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Описан порядок проведения лабораторных работ по гидравлическим машинам и оборудованию. В конце каждой лабораторной работы даны вопросы для самопроверки и закрепления знаний.
Рекомендованы для формирования профессиональных компетенций в соот​ветствии с ФГОС 3-го поколения.
ВВЕДЕНИЕ
Методические указания к лабораторным работам  по курсу «Гидравлика» часть 2 рассчитаны на направление «Педагогическое образование».
 Работы по гидравлическим машинам и оборудованию  выполняют на специальных  стендах.
Подготовка к лабораторным занятиям предполагает изучение ли​тературы, рекомендованной преподавателем, конспекта лекций и со​ответствующих методических указаний. Отчеты должны быть выпол​нены в соответствии с требованиями стандарта (СТП 71.4.-84. Общие положения, структура, требования и правила оформления отчетов о лабораторных работах).
Лабораторная работа № 1
РАСХОДОМЕР ЖИДКОСТИ ПЕРЕМЕННОГО 
ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ
Цель работы: -ознакомиться с методами измерения расхода жидкости на основе расходомеров переменного перепада давления; освоить практические навыки по определению расхода во​ды.

Оборудование: лабораторная установка, содержащая сужающее устройст​во, два канала измерения давления, эквивалент гидросопротивления трубопровода и вентили для управления по​током воды; секундомер.

Теоретическая часть

Расходомеры переменного перепада давления основаны на зависимо​сти от расхода перепада давления, создаваемого устройством, которое уста​новлено в трубопроводе, или же самим элементом последнего.

В состав расходомера входят: преобразователь расхода, создающий перепад давления; дифференциальный манометр, измеряющий этот перепад и соединительные трубки между преобразователем и дифференциальным манометром. При необходимости передать показания расходомера на значительное расстояние к указанным трем элементам добавляются еще вторичный преобразователь, преобразующий перемещение подвижного элемента дифференциального манометра в элек​трический и пневматический сигнал, который по линии связи (проводам или трубкам) передается к вторичному измерительному прибору. Если первич​ный дифференциальный манометр (или вторичный измерительный прибор) имеет интегра​тор, то такой прибор измеряет не только расход, но и количество прошедше​го вещества. В зависимости от принципа действия преобразователя расхода данные расходомеры подразделяются на шесть самостоятельных групп, внутри кото​рых имеются конструктивные разновидности преобразователей [1-4]. 
1. Расходомеры с сужающими устройствами - важнейшие среди рас​ходомеров переменного перепада давления. Они уже давно нашли примене​ние в качестве основных промышленных приборов для измерения расхода жидкости, газа и пара. Они основаны на зависимости от расхода перепада давления, создаваемого сужающим устройством, в результате которого про​исходит преобразование части потенциальной энергии потока в кинетиче​скую. Имеется много разновидностей сужающих устройств. Так, на рис.1, а и б показаны стандартные диафрагмы, на рис.1, в - стандарт​ное сопло, на рис.1, г, д, е - диафрагмы для измерения загрязненных веществ - сегментарная, эксцентричная и кольцевая. На следующих [image: image1.jpg]Pa
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семи позициях рис.1 показаны сужающие устройства, применяемые при малых числах Рейнольдса (для веществ с большой вязкостью); так, на рис. 1, ж, з, и изображе​ны диафрагмы - двойная, с входным конусом, с двойным конусом, а на рис.1 к, л, м, п - сопла полукруга, четверть кру-га, комбинированное и цилиндри​ческое. На рис.1 о изображена диа-фрагма с переменной площадью отверстия, [image: image111.jpg]o 6 0 2 &) Y U x) 4
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автоматически компенсирующая влияние изменения давления и температуры вещества. На рис.1 п, р, с, т приведены расходомерные трубы - трубка Вентури, сопло Вентури, сопло Вентури с двойным сужением. Для них характерна очень малая потеря давления.
2. Расходомеры с гидравлическим сопротивлением основаны на зави​симости от расхода перепада давления, создаваемого гидравлическим сопро​тивлением. Режим потока в таком сопротивлении стремятся создать лами​нарным, с тем чтобы перепад давления был бы пропорционален расходу. Применяются подобные расходомеры преимущественно для измерения ма​лых расходов, когда сопротивлением является одна или несколько капилляр​ных трубок (рис.1 у). Для больших расходов применяют иногда сопротивле​ния с шариковой (рис.1 ф) или другой набивкой.

3. Центробежные расходомеры созданы на основе зависимости от расхода перепада давления, образующегося в закруглении трубопровода в результате действия центробежной силы в потоке. В качестве преобразовате​лей применяется колено (рис.1 х) или (значительно реже) кольцевой участок трубы (рис.1 ц). Чаще всего они служат для измерения расхода воды и реже – для газа.
4. Расходомеры с напорным устройством, в котором создается пере​пад давления в зависимости от расхода в результате местного перехода кине​тической энергии струи в потенциальную. На рис.1 ч показан преобразователь, состоящий из трубки Пито и трубки для отбора статического давления, а на рис.1 ш - преобразователь с дифференциальной трубкой Пито, в которой имеются отверстия для отбора полного и статического давлений. Кроме этих преобразователей, служащих для измерения местной скорости, встречаются преобразователи с осредняющими (или интегрирующими) напорными труб​ками. Обычно усреднение полного давления ведется по диаметру (рис.1 щ) или по радиусу, а при сильно деформированных потоках - по двум перпенди​кулярным диаметрам. В соответствующих трубках имеется ряд отверстий для приема полного давления. Использование осредняющих напорных тру​бок особенно целесообразно для измерения расхода воды и газа в трубопро​водах большого диаметра. Кроме того, предложены кольцевая вставка (рис.1 э) для усреднения давления по кольцевой площади и напорное поворотное крыло с двумя отверстиями (рис. 1 ю), ориентированными различным обра​зом к потоку.

5.
Расходомеры с напорным усилителем имеют преобразователь рас​хода, в котором сочетаются напорное и сужающее устройство. Перепад дав​ления в них создается как в результате местного перехода кинетической энергии струи в потенциальную, так и частичного перехода потенциальной энергии в кинетическую. Соответствующие преобразователи показаны: нарис.1, α (комбинация трубок Пито и Вентури) и на рис.1 β  (сдвоенная труб​ка Вентури).

Напорные усилители применяются в основном при небольших скоро​стях газовых потоков, когда перепад давления, создаваемый напорными трубками, недостаточен.

6.
Расходомеры ударно-струйные основаны на зависимости от расхода перепада давления, возникающего при ударе струи. Струя, вытекающая из суженного отверстия входной трубки, создает давление Pi во внутренней по​лости сильфона, снаружи которого действует меньшее давление Pг, равное давлению уходящей жидкости в выходной трубке. Ударно-струйные расхо​домеры применяются лишь для измерения малых расходов жидкости и газа.
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На рис.2 схематически изображено движение потока жидкости или га​за через отверстие диафрагмы - наиболее распространенной разновидности сужающего устройства. Диафрагма - тонкий диск с круглым отверстием диаметром d, ось диска должна как можно точнее совпадать с осью трубо​провода. Через А-А обозначено сечение, от которого начинается сужение струи и, следовательно, постепенное возрастание средней скорости Va потока. Максимального значения Vb эта скорость достигает в месте наибольшего сжа​тия струи в сечении В-В, которое расположено после диафрагмы на расстоя​нии, зависящем от отношения d/D и приблизительно равном 0,5D, где D -диаметр трубы. Возрастание средней скорости от Va Vb, а следовательно, и со​ответствующей кинетической энергии происходит за счет уменьшения на​чального давления Pа до давления Pb в горле (наименьшем сечении) струи. Это падение давления показано на рис.2 штрихпунктирной кривой. После се​чения В-В струя постепенно расширяется и в сечении С-С вновь достигает стенок трубы. При этом скорость потока будет уменьшаться, а давление воз​растать. 
Если измеряемое вещество - жидкость, плотность которой  практи​чески не зависит от давления, то в сечении С-С скорость Vc станет равной на​чальной скорости Va, но давление Pс будет меньше начального Pа вследствие потери энергии при прохождении жидкости через сужающее устройство. Ос​новная часть этой потери давления происходит в мертвых зонах за диафраг​мой. Струя, текущая с большой скоростью, увлекает за собой прилегающие частицы из этих зон и создает некоторое падение давления в них, что вызы​вает частичное движение жидкости вдоль стенок от сечения С-С к сечению В-В. В результате мертвых зон возникает сильное вихреобразование и про​исходит потеря потенциальной энергии.
Остаточная потеря давления (ра - рс) у диафрагм составляет от 40 до 90% от перепада давления (ра– рb), возрастая с уменьшением относительного диа​метра диафрагмы p=d/D. Потеря же давления от трения и ударов в самой диафрагме составляет не более 2% от (ра- рь). Совместное решение уравнения, выражающего закон сохранения энергии (1) и уравнения неразрывности струи (2) дает возможность получить зависимость между массовым QM или объемным Q0 расходом и перепадом давления (ра – рb) между сечениями А-А и В-В или перепадом давления (p1- p2) между какими-либо другими сечениями, находящимися с разных сторон диафрагмы.
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При этом трубопровод считается го​ризонтальным. Для жидкостей, у которых p=const, уравнения (1) и (2) принимают вид:
Здесь ка и кb - поправочные множители на неравномерность распределения скорости в сечениях А-А и В-В соответственно; ξ - коэффициент сопротив​ления на участке от А-А до В-В, отнесенных к скорости vb; Fa и Fb - площадь струи в сечениях А-А и В-В соответственно.

Отношение площади горла струи Fb к площади отверстия диафрагмы F0 называют коэффициентом сужения струи μ. С помо​щью коэффициента μ можно площадь Fb, которую трудно изме​рить, заменить на площадь F0 согласно уравнению 
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Тогда из уравнения (4) следует, что
Отношение площадей F0/Fb называется относительной площадью су​жающего устройства (ранее его называли модулем) и обозначается буквой m, причем m=(d/D)2 .

Тогда предыдущее уравнение принимает вид

[image: image3.jpg]Va=Vphtm.
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Подставляя это значение в уравнение (3) и решая его, получим:
Здесь с помощью коэффициента ψ=(ра-рb)/(p1-p2) учитывается, что в общем случае точки отбора давлений p1 и р2 после диафрагмы могут не сов​падать с сечениями А-А и В-В. Так, в нашей стране и в большинстве евро​пейских стран применяется метод отбора давлений р1 и р2 в углах, образован​ных входной и выходной плоскостями диафрагмы со сторонами трубы (угло​вой метод отбора). Если отбор давлений производится в сечениях А-А и В-В, то коэффициент ψ=1. 

Подставляя значения Fb и Vb из уравнений (5) и (7) в уравнение (2), получим:
Qm =[image: image5.png]aFy/2p(p; — p5)
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Q0=[image: image7.png]aFy\/2(p; — p1)/p



, 
 (9)
Где 

α=μ[image: image9.png]
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Величина α называется коэффициентом расхода сужающего устройства.

Формулы расхода (8) и (9) справедливы для жидкостей. При измере​нии расхода газа или пара эти формулы умножают на поправочный множи​тель е, который учитывает уменьшение плотности вещества при прохожде​нии его через сужающее устройство.

Тогда (в общем случае) уравнения массового расхода QM (кг/с) и объемного расхода Q0(m3/c) принимают вид:

Qm =[image: image13.png]asF,/2p(p; — p5)




(11)

Q0=[image: image15.png]asFy[2(p; —p2)/p



,
(12)
При ε=1 из этих уравнений (как частный случай) получаются уравнения (8) и (9).

Учитывая, что площадь круглого отверстия сужающего устройства F0=πd2/4 и ∆p=р1-р2, а также производя соответствующую подстановку в формулы расхода (11) и (12), получим значения QM (кг/с) и   Q0 (м3/с) в виде:
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Qm =[image: image19.png]



где ∆р измеряется в паскалях.
В большинстве технических расчетов применяют не секундный, а ча​совой расход. Измерять же диаметр d удобнее в миллиметрах, а не в метрах.

С учетом вышеизложенного получим следующие выражения для QM (кг/ч) и   Q0(m3/ч):
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                           (13)

Во многих случаях, исходя из еще существующих реальных градуи​ровок приборов давления, считают целесообразным при расчете сужающих

устройств измерять ∆р в кгс/м2 .
При этом формулы (13) приобретают вид::
[image: image23.png]Q. = 0,01252aed?,/pAp



                                   (14)
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(15)
где d (мм); р (кг/м3); ∆р (кгс/м2); QM (кг/ч); Q0 (м3/ч).
Устройство лабораторной установки

Схема лабораторной установки для измерения расхода жидкости приведена рис.3. Установка смон​тирована стационарно и имеет общий подвод воды с другой установкой «Измерение расхода жидкости турбинным методом».

Установка содержит измерительное сужающее устройство 5, выпол​ненное в виде шайбы. Перепад давления на сужающем устройстве определя​ется через величину давления на входе - манометр 3 - и величину давления на выходе – пьезометр 2. Второе сужающее устройство 6 предназначено для создания эквивалента гидросопротивления трубопровода. Подключение ус​тановки к магистрали и управление расходом обеспечивается вентилем  4. Лабораторная установка позволяет сравнить результаты измере​ния по сужающему устройству с результатами по счетчику воды 1.

Величину расхода воды с использованием сужающего устройства можно определить, пользуясь формулами (13) или (15). Величину расхода через показания счетчика воды 2 и секундомера можно определить как их отношение.
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Измерение давления пьезометром основано на равенстве сил в U-образной трубке рис.3.

Будем полагать, что давление в U-образную трубку передается через воздушный промежуток. При этом плотность воздуха в этом промежутке равна ρвозд. Жидкость в U-образной трубе - это подкрашенная вода - и ее плотность равна ρводы .Тогда

P1=hвыхρводыq+hвхρвоздq
Если точка отбора давления Р1 выше нижнего уровня жидкости в U-образной трубке, то величину hвх следует признать отрицательной.
Заметим, что нормальному атмосферному давлению 0,1033 МПа соот​ветствует hmax=10,33 м.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с методами измерения расхода с помощью сужающих уст​ройств.
2. Ознакомиться с устройством лабораторной установки.
3. Перед началом эксперимента убедиться, что вентиль 4 закрыт.
4. Провести эксперимент.
4.1. Следя за показаниями пьезометра ПЛАВНО открывать входной вентиль 4. Максимальное показание пьезометра 500 мм водяного столба.
4.2. Последовательно установить вентилем 4 показания пьезометра, указанные в таблице. Записать показания манометра 3.
4.3. При заданном показании пьезометра, пользуясь секундомером, из​мерить время переключения барабанчиков счетчика воды 1.
Таблица
	№ п/п
	Давление на вы​ходе сужающего устройства
	Давление на вхо​де сужающего устройства
	Счетчик воды
	Результаты расчета объемного расходо​мера Q,  м3/с


	
	Показания
пьезометра,
мм вод.ст.
	P1
	Показания
манометра,.кг/см2
	Р2
	Разность показа​ний, м3
	Время пере​ключе​ния, с сс
	По су​жающему устройст​ву
	По счетчи​ку воды

	1
	2
	3*
	4
	5*
	6
	7
	8*
	9*

	1.
	500
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	400
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	200
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	100
	
	
	
	
	
	
	


Примечания:
1. При расчете принять следующие значения коэффициентов: ε=1; α=1
2. Систему единиц для расчета объемного расхода, соответственно размерности величин в графах *, принять самостоятельно.
Форма отчета
1. Схема установки.
2. Расчет объемного расхода воды.
3. Таблица с результатами эксперимента и расчета.
4. Ответы на вопросы (формулирует преподаватель).
Контрольные вопросы
1. Назовите основные разновидности первичных преобразователей расходо​меров переменного перепада давления.
2. Какие первичные преобразователи предпочтительнее для измерения ма​лых расходов?
3. Какие   первичные   преобразователи   предпочтительнее   для   измерения больших расходов?
4. За счет каких физических процессов образуется перепад давления в раз​личных первичных преобразователях?
5. Как находить коэффициент расхода сужающего устройства?
6. Как оценить достоверность полученных результатов?
Лабораторная работа №2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ХАРАКТЕРИСТИК  ГИДРОНАСОСА

Цель работы: изучить принцип действия центробежного насоса и озна​комиться с основными расчетными соотношениями, ха​рактеризующими его параметры; освоить практические навыки экспериментального оп​ределения параметров гидронасоса.

Оборудование: — лабораторная установка, содержащая исследуемый цен​тробежный насос с электродвигателем, бак для воды, сис​тему трубопроводов, манометры на впускном и выпуск​ном трубопроводах;

· мерная емкость;
· измеритель тока (АВО-5М);
· секундомер.
Теоретическая часть
Гидравлическими машинами называются машины, которые сообщают протекающей через них жидкости механическую энергию (насос), либо по​лучают от жидкости часть энергии и передают ее рабочему органу для по​лезного использования {гидравлический двигатель). Насосы являются одной из самых распространенных разновидностей машин. Их применяют для раз​личных целей, начиная от водоснабжения населения и предприятий и кончая подачей топлива в двигателях ракет.
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В современной технике применяется большое количество разновидно​стей гидромашин. Наибольшее распространение получили объемные и лопа​стные насосы и гидродвигатели. Объемные гидромашины (поршневые, шестеренные, аксиально-поршневые и т. д.) работают за счет изменения объема рабочих камер, периодически соединя​ющихся с входным и выходным патру​бками. Рабочим органом лопастной ма​шины является вращающееся рабочее колесо, снабженное лопастями. Энер​гия от рабочего колеса жидкости (ло​пастный насос) или от жидкости рабо​чему [image: image133.png]aiin
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колесу (лопастный двигатель) пе​редается путем динамического взаимодействия лопастей колеса с обтекающей их жидкостью.   К лопастным насо​сам относятся центробежные и осевые.
На рис.1 изображена простейшая схема центробежного насоса. Проточ​ная часть насоса состоит из трех основных элементов — подвода 1, рабочего колеса 2 и отвода 3. По подводу жидкость подается в рабочее колесо из под​водящего трубопровода. Назначением рабочего колеса является передача жидкости энергии от двигателя. Рабочее колесо центробежного насоса со​стоит из ведущего а и ведомого (обода) б дисков, между которыми находятся лопатки в, изогнутые, как правило, в сторону, противоположную направле​нию вращения колеса. Ведущим диском рабочее колесо крепится на валу. Жидкость движется через колесо из центральной его части к периферии. По отводу жидкость отводится от рабочего колеса к напорному патрубку или, в многоступенчатых насосах, к следующему колесу. "К основным параметрам, характеризующим работу насосов, относятся подача, напор, частота враще​ния вала, мощность, коэффициент полезного действия.

Подачей насоса называется количество жидкости, подаваемое насосом в единицу времени. Различают объемную Qv (м3/с) и массовую Qm (кг/с) пода​чи.

Подача поршневого насоса определяется диаметром D поршня, длиной его хода S и частотой вращения п маховика или коленчатого вала.
Длина пути, проходимая поршнем за полный оборот вала, равна 2s, однако подача жидкости происходит только за путь s, а вторая половина пути соответствует всасыванию или холостому ходу поршня. Поэтому теоретический объем жидкости, подаваемой насосом простого действия за один оборот вала, будет равен:
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где d – диаметр штока.
Теоретическая  подача  насоса (м 3/с):

QT=Dsn/60.
Действительная подача по ряду причин всегда меньше тео​ретической: из-за несвоевременной посадки клапанов часть жидкости уходит обратно
; из-за несвоевременного подъема всасывающего клапана всасывание начинается не в начале хода поршня; из-за не плотностей в сальниках, флан​цах, манжетах, клапанах происходят утечки жидкости.

Все факторы, снижающие теоретическую подачу насоса, учитываются объемным коэффициентом полезного действия; η0 = 0,85—0,99.
Таким образом, действительная подача будет равна:
Qд=Qтη0

Напором насоса называется приращение энергии единицы веса жидко​сти или разность удельных энергий, рассматриваемых в сечениях потока, расположенных на выходе из насоса и перед ним. Эти сечения соответствуют местам установки манометра и вакуумметра. Поэтому напор на выходе из наcoca согласно уравнению Бернулли будет равен: [image: image28.png]%
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. Потерями напора на трение и местные сопротивления пока пренебрегаем.
Тогда теоретический полный напор, создаваемый насо​сом будет равен (м):
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где z — разность уровней установки манометра и вакуумметра, 
м; [image: image34.png]


—мано​метрическое давление (показание манометра), Па; 
Рвак — вакуумметрическое давление (показание вакуумметра), Па; 
υH, υB — скорости жидкой среды на выходе и на входе в насос, м/с.
Таким образом, полный напор, развиваемый насосом, равен сумме гео​дезического, манометрического и вакуумметрического напоров и разности скоростных напоров в нагнетательном и всасывающем патрубках.
Действительный напор будет больше теоретического, так как при выво​де уравнения не учитывались гидравлические сопротивления. Потери на их преодоление учитывают, вводя гидравлический коэффициент полезного дей​ствия, равный 0,7—0,9:

ηг=HТ/Hд.
Различают потребляемую и полезную мощность насоса.
Потребляемая мощность N — это энергия, подводимая к насосу от дви​гателя в единицу времени.

Полезная мощность Nпол — это энергия, приобретенная за единицу вре​мени жидкостью, прошедшей через насос (Вт):

Nпол=pgQH
Полный КПД насоса представляет собой отношение полезной мощности к потребляемой:

η= Nпол /N. Полный КПД может быть выражен как
η= η0 ηг ηмех ,
где ηмех — механический КПД, учитывающий потери в механических пере​дачах и потери на трение; ηмех 3= 0,95—0,98.

Коэффициент полезного действия современных насосов колеблется в пределах 0,65—0,90.

Лопастные насосы относятся к классу динамических машин. В зависи​мости от направления потока жидкости они подразделяются на центробеж​ные и осевые.

Центробежные насосы в зависимости от конструктивных особенностей, напора, подачи, рода перекачиваемой жидкости классифицируются по сле​дующим признакам:

1.. По числу ступеней или последовательности расположения колес: од​ноступенчатые, двухступенчатые и многоступенчатые (высоконапорные).
2.
По числу потоков (параллельно расположенных колес): одно-
поточные, двухпоточные и многопоточные.

3. По условиям подвода жидкости к рабочему колесу: с односторонним и двусторонним входом.
4. По условиям отвода жидкости от рабочего колеса: со спиральным от​водом, с кольцевым отводом, с направляющим аппаратом.
1. По конструкции рабочего колеса: с закрытым рабочим колесом (с двумя дисками), с полуоткрытым рабочим колесом (с одним диском), с от​крытым колесом (без дисков).
2. 6.По расположению вала: горизонтальные и вертикальные.
7.
По способу соединения с двигателем: приводные со шкивом или ре​дуктором, соединенные с двигателем муфтой, имеющие общий вал с электродвигателем (насосы - моноблоки).

8. По создаваемому напору: низконапорные (до 0,2 МПа), средненапорные (от 0,2 до 0,6 МПа), высоконапорные (свыше 6 МПа).
9. По степени быстроходности рабочего колеса: тихоходные, нор​мальные и быстроходные.
10. По роду перекачиваемой жидкости: водопроводные, канали​зационные, кислотные и щелочные, нефтяные, землесосные и др.
Центробежные насосы для перекачки чистой воды (водопроводные) имеют закрытые рабочие колеса, а для перекачки воды, содержащей взве​шенные в ней вещества,— рабочие колеса открытого типа. Для подъема воды из шахтных или трубчатых колодцев служат погружные центробежные насо​сы специальных марок или насосы - моноблоки.

В осевом насосе жидкость перемещается через рабочее колесо в направ​лении оси. Осевые насосы могут быть жестколопастными и поворотно-лопастными. В жестколопастных насосах положение лопастей относительно ступицы рабочего колеса неизменно, а в поворотно-лопастных его можно ре​гулировать.

Наиболее прост по конструкции одноколесный центробежный насос с односторонним входом (рис.1). В корпусе, выполненном в виде улитки, на валу вращается рабочее колесо с криволинейными лопатками. Вал с коле​сом приводится во вращение от электродвигателя. Корпус насоса состоит из рабочей камеры и двух патрубков: всасывающего и нагнетательного. Всасы​вающий патрубок подходит к центру корпуса насоса, а нагнетательный рас​положен на периферии и является как бы продолжением улитки.
Всасывающий патрубок насоса соединен с подводящим трубопроводом, на конце которого обычно устанавливается фильтр, предохраняющий насос от попадания в него посторонних предметов и загрязнения, а также обратный клапан, предупреждающий обратное движение жидкости. Нагнетательный патрубок присоединен к напорному трубопроводу, отводящему жидкость от насоса к месту назначения, например, к резервуару.

Центробежные насосы не обладают свойством самовсасывания, поэтому перед пуском насос и весь подводящий трубопровод заполняют жидкостью. Обратный клапан при этом должен быть закрыт.

Рассмотрим процесс протекания жидкости по каналам рабочего колеса центробежного насоса (рис.2). При этом сделаем два допущения:

1.число лопаток рабочего колеса считается бесконечно большим;
[image: image134.png]


2. жидкость проходит через каналы рабочего колеса в виде тождествен​ных элементарных струек по одинаковым криволинейным траекториям, оп​ределяемым формой лопаток.
[image: image135.png]


Движение жидкости является сложным. Каждая частичка жид​кости, попадая на лопатку рабо​чего колеса, участвует одновре​менно в двух движениях: враща​ется  вместе   с   колесом   с переносной скоростью u1, равной окружной скорости вращения ко​леса; перемещается вдоль профи​ля лопаток с относительной ско​ростью ω1. Вектор переносной скорости и касателен к окружности колеса, а вектор относительной скоро​сти ω касателен к прфилю лопатки.

Абсолютную скорость О] движения жидкости на входе в колесо можно определить из параллелограмма скоростей, используя теорему косинусов:
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(1)
Аналогичное выражение получим из параллелограмма скоростей на вы​ходе жидкости из колеса:

[image: image38.png]w2 = vZ +u?—2v,u,cosa,




(2)
где [image: image40.png]


 и [image: image42.png]


— углы между векторами абсолютной и окружной скоростей.
Составим уравнение Бернулли для двух сечений: в сечении 1, находя​щемся в непосредственной близости перед входом жидкости в колесо, и в се​чении 2, расположенном после выхода жидкости с рабочего колеса. Пре​небрегая потерями напора, получим:
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                                   (3)

где[image: image46.png]


— координаты центра тяжести сечений 1 и 2; [image: image48.png]


 и [image: image50.png]


— средние дав​ления в этих сечениях; Hн—энергия, полученная жидкостью от рабочего ко​леса, равная полному напору, развиваемому насосом/

Запишем уравнение Бернулли для относительного движения жидкости по лопаткам в канале рабочего колеса, добавляя к числу действующих на жидкость массовых сил центробежную силу. Считаем, что работа центро​бежной силы начинается в сечении 1 после непосредственного поступления частиц жидкости на лопатки и заканчивается в сечении 2 перед сходом с ло​паток колеса:
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(4)
где Hц—удельная работа центробежной силы, т.е. работа, отнесенная к еди​нице веса протекающей жидкости.

Определим работу центробежной силы Р по перемещению частички жидкости массой m на расстоянии dr центробежная сила Р=тω2r г; элементарная работа dA= mω2rdr.
Полная работа центробежной силы на пути от входа частицы жидкости на колесо с внутренним радиусом r1 до выхода с его внешней окружности радиусом r2 определится интегрированием:
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             (5)

Разделив полученное выражение за единицу веса жидкости   mg, полу​чим удельную работу центробежной силы, отнесенную к 1 кг:
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(6)
Подставив уравнение (6) в уравнение (4), получим
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Вычтем  из уравнения (3) уравнение (7):
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                                 (8)
Заменим в уравнении (8) относительные скорости ω1 и ω2, подставив их значения из уравнений (1) и (2). Тогда после преобразования получим урав​нение для напора насоса:

Нн = (и2υ2 cos α2 - ulυl cos α1)/g.
(9)
Это уравнение  называется основным уравнением лопастных машин.
Исходя из условий безударного входа жидкости в колесо, во избежание больших потерь напора при конструировании насосов стремятся к тому, что​бы направление вектора скорости подхода к колесу не отличалось от абсо​лютной скорости ν1 входа, а угол был равен 90°. Тогда cosα1= 0, а теоретиче​ский напор:

Нн = и2υ2 cos α2/g.
(10)
Из уравнения (10) видно, что для получения максимальных значений напора угол α2 должен быть небольшим. На практике α2= 8—15°.
Действительный напор насоса будет несколько меньше, чем определяе​мый по уравнению (10), по следующим причинам: из-за гидравлических со​противлений, встречаемых жидкостью в насосе; из-за неравномерности рас​пределения скоростей в поперечном сечении каждого канала, так как число лопаток ограничено.

Эти потери напора можно учесть, вводя гидравлический коэффициент полезного действия цт и коэффициент Кz. учитывающий форму и число лопа​ток: ηГ =0,80—0,95, Кz =0,75—0,85.

Таким образом, действительный напор центробежного насоса:
ННД = и2υ2 cos α2ηг Кz /g.
(11)
Анализ уравнения позволяет сделать следующие выводы:
1. Напор центробежного насоса не зависит от рода жидкости и числа лопаток рабочего колеса.
2. Напор насоса будет тем больше, чем больше окружная скорость на внешней окружности рабочего колеса, пропорциональная его диаметру и частоте вращения.
3.
Напор насоса будет увеличиваться по мере уменьшения угла между векторами окружной скорости колеса и абсолютной скорости схода жидко​сти.

Применительно к гидравлическим турбинам уравнение (11) имеет вид:
НT = и2υ2 cos α1- и2υ2 cos α2/g
(12)
На выходе из рабочего колеса лопатки могут быть изогнуты по направлению враще​ния назад  (β2л < 40°) или вперед β2л > 90°), либо оканчиваться радиально (β2л = 90°)
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Для определения теоретической подачи воспользуемся известной фор​мулой:

Q = υS.
(13)
Площадь живого сечения потока может быть выражена как:
S = πD2b2,
(14)
где D2— диаметр внешней окружности рабочего колеса; b2— ширина канала рабочего колеса на выходе.

Скоростью v потока, нормальной к живому сечению потока, будет про​екция абсолютной скорости υ2 на направление радиуса — так называемая ме-ридиальная скорость
 



υ2rυ2r = υ2 sin α2.



      (15)
Подставляя полученные значения υ и S в формулу (13), получим форму​лу для определения теоретической подачи:

QT = πD2b2u2r.
(16)
Выражение (16) является приближенным, поскольку не учитывает объе​ма, занятого самими лопатками, и утечек жидкости через зазоры. Для полу​чения полезной подачи необходимо ввести в формулу (16) два коэффициен​та: ψ—коэффициент стеснения потока лопатками на выходе из колеса (при числе лопаток z = 6—12; ψ=0,90—0,95); η0= 0,85—0,95—объемный КПД.
Действительная подача насоса определяется из выражения
QД = πD2b2υ2 sin α2ψrη0.
(17)
Полезная мощность центробежного насоса определяется так же, как и для других гидравлических насосов, т. е. это мощность, отдаваемая насосом жидкости, проходящей через напорный патрубок:

Nпoл=pgQHH
(18)
Потребляемая мощность NПОТР — это мощность, затрачиваемая двига​телем на привод насоса. Она учитывается общим КПД насоса азн:
NПОТР = Nпoл /ηн.
(19)
Общий КПД насоса учитывает все потери, возникающие при работе на​соса, и состоит из трех КПД: объемного η0, гидравлического ηг и механического ηмех:

ηн=ηоηгηмех,
(19)

Общие характеристики центробежного насоса для случая подвода жид​кости к рабочему колесу без момента скорости (υи1 = 0) приведены на рис.4.
При этом теоретический на​пор при бесконечном числе ло​паток, согласно уравнению
Hт∞=(ω/g)υu2∞R2=u2 υu2∞/g
Зависимость теоретического напора при бесконечном числе ло​паток от расхода QK через колесо линейная. При подаче, равной ну​лю (задвижка на напорном трубо​проводе закрыта полностью),
Hт∞=[image: image63.png]



При конечном числе лопаток зависимость теоретического напора Hт от расхода через рабочее колесо тоже линейная. Так как на одинаковых подачах теоретический напор при конечном числе лопаток меньше, чем при беско​нечном, прямая Hт=f(Qk) расположена ниже прямой Hт∞= f(Qk)
Устройство лабораторной установки
Схема лабораторной установки представлена на рис.5., на рис.6 показан внешний вид установки.

Установка состоит из следующих функциональных блоков:
· бака с жидкостью 1;
· центробежного насоса 2 с электродвигателем;
· двух манометров 3,4.
В состав установки входит также наполнительная емкость 9 и измери​тель тока (АВО-5М) 14.


Функциональные элементы гидросистемы (рис.5) соединены трубопроводами. В разрыв подводящего трубопровода 10 включен манометр разряжения 3, а в нагнетательный трубопровод 11 включен манометр избыточного давления 4 и дроссель 12. Трубка нагнетательного трубопровода выходным сечением размещена над баком 1. В состав выходного трубопровода входит гибкий трубопровод 13, позволяющий переключить прокачиваемую жидкость в на​копительную (мерную) емкость 9. 
Установка может использоваться в двух режимах. Первый, когда гид​равлическая система закольцована, при этом не используется гибкий трубо​провод 13 и мерная емкость 9, т.е. насос откачивает воду из бака 1 и возвра​щает ее в этот же бак. Этот режим используется для проверки штуцерных со​единений и настройки дросселей.
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Второй режим предназначен для целей проведения эксперимента, в ча​стности, для измерения расхода. В этом режиме к жесткому выходному тру​бопроводу 11 присоединяется гибкий трубопровод 13, выходное сечение ко​торого совмещается с мерной емкостью 9.

Эксперимент производится в следующем порядке.
Предварительно заливают в бак 1 воду примерно на 80% объема и под​соединяют гибким трубопроводом 13 мерную емкость 9 к выходному трубо​проводу 11. К клеммам 7 подключают измеритель тока установив диапазон измерения 5А. Подключают вилку установки к розетке силовой сети напря​жением 220В. Тумблер блокировки измерителя тока 6 переводят в правое по​ложение, тем самым подключают измеритель тока 14. Затем тумблером 5 включают питание установки (тумблер 5 переводят в правое положение).
Экспериментальными параметрами, определяющими качество насоса, являются напряжение сети, которое фиксируется показаниями вольтметра 8, потребляемый ток - по показаниям измерителя тока.14 и расход воды. Расход воды определяют как отношение объема воды Vb к времени t расхода это​го объема. Рекомендуется принять объем воды в мерной емкости 9 500 мл. Время наполнения определять по секундомеру.
Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с устройством лабораторной установки.
2. Выполнить эксперимент.
2.1. Наполнить бак 1 установки водой примерно на 80% объема.
2.2. Подключить к клеммам 7 измеритель тока.
2.3. Подключить установку к силовой электрической сети.
2.4. Тумблером 5 запустить установку. При этом наблюдать за струей
жидкости, сливаемой в бак 1. Производить отключение, когда в струе воды не будет воздушных пузырьков.

2.5.  Гибким трубопроводом 13 присоединить мерную емкость 9.
2.6. Убедиться, что тумблер блокировки 6 находиться в правом поло​жении.
2.7. Одновременно включить установку тумблером 5 и запустить се​кундомер. Как только мерная колба наполниться до отметки 600 ml остановить секундомер и отключить установку. Результат вне​сти в табл. 1.
За время наполнения колбы следует записать показания вольт​метра 7 и амперметра 6.
Таблица 1.
	№ п/п
	Объем воды VB, ml
	Время наполнения t, сек
τ, с
	Величина тока I,А
	Напряжение V, В
U, в

	1.
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	


2.8.   Повторить операции по п.2..7. 5 раз. Обработать результаты эксперимента.
3.1. Вектор переносной скорости касателен к окружности колеса
[image: image65.png]



3.2. Действительная подача
[image: image66.png]



3.3. Абсолютная скорость движения жидкости υ2- по формуле (17).
3.4. Действительный напор Hhd - по формуле (11).
3.5. Полезная мощность собственно насоса Nпол - по формуле (18).
3.6. Потребляемая из силовой электрической сети мощность
N ПОТР = UI cos φ  .
3.7. Коэффициент полезного действия
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3.8. Дополнительные исходные данные для расчетов
ω = 75-1;
ψ = 0,9;
D =100 мм;
α2= 8°
К = 0,85 ;
g=9,8M/c2;
ηr=0,95 ;
ηмех=0,95;
ηо=0,85;
ρ = 1000 кг/м3;
1 = 6 мм;
Полученные расчетом результаты внести в табл. 2.
Таблица 2.
	п/п
	Qd.
м3/с
	Скорость    пото​ка, м/с
	Действительный напор Hhd, м
	Мощности, Вт
	кпд, η

	
	
	U2

с/,
	U2


	
	Nпол
	NПОТР

	

	1.
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	/ •
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	
	
	


3.8.
Среднее значение действительной подачи
 [image: image69.png]


,n= 5

3.9.
Результаты, приведенные в табл. 1 и 2 , являются случайными величинами вследствие наличия случайных погрешностей из​мерения. В предположении нормальности распределения исход​ного статистического материала оценка частных дисперсий (квадратов, среднеквадратического отклонения), характеризую​щая случайную составляющую погрешности составит
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 здесь M(ν) - коэффициент,   зависящий от объема выборки n.
При n=5, M(ν) = 1,064.
Форма отчета
Отчет должен содержать:
1. Схему установки и функцию преобразования датчиков.
2. Расчеты.
3. Таблицы с результатами эксперимента и расчетов.
Контрольные вопросы

1. Каковы основные свойства центробежных насосов?
2. Какими параметрами характеризуют центробежные насосы?
3. Как принято классифицировать лопастные насосы?
4. Назовите составляющие потерь энергии в насосе.
5. Объясните физический смысл уравнения Бернулли.
Лабораторная работа № 3
ВЫБОР НАСОСА ПО КАТАЛОГУ - СПРАВОЧНИКУ

Цель работы: изучить методику выбора насосов по каталогам при проектировании насосных установок.

Общие сведения

Насосами называются гидравлические машины и аппараты, создающие поток жидкой среды. Насосы создают разность давлений жидкости непосредственно в самих насосах и трубопроводах и, таким образом, преобразуют энергию двигателя в энергию перемещаемой жидкости.

Насосы относятся к наиболее распространенным гидравлическим машинам, применяемым в технике. Они используются для перекачки самых различных жидкостей при самых различных условиях.

Большое разнообразие перемещаемых жидкостей и условий, в которых приходится работать насосам, вызвало появление огромного количества различных конструкций насоса.

По принципу действия все насосы можно разделить на динамические и объемные.

В динамических насосах жидкость перемещается при воздействии сил на незамкнутый объем жидкости, который непрерывно сообщается со входом в насос и выходом из него. К динамическим насосам относятся лопастные насосы (центробежные и осевые), в которых энергия сообщается жидкости при обтекании лопастей рабочего колеса (колес) насоса и насосы трения (струйные и эрлифты), в которых жидкость перемещается под воздействием сил трения.

В объемных насосах жидкость перемещается ( вытесняеся) при периодическом изменении замкнутого объема жидкости, который попеременно сообщается со входом в насос и выходом из него. Объемные насосы подразделяются на насосы с возвратно-поступательным движением рабочих органов (поршневые, плунжерные, монжусы) и вращательным (шестеренчатые, винтовые, шиберные или роторно-пластинчатые).

Предлагается и другой классификационный подход, согласно которому подавляющее большинство применяемых в технике насосов можно разделить на следующие три группы:

1) Центробежные и осевые насосы

Принцип их действия основан на динамическом взаимодействии перекачиваемой жидкости с вращающимся рабочим колесом насоса и использовании центробежной силы, возникающей в жидкости при ее вращении вместе с рабочим колесом. В центробежном насосе жидкость входит в рабочее колесо вдоль его оси, а затем движется, под действием центробежной силы, в радиальном направлении от центра рабочего колеса. В осевых насосах жидкость поступает к рабочему колесу и отводится от него в осевом направлении. Центробежные насосы относятся к лопастным насосам.
Основными достоинствами центробежных и осевых насосов являются: простота и компактность их конструкций, удобство и простота их непосредственного соединения с электродвигателем, равномерность подачи перекачиваемой жидкости, большая производительность и способность перекачивать загрязненные жидкости.

К их недостаткам можно отнести: сравнительно низкий к.п.д. (0,6-0,8), необходимость их заливки перекачиваемой жидкостью перед их пуском в работу, непригодность для перекачки жидкостей с абразивными взвесями, усложнение их конструкции при высоких напорах (многоколесность).

Ввиду простоты конструкций и надежности в работе центробежные насосы получили наибольшее распространение.

2) Поршневые насосы

Принцип действия их основан на вытеснении жидкости из цилиндра поршнем, совершающим возвратно-поступательное движение. Поршневые насосы относятся к объемным насосам.

Основными преимуществами поршневых насосов являются: сравнительно более высокий к.п.д., они не требуют предварительной заливки перекачиваемой жидкости перед их запуском, могут перекачивать жидкости, содержащие абразивные взвеси, а также более вязкие, имеют сравнительно высокие характеристики по создаваемому напору.

Недостатками поршневых насосов являются: неравномерность подачи перекачиваемой жидкости (пульсирующая подача), имеют сравнительно сложную конструкцию (клапаны, поршневые кольца), имеют сложные соединения с электро- или паровым двигателем (кривошипно-шатунный механизм), сравнительно малая производительность.

Поршневые насосы целесообразно применять для перекачивания сравнительно небольших количеств жидкости под большим давлением, а также для перекачивания жидкостей с повышенной и сильно меняющейся вязкостью . Наибольшее распространение поршневые насосы имеют в системах гидравлических прессов и гидроприводов к различным станкам и машинам, а также в нефтяной промышленности для перекачивания взрывоопасных и вязких продуктов из нефти в исполнении с паровым приводом.

3) Роторные насосы

Принцип действия основан на перемещении и вытеснении жидкости от всасывающей полости к нагнетательной вытеснителями (зубьями, пластинами или другими элементами ), вращающимися вместе с ротором насоса, они вначале перемещают жидкость от всасывающей полости к нагнетательной, а затем вытесняют ее в нагнетательный трубопровод. Роторные насосы, как и поршневые, относятся к объемным насосам.

Основными преимуществами роторных насосов являются: простота и компактность их конструкций, более равномерная, по сравнению с поршневыми насосами, подача перекачиваемой жидкости, способность перекачивать жидкости с большей вязкостью и создавать высокий напор.

Недостатками этих насосов являются: непригодность для перекачивания маловязких жидкостей, сравнительно малая их производительность.

Роторные насосы применяют, главным образом, в циркуляционных смазочных системах и гидроприводах различных станков и машин, а также в технологических схемах для перекачки различных жидкостей, имеющих значительную вязкость.

Каждая из перечисленных групп имеют свою классификацию по ряду признаков, которые обычно приводятся в соответствующих каталогах.

Насос любой группы, как гидравлическая машина, характеризуется следующими основными параметрами: подачей (производительностью) Q , напором Н, мощностью N, полным коэффициентом полезного действия (к.п.д.) η, высотой всасывания и числом оборотов n, которые указываются в каталогах. В большинстве каталогов приводятся рабочие характеристики насосов, т.е. графики зависимости напора, мощности, и к.п.д. насоса от его подачи и конструктивных отличий (диаметр рабочего колеса D2 , частота его вращения n).

При выборе насоса необходимо учитывать характеристику сети, т.е. трубопровода и аппаратов, через которые жидкость перекачивается насосом.

Основные элементы насосной установки (рис.1): приемная емкость 1, напорная емкость 2, насос 3. Перекачивается жидкость из приемной емкости в напорную. Обозначим: p1 - давление в приемной емкости; p2 - давление в напорной емкости. Трубопровод на участке от приемной емкости до насоса называется всасывающим трубопроводом (патрубком). От насоса до напорной емкости трубопровод называется напорным или нагнетательным. Высота всасывания HВС - расстояние от уровня жидкости в приемной емкости до оси насоса . Высота нагнетания HН - расстояние от оси насоса до уровня жидкости в напорной емкости. Геометрическая высота подъема жидкости 

HГ (HГ=H ВС+HН) - расстояние по вертикали между уровнями жидкости в приемной и напорной емкостях. Как правило, насосная установка оснащается вакуумметром (на всасывающем трубопроводе) и манометром (на нагнетательном трубопроводе). На погруженном конце всасывающего патрубка устанавливают фильтр (фильтр-клапан), а на нагнетательном трубопроводе в непосредственной близости от насоса устанавливают кран (вентиль, задвижка).
Для того чтобы перемещать жидкость по трубопроводам насосной установки (рис. 1) из приемного резервуара 1 в напорный бак 2, необходимо затрачивать энергию на подъем жидкости на высоту HГ , на преодоление разности давлений p2 − p1 в резервуарах и на преодоление суммарных гидравлических потерь ΣhПОТ всасывающего и напорного трубопроводов. Таким образом, энергия, необходимая для перемещения единицы веса жидкости из приемного резервуара в напорный по трубопроводам установки или потребный напор установки, определится:
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Где [image: image74.png]


- статический напор установки.

Как известно, ΣhПОТ = hДЛ + ΣhМ.С. , т.е. суммарные потери напора складываются из:
- потерь напора на трение по длине трубопровода [image: image76.png]



- потерь напора на местных сопротивлениях [image: image78.png]



где l - длина трубопровода;

d - диаметр трубопровода;

λ - коэффициент гидравлического трения;
· - коэффициент местного сопротивления;

v - средняя скорость течения жидкости.

Итак, необходимый напор:
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Выражая среднюю скорость V через расход жидкости Q из уравнения неразрывности: [image: image81.png]


, где S – площадь живого сечения потока. В случае  напорного  движения  жидкости  в  трубе  круглого  сечения [image: image83.png]


  и [image: image85.png]a2



. В этом случае 
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где k – коэффициент пропорциональности сети, [image: image89.png]16
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Полученное выражение (2) представляет собой уравнение характеристики сети.

Таким образом, полученная характеристика сети выражается уравнением параболы, вершина которой расположена по оси ординат на высоте [image: image91.png]


 от начала координат.

Совмещая на одном графике (рис.2) характеристику сети и рабочую характеристику насоса, определяют рабочую точку на их пересечении. Эта точка определяет условия совместной работы системы “насос - трубопровод”, когда H = HПОТР . Она показывает, что все гидравлические сопротивления трубопровода преодолеваются напором, создаваемым насосом. Положение рабочей точки дает возможность судить о степени использования возможностей насоса в данных условиях. Если, например, рабочая точка, занимает положение А (рис. 2), то насос работает с к.п.д. значительно меньшим максимального значения, с каким он мог бы работать на другую сеть, с другой характеристикой, при которой рабочая точка занимала бы положение В.
Выбор насоса по каталогу

При выборе насоса по каталогу, прежде всего, необходимо ознакомиться с общими сведениями о представленных в каталоге насосах. Предварительный выбор центробежного насоса целесообразно производить по сводным графикам основных параметров работы насоса – так называемым, полям Q-H, приводимым на первых страницах каталога.

Главными требованиями при выборе насоса являются:

- обеспечение насосом заданной производительности при необходимом напоре; максимально экономическая работа насоса при заданной производительности и необходимом напоре в зоне его максимального к.п.д.;

- надежная и длительная работа насоса в данных конкретных условиях на данной среде.

Для любого заданного графика расходов наиболее простым вариантом насосного узла будет вариант с одним рабочим и одним резервным насосами. При этом производительности обоих насосов должны быть одинаковыми. Иногда бывает экономически целесообразнее устанавливать на заданный расход два рабочих насоса и один резервный, той же производительности.

Расчеты по выбору насоса осуществляются в следующей последовательности:

1.Рассчитывают потери напора во всасывающем и нагнетательном трубопроводах и общий потребный напор HПОТР насоса по формулам.

2.С учетом рассчитанного потребного напора и заданной производительности уточняют марку насоса, используя поля H − Q насосов, приведенные в каталоге.

3.Переносят (копируют в масштабе) из каталога полную характеристику выбранного насоса.

4.Строят характеристику сети или кривую потребного напора трубопровода HПОТР = f(Q) по формуле (2), задавая 6-8 значений расхода в пределах от 0 до 1,2 от заданной производительности Q с примерным шагом по 0,2Q.

5.Совместив на одном графике характеристику выбранного насоса и рассчитанную по п.4 характеристику сети, определяют рабочую точку. Положение рабочей точки должно максимально соответствовать заданной производительности.

Если последнее условие не соблюдается, необходимо произвести регулирование работы насоса.

Регулирование работы центробежного насоса заключается в изменении Q и Н насоса.

Способ 1 (рис .3) - регулирование при помощи задвижки (дросселирование). Изменяя степень открытия задвижки на напорном трубопроводе можно получить любую подачу в пределах от QА (при полностью открытой задвижке) до 0 (при закрытой) . Увеличив степень закрытия задвижки (или, иными словами, увеличив значение коэффициента сопротивления задвижки), характеристика сети пойдет круче, т.к. увеличится значение коэффициента пропорциональности сети, и пересечет характеристику насоса в т.В, в которой подача насоса, будет QB (QB < QА). Напор расходуется на преодоление потерь давления в трубопроводе и потерь давления в задвижке. Т.е. сущность данного способа заключается в изменении характеристики сети. Этот способ хотя и прост, но экономически не выгоден, т .к. ведет к значительному снижению к.п.д. из-за того, что часть напора затрачивается на потери напора hЗ в задвижке. Замерив на графике (рис.3) величину hЗ, можно определить на сколько должно измениться новое значение коэффициента сопротивления задвижки: [image: image93.png]



Способ 2 (рис.4) - регулирование изменением частоты вращения рабочего колеса. Сущность этого способа заключается в изменении характеристики насоса. Уменьшение подачи от QA  до QB  достигается уменьшением частоты вращения колеса от n1 до n2 . При этом характеристика сети пересечет характеристику насоса в точке В. Построение характеристики насоса при другом значении n (если известно начальное) осуществляется на основе законов пропорциональности динамических машин: 
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Этот способ экономически более вы годный, т.к. ведет к незначительному снижению к.п.д., однако требует оснащения привода насоса двигателем с переменным числом оборотов или специальным устройством, позволяющим регулировать частоту вращения колеса.

Расширение области применения центробежного насоса. В некоторых случаях экономически оправдано изменение рабочих параметров насоса путем обточки его рабочего колеса по наружному диаметру.

Уменьшение производительности от Q1  до Q2  можно достичь об точкой диаметра. При этом Обточка приводит к снижению к.п.д., поэтому предельная величина лимитирована.
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Для расширения диапазона работы насосной установки применяют параллельное и последовательное соединения насосов. Допустим два насоса имеют одинаковые рабочие характеристики (рис. 6).
Суммарная характеристика получается сложением абсцисс характеристик насосов для данного напора . Из рисунка видно, что параллельное соединение насосов для сетей с крутыми характеристиками нецелесообразно (небольшое увеличение подачи).

Последовательное соединение насосов предпринимают для повышения напора. Суммарная характеристика получается путем сложения ординат при данной подаче (рис. 7).
Для пологой характеристики сети последовательное соединение малоэффективно, при работе на сети с крутой характеристикой данное соединение дает значительное повышение напора.
Контрольные вопросы
1.Цель лабораторной работы.

2.Классификация насосов.

3.Насосная установка.

4.Характеристика сети.

5.Рабочая точка.

6.Способы регулирования подачи насоса.
Лабораторная работа №4
РАСХОДОМЕРЫ  ЖИДКОСТИ
Цель работы: - ознакомиться с методами измерения расхода   жидкости на основе турбинных и крыльчатых расходомеров; 
-  освоить практические навыки по определению расхода во​ды.

Оборудование: 1) лабораторная установка, содержащая турбинный расходомер  с электронным тахометром и крыльчатый расходомер со счетчиком импульсов; 
2) секундомер.

Теоретическая часть

Тахометрическими называются расходомеры и счетчики, имеющие подвижной, обычно вращающийся элемент, скорость движения которого пропорциональна объемному расходу. Они подразделяются на турбинные, крыльчатые, роторно-шаровые и камерные.

Измеряя скорость движения подвижного элемента, получаем расхо​домер, а измеряя общее число оборотов (или ходов) его - счетчик количества (объем или массу) прошедшего вещества. Счетчики воды и газа давно получили широкое распространение, так как для этого надо лишь соединить вал турбинки или другого преобразователя расхода через зубчатый редуктор со счетным механизмом. Для создания же тахометрического расходомера ско​рость движения элемента надо предварительно преобразовать в сигнал, про​порциональный расходу и удобный для измерения. В этом случае необходим двухступенчатый преобразователь расхода. Его первая ступень - турбинка, шарик или другой элемент, скорость движения которого пропорциональна объемному расходу, а вторая ступень - тахометрический преобразователь, вырабатывающий измерительный сигнал, обычно частоту электрических им​пульсов, пропорциональную скорости движения тела. Здесь измерительным прибором будет электрический частотомер, цифровой или аналоговый. Если  его дополнить счетчиком электрических импульсов, то получим наряду с измерением расхода также и измерение количества прошедшего вещества.
Тахометрические расходомеры появились значительно позже упомя​нутых ранее счетчиков количества жидкости и газа и не получили столь широкого распространения. Их существенные достоинства - быстродействие, высокая точность и большой диапазон измерения. Так, если погрешность турбинных счетчиков воды (ось которых через редуктор связана со счетным механизмом) равна ±2%, то у измерителей количества, имеющих тахометрический преобразователь, эта погрешность снижается до ±0,5%. Причина в том, что этот преобразователь почти не нагружает ось турбинки в отличие от редуктора и счетного механизма. Погрешность же турбинного расходомера -от 0,5 до 1,5% в зависимости от точности примененного частотомера.
Шариковые расходомеры появились позднее турбинных. Они служат для измерения расхода жидкостей, главным образом воды, в трубах диамет​ром до 150-200 мм. Их важное достоинство - возможность работы на загряз​ненных средах.

Роторно-шаровые расходомеры появились сравнительно недавно и пока не получили широкого применения.

Камерные приборы как счетчики жидкости и газа наряду с турбинны​ми применяются очень давно. Ранее их называли объемными приборами. Они отличаются большим разнообразием подвижных элементов, дающих на​именование разновидностям этих приборов: роторные, поршневые, диско​вые, с овальными шестернями, лопастные, винтовые и т.д.
При необходимости иметь результаты измерения турбинными, шари​ковыми и камерными приборами в единицах массы их дополняют устройст​вами, корректирующими показания в зависимости от плотности измеряемого вещества или только от температуры - для жидкостей.

Турбинные преобразователи расхода могут быть с аксиальной и тан​генциальной турбинкой. У первых лопасти расположены по винтовой линии, а ось совпадает с осью потока. У вторых ось перпендикулярна к направлению потока, а прямые лопасти расположены радиально по отношению к оси. Ак​сиальные турбинки встречаются чаще, чем тангенциальные. Последние применяются лишь при небольших диаметрах труб, обычно до 50 мм.
Зависимость числа оборотов п в единицу времени от объемного рас​хода Qo у аксиальной турбинки выражается в общем виде уравнением
п = φ(Qt, ν, ρ, Мс, D, dн, dв, z, l, H),
где ν и ρ - кинематическая вязкость и плотность измеряемой жидкости; Мс - момент сопротивления тахометрического преобразователя; D - диаметр трубопровода; dн и dв - наружный и внутренний диаметры лопа​стей турбинки; z - число, а l -осевая длина лопастей; Н - шаг лопастей по винтовой линии.

На основании π-теоремы подобия предыдущее уравнение может быть выражено в критериальной форме с помощью критериев π1=nD3/Q0; π2= Q0/νD;   π3=Мс D/ρQ02; π4= dн/D ; π5= dв/D; π6=z; π7=l/D; π8=H/D; nD3/Q0=f (Q0/νD4; Мс D/ρQ02; dн/D; dв/D; z; l/D; H/D)
Для тангенциальной турбинки критерий H/D будет отсутствовать, а l будет обозначать высоту лопастей.

Для конкретной турбинки все критерии, кроме π1,π2 и π3 будут по​стоянными. Поэтому отношение n/Q0 входящее в критерий  π1 и являющееся основной характеристикой расходомера, будет зависеть только от числа Re π2; и от критерия         Мс D/ρQ02  Последний же можем иметь практическое зна​чение лишь вначале шкалы, так как с увеличением расхода Q0 он резко убы​вает, не говоря о том, что момент сопротивления Мс, обычно очень мал. Поэтому характеристика расходомера определяется главным обратом числом Рейнольдса . Это хорошо иллюстрирут! рис. I. а и 1 б. На первом из них по​строена кривая зависимости nD3/Q0   oт Re. а на втором nD2ν oт Re, получен​ные при испытании аксиальной турбинки. имевшей D=25 мм, на жидкостях различных вязкостей от 6*10-6 до 7*10-4 м2/ с

Из графика следует что при средних и больших значениях Re отно​шение n/Q0 сохраняем практически постоянное значение и шкала расходоме​ра имеем почти линейный характер Диапазон измерения Qmax/Qmin с линей​ной градуировкой, не зависящей oт свойств (вязкости и плотности) вещества, возрастает oт 5-10 при малых диаметрах труб и малых скоростях до 15-20 при больших скоростях и больших диаметрах. С уменьшением значения Re при переходе oт турбулентного к ламинарному движению начинает все силь​нее сказываться влияние вязкости, и относительная скорость вращения тур​биики n/Q0 падает, градуировка становится нелинейной. Этому способствует и усиление влияния момента сопротивления Мс

На рис. 2 показана схема скоростей жидкости на входе и выходе акси​альной   турбинки, имеющей  на  некотором  радиусе окружную скорость U. Очевидно, для достижения безударного входа потока на лопасти надо, чтобы их угол наклона φ возрастал с уменьшением значения r.
В идеальном случае при отсутствии сопротивления вращению тур​бинки абсолютная скорость на выходе с2 равна скорости  с1 и, как последняя, перпендикулярна к оси турбинки, a oотносительная скорость не только па входе ω1, но и па выходе ω2 будет совпадать с направлением лопасти, углы

β1=β2=[image: image104.png]


 При этом получим зависимость между расходом Q0 и идеальной уг​ловой скоростью ωи вращения турбинки в виде

Qo/s = U tgφ = ωиr tgφ,
где s - площадь поперечного сечения потока. Откуда
ωи =Qo/rstgφ.
Угловая скорость ω вращения реальной турбинки на 2-5% меньше идеальной ωи из-за действия сил сопротивления и поэтому скорости на выходе c2 и ω2 отклоняются в сторону, противоположную вращению турбинки (α2>α1 и β2>β1).

Разницу между ωи и ω можно оценивать величиной
SK=( ωи - ω)/ ωи, называемой скольжением тубинки относительно потока.
Из предыдущих двух уравнений получим, что ω= Qo/(l- sk)rstgφ. От​сюда следует, что ω пропорционально Q0 при условии постоянства скольже​ния Sk.
Уравнение   измерения турбинного расходомера МД=МВ+МТ+МП, где Мв, Мт и Мп - моменты сил вязкого трения, сил трения в подшипниках и сопротивления тахометрического преобразователя (или редуктора) соответст​венно.

Движущий момент Мд равен изменению момента количества движе​ния массы, равной секундному расходу потока ρQp.

Мд = α1Q02-α2ωQo,

Основная часть момента МB образуется силами вязкого трения жидко​сти о проточную часть турбинки. Эта часть момента МB пропорциональна cpQ02, где с - коэффициент вязкого трения. Кроме того, небольшая часть мо​мента Мв, пропорциональная угловой скорости ω, создается трением жидко​сти о ступицу турбинки. Поэтому имеем

Мв = α3Qo2-α4ω..

 Момент трения в упорном подшипнике, пропорциональный pQ02 , со​ставляет основную часть момента МT от трения в опорных подшипниках, оп​ределяемая нагрузкой и не зависящая от значений ω и Q0. Следовательно,
MT=α5Q02-α6.

Момент Мп в современных турбинных расходомерах очень мал и оп​ределяется лишь реакцией тахометрического  (например,  индукционного) преобразователя. Он имеет в большинстве случаев вид

Мп = α7ω.

 Если же турбинка механически связана с редуктором и далее со счет​ным или другим механизмом, то момент Мп будет много больше.
В этих формулах коэффициенты α1-a7 постоянны и определяются па​раметрами жидкости и конструктивными параметрами расходомера.

Подставляя полученные значения моментов МД,МВ,МТ,МП в урав​нение измерение получим

ω=AQ0-(B+C),
где А=(ага3-а5)/а2;       
В= (a1-a3-a5)(a6+a7)/a22[l+(a6+a7)/[image: image106.png]a2Qo]



; a2a6/(a2Qo+a6+a7).
При условии постоянства значений А, В и С уравнение измерения вы​ражает прямую линию, пересекающую ось Q0 на расстоянии (В+С)/А от ну​левой точки под углом, тангенс которого равен А. В действительности вели​чины А, В и С зависят от Q0.

Возможны три режима движения жидкости в проточной части тур-бинки: ламинарный, переходный и турбулентный. Основной диапазон рабо​ты соответствует турбулентному режиму. Здесь, в автомодельной области между ω и Q0 сохраняется (в пределах ±0,5%) пропорциональность при усло​вии постоянства вязкости измеряемой жидкости. Переход на более вязкую жидкость вызывает иногда небольшое увеличение отношения ω/Q0 и умень​шение области постоянства ω/Qo, так как переходный режим от турбулентно​го к ламинарному наступает при больших расходах Qоп. Сказанное иллюст​рирует рис.3, где по данным работы на оси абсцисс отложена частота f им​пульсов, пропорциональная ω, а на оси ординат - отношение f/Q (l-v=2*10-6 м2/с; 2-v=5*10-6 m2/c; 3-v=14-10-6m2/c).
Степень возрастания зависит от конструкции турбинного преобразо​вателя. Она снижается с уменьшением высоты лопастей и уменьшением угла их подъема (хода лопастей). Так, при переходе от воды к маслу, вязкость ко​торого в 25 раз больше, наблюдалось возрастание ω/Q0 на 8,6% у турбинки, имевшей наружный и внутренний диаметры лопастей 30 и 8 мм соответст​венно и средний угол их подъема 63°30’
 Возрастание Qon прямо пропорционально увеличению вязкости, что обусловлено неизменностью критического числа Рейнольдса. Возрастание же ω/Qo с увеличением вязкости происходит не всегда (см. кривые 2 и 3 на рис.3) и объясняется рядом причин, среди которых толщина пограничного слоя и характер профиля скоростей в проточной части преобразователя.
Некоторое возрастание отношения ω/Q0 происходит в переходной об​ласти от турбулентного к ламинарному режиму (см. кривую 1 на рис.3). При этом на кривой образуется горб с последующим падением ω/Q0, причем темп снижения ω/Q0 по мере уменьшения Q0 все возрастает, пока не достигнет по​стоянного значения в области ламинарного режима.

Наибольшее расширение зоны линейной характеристики может быть достигнуто лишь помощью турбулизации потока, обеспечивающей выравни​вание поля скоростей в проточной части, например, с помощью турбулизатора, установленного перед турбинкой.

Аксиальные турбинки весьма чувствительны к направлению движе​ния потока, поэтому в большинстве случаев на входе, а иногда и на выходе в их конструкции предусматриваются неподвижные лопатки, направляющие поток параллельно оси трубы. Изменением угла наклона хотя бы одной из этих лопаток можно воздействовать на частоту вращения турбинки. Несмот​ря на присутствие струевыпрямителей, турбинные расходомеры нельзя уста​навливать рядом с местными сопротивлениями.

Изменение пространственной ориентации (вертикальная или горизон-тальная установка) изменяет условия работы подшипников и поэтому может оказать влияние на градуировочную зависимость, особенно при малых расходах.

Большое значение не только для стабильности статической характе​ристики турбинного преобразователя расхода, но и для обеспечения дли​тельного срока его службы имеет надежная работа опор. Условия их работы весьма тяжелые - высокая частота вращения турбинок, доходящая до не​скольких сотен оборотов в секунду, и отсутствие в большинстве случаев подачи смазки к подшипникам.

К числу основных параметров аксиальной турбинки относятся: число лопастей z, их высота h, толщина δ и длина l в направлении к оси турбинки, угол φ, образуемый лопастями с плоскостью, перпендикулярной к оси тур​бинки, и зазор hз между корпусом и турбинкой.

Высота лопастей h=0,5(Db-Dh), где Db и Dh - верхний и нижний диа​метры турбинки соответственно. Высота h должна быть небольшой, чтобы избежать неблагоприятного влияния непостоянства углов атаки, различия осевых угловых скоростей и явлений, связанных с центробежными силами. При небольших диаметрах трубопровода высота h не может быть большой. Здесь лопатки укрепляют непосредственно на ступице, диаметр которой Dcr при Dв=10 мм обычно равен 0,5 DB. Тогда h=0,5(Db-0,5Db)=0,25 Db. При зна​чительных же диаметрах 5Db лопатки приходится укреплять на ободе, диа​метр которого достигает (0,8[image: image108.png]


0,85)Db. При этом h=0,5(DB-0,8DB)=0,l Db.
Момент сопротивления Мв и момент инерции турбинки возрастают с увеличением числа z лопастей. Рекомендуется выбирать z так, чтобы рас​стояние между лопастями, или иначе, шаг Н лопастей на верхнем диаметре Db был не менее высоты h лопастей. Полагая H=h, получим уравнение z=πDв/п для определения z. Учитывая, что h лежит в пределах (0,25[image: image110.png]


0,1)Db, найдем, что с увеличением DB число лопастей z возрастает от 12 до 30. На практике ограничиваются меньшим числом лопастей - от 4 до 24.
Осевая длина лопастей l обычно постоянна на высоте, но как показа​ли опыты с турбинкой, имевшей Db=100 mm, уменьшение l с увеличением радиуса r при условии lr=const увеличивает область линейной характеристики в сторону малых чисел Re. Толщина δ лопастей должна быть минималь​ной. Для лопастей из стали и алюминиевых сплавов δ составляет 0,8; 1,0 и 2,0 мм для D менее 50 мм.

Весьма важное значение для работы турбинного преобразователя рас​хода имеет установочный угол ф, который образует ее лопасти с плоскостью, перпендикулярной к оси турбинки. С увеличением значения ф возрастает от​ношение ω/Qo и , следовательно, чувствительность, но также возрастают мо​мент сопротивления и скольжение SK. Рекомендуется определять угол ф ис​ходя из минимума отношения SK/tgα, где α=βср-φ - угол атаки, которому про​порционален коэффициент подъемной силы.

Если перед турбинкой для турбализации потока находится направ​ляющий аппарат не с прямыми лопатками, а с расположенными по винту, ко​торые закручивают поток, то турбинка может иметь или прямые лопасти, па​раллельные оси, или винтовые, угол наклона которых обычно противополо​жен углу наклона лопаток направляющего аппарата.

Аксиальные турбинки имеют винтовые лопасти с переменным по вы​соте углом подъема винтовой линии. Схема аксиальной турбинки для труб небольшого диаметра показана на рис.4, а. Непосредственно на ступице ус​тановлены несколько лопастей (4-6), которые реализуют значительную часть винтовой линии. Ось турбинки вращается в подшипниках скольжения. Под​шипники обычно - шариковые, оси могут быть как неподвижные, так и вра​щающиеся.

Конструкции тангенциальных турбинок более разнообразны. В боль​шинстве случаев (рис.4, в, г, д) поток жидкости одной общей струей поступа​ет тангенциально к турбинке. На рис.4, в показана особая конструкция ма​ленькой турбинки с плоскими радиальными лопастями, на торцах которых расположены пластины, служащие для отражения луча, падающего от осве​тителя на фотоэлемент тахометрического преобразователя. Иногда для измерения расхода газа в трубах очень малого диаметра применяют турбинки с лопастями полушаровой формы (рис.4, ж)
Во избежание одностороннего изнашивания опор в одноструйных во​досчетчиках применяют многоструйные водосчетчики, у которых вода поступает на радиальные лопасти турбинки тангенциально в виде нескольких отдельных струй (рис.4, г) через косые отверстия, равномерно расположен​ные в кольце, охватывающем турбинку.

Тахометрический преобразователь служит для преобразования часто​ты вращения турбинки в измерительный сигнал, обычно электрический час​тотный. Преобразователь создает тормозящий момент, препятствующий вращению турбинки. Нужно, чтобы этот момент был возможно меньше во избежание вредного влияния на линейность градуировочной зависимости и увеличения зоны нечувствительности. Это требование особенно важно при измерении расхода газа и при малых диаметрах турбинки, когда движущий момент незначителен.

Тахометрические преобразователи разделяются на индукционные, ин​дуктивные, фотоэлектрические и оптические.

Индукционные или иначе, генераторные, преобразователи основаны на создании вращающейся турбинкой пульсирующего тока в обмотке, распо​ложенной с внешней стороны трубы из диамагнитного материала, с после​дующим измерением частоты или ЭДС этого тока. Обмотка, в которой гене​рируется ток, обычно представляет собой катушку, ось которой перпендику​лярна к трубе. Катушка имеет большое число витков тонкой проволоки. Внутри нее помещен железный сердечник из магнитомягкого материала, на​пример, пермаллоя или магнит. В первом случае в ступице турбинки нахо​дится магнит. При вращении турбинки после этого магнита пересекает витки катушки, генерируя в них пульсирующий ток.

Если же магнит помещен внутри катушки, то тогда или лопатки тур​бинки изготовляют из ферромагнитного материала или в ее ступице поме-щают из аналогичного материала пластинку или штифт с осью, перпендику​лярной к оси трубы. Каждый из этих магнитопроводов при вращении тур​бинки изменяет поле магнита, находящегося внутри катушки, и генерирует в последней импульсирующий ток. Здесь при большом числе ферромагнитных лопастей легче, чем в предыдущем случае обеспечить высокую частоту тока даже при малой частоте вращения, соответствующей малым расходам.
Индуктивные преобразователи основаны на изменении индуктивно​сти наружной обмотки в зависимости от изменения сопротивления ее маг​нитной цепи, происходящего при вращении турбинки. Индуктивная катушка с железным сердечником, отделенная от турбинки диамагнитной стенкой, питается от особого генератора током сравнительно высокой частоты в не​сколько килогерц. Во время вращения турбинки при проходе лопастей или других ее элементов из ферромагнитного материала мимо катушки изменяет​ся сопротивление ее магнитной цепи, а значит, и ее индуктивность. Это вы​зывает периодическое изменение силы тока в обмотке катушки и соответст​вующее изменение выходного напряжения. При этом на выходе получается высокочастотный сигнал, модулированный по амплитуде.
Фотоэлектрические тахометрические преобразователи основаны на появлении пульсирующего электрического напряжения в цепи фотоэлемента в результате периодического прерывания вращающейся турбинкой луча све​та, падающего на фотоэлемент. Частота пульсации напряжения в цепи фото​элемента пропорциональна вращению турбинки. Такие преобразователи не создают никакого тормозящего момента, но устройство их сложнее, чем ин​дукционных и ндуктивных. Они применяются главным образом при измере​нии расхода газа, но иногда и жидкости, например, при небольших диамет​рах трубинки или при измерении быстропеременных расходов. Обычно осве​титель (электрическая лампочка) и фотоэлемент устанавливаются с разных сторон турбинки и отделяются от измеряемого вещества прочными стеклами.
Оптические тахометрические преобразователи, как и фотоэлектриче​ские, основаны на периодическом прерывании лопастями турбинки светово​го луча. От источника инфракрасного излучения (светодиод АЛ107Б и АЛ 119) световой поток падает на торец очередной лопасти турбинки. Отра​жаясь от нее, световой поток попадает на светочувствительный элемент.
С выходом ГОСТ 14167-83 разработана конструкция турбинного водосчетчика типа СВТ (рис.5). В корпусе 1 с помощью кольца 3 укреплена втулка 16, снабженная струевыпрямителем 2, несущим передний подшипник, и ребрами жесткости 14 с задним подшипником турбинки 15. Такая конструкция позволяет обес​печить соосность обоих подшипников. Для регулирования частоты вращения турбинки при настройке имеется поворотная лопатка 4. На конце оси тур​бинки укреплена ведущая часть магнитной муфты 13. Ведомая часть 11 по​следней находится в изолированном от воды блоке, закрытом заглушкой 8, и несущем корундовую опору 12, в которую опирается корундовый наконеч​ник оси турбинки. Магнитная муфта с помощью конической передачи при​водит во вращение вертикальный вал 9, связанный 'с редуктором 5 и счетным механизмом, заключенным в чашу 7 и закрываемым крышкой 6. Для регули​рования зацепления конической передачи служит винт 10. Подшипники турбинки графитофторопластовые. В паре со стальной осью они имеют низкий коэффициент трения и высокую износоустойчивость.

Турбинные расходомеры, которые получают все более широкое рас​пространение, конструктивно существенно отличается от рассмотренных турбинных водосчетчиков. У них нет механической связи между турбинкой и счетным механизмом, поэтому момент сил трения у них много меньше. Это позволяет снизить погрешность преобразования расхода в частоту вращения турбинки до ±(0,3-0,5)%.

Устройство лабораторной установки
Схема лабораторной установки представлена на рис.6 и 7. Расход воды через турбинный и крыльчатый расходомеры 3 задается вентилем 1.
Конструкция турбинного преобразователя расхода приведена на рис.8. В корпусе 2 с помощью специальной гайки 8 укреплен обтекатель 7, несущий лопасти выпрямителя струи и образующий опору для переднего шарикопод​шипника. Второй радиально-упорный шарикоподшипник 4 помещен в вы​ходном обтекателе – выпрямителе струи 3. Через отверстие в конце последне​го поступает повышенное статическое давление, уменьшающее осевую на​грузку на подшипник 4. Характерная особенность этой конструкции - при​менение ступенчатой втулки 6, внутри которой вращается турбинка 5. Втулка изменяет проходное сечение на уровне средней части лопастей турбинки так, что передняя часть лопастей оказывается в канале с большим проходным се​чением, чем задняя. В результате при уменьшении расхода ламинарный ре​жим в передней части будет наступать раньше, чем в задней части. Это спо​собствует сохранению постоянства момента вязкого трения и увеличению диапазона измерения в области малых чисел Re. Максимальная частота вы​ходного сигнала, создаваемого магнито-индукционным преобразователем 1, равна 500±50 Гц. Выходной сигнал на нагрузке 3 кОм не менее 25 мВ.
Частота выходного сигнала определяется количеством лопастей тур​бинки - в данном случае их 6 - и величиной расхода воды. Эта частота фик​сируется тахометром 4.
Конструкция крыльчатого расходомера (счетчика) приведена на рис. 9.
Принцип работы счетчика основан на измерении числа оборотов крыльчатки, вращающейся под действием потока воды, протекающей в трубопроводе. Вращение крыльчатки передается на индикаторное устройство. 
Индикаторное устройство через масштабирующий механический редуктор отображает пятью роликами белого цвета измеренный объем воды в кубических метрах.

Устройство удаленного считывания сигнала счетчика выдает в цепь один импульс на 10 литров воды. Наличие данного устройства позволяет через дополнительные приборы (счетчик импульсов)  производить централизованный учет расхода воды. 















Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с методами  измерения расхода жидкости с помощью тур​бинного и крыльчатого расходомеров. 
2. Ознакомиться с устройством лабораторной установки.
3. Перед началом эксперимента:
· Закрыть вентиль 1;
· Установить турбинный расходомер
· Включить электронный тахометр 7ТЭ-М1 и открыть вентиль 1.
4. Провести эксперимент.
4.1. Плавно открывать вентиль 1, следя за показаниями тахометра.
4.2. Последовательно устанавливать показания тахометра, указанные в таблице.
4.3. При заданном показании тахометра, пользуясь секундомером, из​мерить время переключения барабанчиков счетчика воды 3.
5. Закрыть вентиль 1.
5.1.  Установить крыльчатый расходомер.

5.2. Открыть вентиль 1.

5.3. Включить счетчик импульсов 4.

5.4. Рассчитать расход воды, исходя из условия 1 импульс равен 10 литрам воды.
Таблица
	№ п/п
	Показания тахометра  мин-1
	Счетчик воды
	Результаты расчета объемного расхода Q, м3/с

	
	
	Разность по​казаний, м3
	Время пере​ключения, с
	По турбинному расходомеру
	По счетчи​ку воды

	1.
	200
	
	
	
	

	2.
	400
	
	
	
	

	3.
	600
	
	
	
	

	4.
	800
	
	
	
	

	5.
	1000
	
	
	
	


Форма отчета
1. Схема установки.
2. 2. Расчет объемного расхода воды.
3. Таблица с результатами эксперимента и расчета.
4. Ответы на вопросы (формулирует преподаватель).
Контрольные вопросы

1. Что такое чило Рейнольдса?
2. Какие параметры турбинного преобразователя определяют частоту вра​щения турбинки и расход жидкости?
3. Kaкие  формы турбинок применяют в преобразователях?
4. Что такое тахометрический преобразователь? Какие физические явления используют для создания этих преобразователей?
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