимо провести ряд горизонтальных прямых и сложить абсциссы (расходы) при постоянных Н: ааˊ=аˊаˊˊ, ввˊ=вˊвˊˊ.  По точкам Н0 ,  аˊˊ , вˊˊ строят суммарную характеристику НI+II. 
Точка 1 характеризует рабочую точку одного отдельно работающего насоса, точка 2 – двух насосов, включенных параллельно. Как видно из рис. 8, [image: image237.png]Hyp > Hppy



, но[image: image239.png]Hypyp<(+7)



.
Однако при этом увеличивается напор [image: image241.png]Hyp > Hppy



 , хотя этого и не требовалось. Точка 3 характеризует рабочую точку одного насоса, а точка 4 КПД одного насоса при их параллельном включении. Точка 5 характеризует КПД отдельно работающего насоса.

При больших сопротивлениях на линии нагнетания коэффициент пропорциональности  А в формуле (14) имеет большое значение и характеристика сети имеет крутой   вид – [image: image243.png]


. Как видно из  рис. 8, в этом случае параллельное включение насосов нецелесообразно.

Последовательная работа центробежных насосов. Последовательные соединения центробежных насосов обычно применяется для увеличения напора в тех случаях, когда один насос не может создавать требуемого напора.

Необходимым условием последовательной работы насосов является близость их характеристик по расходу. По напору такого требования нет.

Возможные случаи: [image: image245.png]H. > Hyp, Hypo



 или [image: image247.png]H. < Hyp, Hypo



.
Здесь [image: image249.png]


 – статический (полезный) напор сети;  [image: image251.png]


,и  [image: image253.png]Hio



 -  напоры насосов I  и II при [image: image255.png]


 соответственно. 

Далее рассмотрим второй случай, как наиболее часто встречающийся.
[image: image324.png]



Рис. 9. – Схема установки с двумя  последовательно
включенными насосами
[image: image325.png]



Рис. 10. – Последовательная работа двух
 одинаковых насосов
Исследование последовательного соединения насоса выполняют аналогично параллельному. На диаграмме [image: image257.png]


 строят характеристику сети трубопроводов, затем характеристики отдельных насосов I  и II  и строят суммарную характеристику. 

Для построения суммарной характеристики необходимо провести ряд вертикальных прямых и сложить напоры насосов при постоянных [image: image259.png]


. 
На рис. 10 рассмотрен случай работы одинаковых насосов. Здесь ааˊ=аˊаˊˊ, ввˊ=вˊвˊˊ.  По точкам [image: image261.png]Ho41m0



,  аˊˊ , вˊˊ строят суммарную характеристику [image: image263.png]Hyin



. 
Точка 1 характеризует рабочую точку одного, отдельно работающего насоса, точка 2 – двух насосов, включенных последовательно. Как видно из рис. 10        [image: image265.png]Hpp = Hyy



 , но [image: image267.png]Hy.p < (H, + Hy)



.

Произошло также и увеличение подачи [image: image269.png]


, хотя этого и не требовалось. Точка 3 – рабочая точка одного насоса, точка 5 – КПД одного насоса, включенного в последовательную сеть, точка 4 – КПД отдельно работающего насоса.

Крутизна характеристики сети зависит, в основном, от сопротивления линии нагнетания: большое сопротивление – кривая крутая, не большое сопротивление – кривая          пологая [image: image271.png]


.
Таким образом, только при больших сопротивлениях на линии нагнетания реализуется существенное увеличение общего (суммарного) напора.

2. Методические указания

Цель предлагаемых расчетных заданий – закрепить и проверить качество усвоения изучаемой дисциплины.

Расчетное задание выполняется по шифру. Если, например, шифр А24 (Б24), то выполняется задание А (Б), цифра 2 означает второй вариант задания по таблице 1 (табл. 3), а 4 – четвертый вариант задания по таблице 2 (табл.4).

При приведении расчетов по заданию необходимо сформулировать законы и правила, на которые опирается данное решение. По ходу решения необходимо давать необходимые пояснения. При выполнении численных расчетов следует особо обращать внимание на размерность величин, расчеты предпочтительнее проводить в системе СИ. Необходимые теоретические вопросы и справочные материалы можно найти в предлагаемой литературе и приложении данной работы.

Правильно выполненное расчетное задание зачитывается после собеседования с преподавателем.

Отчет по расчетному заданию выполняется на формате А4. Титульный лист содержит название вуза, кафедры, название дисциплины, ФИО студента, номер группы, а также шифр.

2.1 Задача А

Рассчитать трубопроводную сеть и подобрать центробежный насос для подачи жидкости Ж с начальной температурой Т0 при расходе 
[image: image272.wmf]V

&

из емкости в колонну. В теплообменнике ТО, коэффициент сопротивления которого (Т , температура жидкости увеличивается до Т. Давление в колонне pкизб. , в емкости pоабс, высота всасывания hвc , нагнетания hнг . Трубопровод состоит из трех участков lвс , lнг1 , lнг2 одного диаметра (рис. 11). Определить рабочие параметры насоса при заданных условиях и выбрать  типоразмер (марку) насоса. Как изменятся рабочие характеристики насосной установки при параллельной работе двух одинаковых насосов? Определить  новое число оборотов вала насоса, при котором подача изменится на m%. Проверить условие бескавитационной работы насоса.

[image: image326.png]


                                                
      Рис.11 – Схема насосной установки
Таблица 1

	№ вар.
	Жидкость
	p0абс, мм. рт.ст.
	hвc, м
	hнг, м
	lвс, м
	lнг1, м
	lнг2, м
	(Т
	Материал трубопровода
	Шероховатость (, мм

	1
	Глицерин 100%-ый
	740
	3
	15
	10
	100
	10
	15
	Сталь
	0,3

	2
	Глицерин 50%-ый
	760
	4
	20
	12
	120
	15
	24
	Сталь
	0,3

	3
	Вода
	730
	5
	30
	6
	80
	15
	30
	Чугун
	0,6

	4
	Этилацетат
	770
	4
	25
	7
	200
	8
	20
	Алюминий
	0,2

	5
	Этилацетат
	756
	3
	40
	8
	70
	6
	35
	Алюминий
	0,2

	6
	Вода
	736
	2
	18
	9
	40
	10
	20
	Сталь 
	0,3


Таблица 2

	№ вар.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	pкизб, МПа
	0,11
	0,12
	0,06
	0,20
	0,20
	0,18
	0,32
	0,24
	0,08
	0,15

	Т0 , 0С
	3
	15
	25
	5
	21
	20
	18
	15
	30
	40

	Т, 0С
	70
	60
	70
	80
	90
	35
	40
	70
	60
	90

	
[image: image273.wmf]V
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2.2 Задача Б

Рассчитать трубопроводную сеть и подобрать центробежный насос для подачи жидкости Ж с расходом 
[image: image274.wmf]V

&

 из емкости в колонну. В теплообменнике ТО, коэффициент сопротивление которого (Т, жидкость охлаждается от начальной температуры ТН до конечной ТК. Разность уровней жидкости в сосудах h, давление в колонне pкизб, а в емкости p0абс . Трубопровод состоит из трех участков lвс , lнг1 , lнг2 (рис. 12). Определить рабочие параметры насоса при заданных условиях. Как изменятся параметры насосной установки при изменении числа оборотов вала насоса в q раз? Определить параметры насосной установки при последовательной работе двух одинаковых насосов. Проверить условие бескавитационной работы насоса.
[image: image327.png](22)




Рис. 12. – Схема насосной установки
Таблица 3
	№ вар.
	Жикость
	p0абс, мм.рт.ст.
	h, м
	hвc, м
	lвс, м
	lнг1, м
	lнг2, м
	(Т
	Матерал трубопровода
	Шероховатость (, мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	Серная кислота 98%
	900
	10
	2
	20
	100
	50
	30
	Нержавеющая сталь
	0,3

	2
	Метиловый спирт 100%
	850
	15
	3
	15
	120
	30
	25
	Алюминий
	0,2

	3
	Этиловый спирт 50% водный раствор
	736
	8
	3
	10
	200
	40
	18
	Сталь
	0,3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	4
	Уксусная кислота 70%
	750
	20
	2
	12
	150
	70
	40
	Сталь
	0,3

	5
	Ацетон
	1000
	15
	1
	8
	80
	80
	30
	Чугун
	0,5

	6
	Толуол
	820
	30
	2
	10
	70
	100
	25
	Резина
	0,2

	7
	Хлорбензол
	980
	25
	1
	20
	100
	100
	20
	Стекло
	0,03


Таблица 4
	№ вар.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	pкизб, МПа
	0,13
	0,23
	0,18
	0,20
	0,28
	0,17
	0,20
	0,09
	0,10
	0,06

	ТН , 0С
	30
	40
	50
	60
	70
	40
	50
	60
	53
	47

	ТК, 0С
	15
	15
	10
	12
	18
	20
	20
	20
	18
	17
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2.3 Порядок выполнения расчетного задания

1. Расчет трубопровода начинается с определения диаметра трубопровода d0:

[image: image276.png]



Скорость движения жидкости задается в пределах [image: image278.png]


 = 0,5(2,0 м/с.

Найденное значение [image: image280.png]


 округляется до ближайшего в таблице сортамента трубы (см. таблицу 1 приложения), после чего уточняется величина скорости w:
[image: image281.png]a2




2. Для определения потери напора по длине трубопровода необходимо знание коэффициента  сопротивления (, который зависит от числа Рейнольдса и   шерохо-ватости (:
[image: image282.png]



Значения ( и ( для вашей жидкости определяется по таблице 3 приложения, шероховатость ( по таблице 1 или таблице 3.

Значение ( определяется по одной из формул (2)((6). Необходимо определить ( до теплообменника ТО и после него.

3. Гидравлическое сопротивление сети трубопроводов [image: image284.png]Ah_



определяется по формуле (1). Коэффициенты местных сопротивлений ( определяются по таблице 2 приложения.

Температура жидкости до теплообменника ТО одна, после ТО – другая. Изменение температуры жидкости приводит к изменению (. Поэтому формулу (1) представим следующим образом:
[image: image285.png]8Ve I (e
2w * )
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где (1 и (2 – значения коэффициента гидравлического сопротивления до теплообменника и после него соответственно.

4. Значение статического напора НСТ  определяется по формуле (13). Значение [image: image287.png]


 задано в мм.рт.ст. Перевод [image: image289.png]


 в Па осуществляется по зависимости:

[image: image290.png]S =p,.gh,.




Зависимость между абсолютным и избыточным  давлением имеет вид:

[image: image291.png]Dase





Поэтому 
[image: image292.png]



Для задачи А значение (hвс + hнг) задано, а для задачи Б (hвс + hнг) = h.

5. Коэффициент пропорциональности А определяется по формуле:

[image: image293.png]Ah_= AV?




6. Потребный напор НП определяется по             формуле (14).
7. Производим подбор насоса по сводной таблице каталогов с тем расчетом, чтобы рабочая точка попала в зону максимального  КПД  ηн.  Рабочая точка определяется графически.
8. Мощность электродвигателя определяется по формуле (17). Расчетное значение мощности электродвигателя должна быть меньше мощности самого электродвигателя.

9. Условие бескавитационной  работы определяется по формуле (20). В задании А насос поднимает жидкость на высоту  hвс  (знак «+» в формуле (19)), в задании Б насос находится под подпором жидкости властной hвс (знак «-» в формуле (19)).

Суммарное гидравлическое сопротивление всасывающей линии определяется по формуле:
[image: image294.png]SAh, = (;1%‘“ + ):f,u) gT‘:;




10. Анализ работы насоса проводится в диаграмме [image: image296.png]


. Пересчет основных параметров насоса ведут по зависимости (21) и (22).
В заключении должны быть представлены выводы по выполненной работе.

Приложение

Таблица 1. – Сортамент труб

	Материал трубопроводов
	d, мм

	Сталь
	10, 12, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400

	Стекло
	10, 12, 20, 25, 32, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200

	Резина
	25, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150

	Чугун
	32, 50, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 350

	Алюминий
	6, 8, 10, 20, 25, 32, 40, 50, 70, 85, 100, 125, 150


Таблица 2. – Коэффициенты местных сопротивлений

	Вид сопротивления
	
	Значение (

	Вход в труду
	
	0,5

	Выход из трубы
	
	1,0

	Вентиль, задвижка
	
	5,0

	Поворот на 90о          R/d = 4
	
	0,1

	Обратный клапан с сеткой
	
	7,0


Таблица 3. – Физические свойства жидкостей (ρ, кг/м3; рНП, мм рт.ст.; (·103, Н·с/м2)
	Жидкость
	 Т, 0С
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Вода
	ρ
	999,7
	998,2
	995,6
	999,2
	998
	983,2
	977,8
	971,8
	965,3

	
	(
	1,31
	1,0
	0,8
	0,66
	0,55
	0,47
	0,41
	0,36
	0,32

	
	рНП
	9,2
	17,5
	31,8
	55,3
	92,5
	149,4
	233,7
	355,1
	525,8

	Глицерин 100%-ный
	ρ
	1264,2
	1261,0
	1254,9
	1250
	1243,8
	1237,6
	1231,5
	1223,9
	1262,5

	
	(
	3950
	1480
	600
	330
	180
	102
	59
	35
	21

	
	рНП
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,07
	0,08
	0,1
	0,3
	0,8
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Глицерин 50%-ный
	ρ
	1229,0
	1126,3
	1121,1
	1215,0
	1208,0
	1202,0
	1196,0
	1188,0
	1181,0

	
	(
	11,2
	7,3
	5,2
	3,8
	2,71
	2,05
	1,45
	1,07
	0,81

	
	рНП
	4,5
	8,1
	15,3
	27,0
	46,0
	74,0
	112,0
	175,0
	261,0

	Серная кислота 

98%
	ρ
	1846,13
	1836,1
	1826,1
	1816,3
	1806,8
	1797,6
	1788,0
	1778,0
	1769,0

	
	(
	33,1
	25,0
	17,5
	13,2
	10,2
	7,5
	5,8
	4,5
	3,5

	
	рНП
	0,018
	0,042
	0,091
	0,188
	0,367
	0,836
	1,106
	1,95
	3,49

	Метиловый спирт 

100%
	ρ
	804
	792,0
	782,0
	774,0
	765,0
	756,0
	746,0
	736,0
	725,0

	
	(
	0,65
	0,58
	0,5
	0,44
	0,39
	0,34
	0,3
	0,27
	0,24

	
	рНП
	50,0
	96,0
	145,0
	240,0
	360,0
	550,0
	800,0
	1200,0
	1700,0

	Этиловый спирт 50% (водный раствор)
	ρ
	921,3
	913,0
	905,0
	897,5
	887,0
	877,0
	867,0
	855,0
	843,0

	
	(
	4,0
	8,9
	2,1
	1,5
	1,12
	0,84
	0,63
	0,47
	0,35

	
	рНП
	25,0
	44,0
	72,0
	120,0
	180,0
	275,0
	400,0
	600,0
	850,0


Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Уксусная кислота 

70%
	ρ
	1077,9
	1068,5
	1059,0
	1049,0
	1039,0
	1029,0
	1010,0
	1010,0
	1000,0

	
	(
	3,2
	2,5
	2,1
	1,7
	1,38
	1,15
	0,94
	0,78
	0,65

	
	рНП
	7,0
	12,0
	20,0
	34,0
	56,0
	88,0
	137,0
	202,0
	293,0

	[image: image329.png]


Ацетон
	ρ
	802,0
	791,0
	779,0
	767,0
	756,0
	745,0
	733,0
	721,0
	706,0

	
	(
	0,38
	0,34
	0,31
	0,28
	0,26
	0,24
	0,22
	0,2
	0,19

	
	рНП
	110,0
	180,0
	270,0
	390,0
	600,0
	850,0
	1200,0
	1700,0
	2300,0

	Толуол
	ρ
	876,0
	866,0
	857,0
	848,0
	839,0
	829,0
	819,0
	810,0
	800,0

	
	(
	0,68
	0,6
	0,53
	0,48
	0,44
	0,38
	0,36
	0,32
	0,3

	
	рНП
	12,0
	22,0
	36,0
	59,0
	92,0
	139,0
	204,0
	291,0
	406,0

	Хлорбензол
	ρ
	1117,0
	1106,0
	1096,0
	1085,0
	1074,0
	1969,0
	1053,0
	1042,0
	1031,0

	
	(
	0,98
	0,85
	0,72
	0,65
	0,57
	0,49
	0,44
	0,39
	0,35

	
	рНП
	5,0
	8,5
	14,0
	23,0
	46,0
	55,0
	80,0
	110,0
	160,0

	Этилацетат
	ρ
	962,0
	900,0
	888,0
	876,0
	864,0
	850,0
	937,0
	824,0
	819,0

	
	(
	0,51
	0,47
	0,43
	0,38
	0,34
	0,31
	0,28
	0,26
	0,23

	
	рНП
	48,0
	73,0
	118,0
	170,0
	260,0
	360,0
	580,0
	700,0
	900,0
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Рис. 1. К расчету диаметра трубопровода


при заданном расходе
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