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СТРУКТУРА ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА 
ПЕРЕД РАБОЧИМ КОЛЕСОМ ОСЕВОГО НАСОСА 

 
 

Движение потока, носящее винтообразный характер с переменным расходом, 
представляет большой интерес для разработки новых технологий, связанных с автома-
тизацией работы насосных установок.  

При регулировании подачи осевых жестколопастных насосов способом "пере-
пуск с подкруткой" винтообразное движение основного потока возникает при соедине-
нии его поступательного движения с вращательным в створе присоединения перепус-
каемого расхода. Скачкообразный характер появления циркуляционного течения опре-
деляет качественное изменение структуры потока. Вследствие присоединения массы 
жидкости с нормальной составляющей к оси потока движение его носит характер по-
вышенной нестационарности. 

Исследованием были охвачены случаи напорного движения потока при поступ-
лении присоединяемого расхода через трехмерные (прямоугольные) инжекторные со-
пла, расположенные параллельно оси на некотором расстоянии друг от друга в одном 
поперечном сечении. Измерение скоростей и давления перед рабочим колесом насоса 
было проведено в плоскости, перпендикулярной оси всасывающей трубы.  

Исследования были проведены на насосе ОГ 8-25, оснащенном устройством ре-
гулирования подачи с дроссельной заслонкой в перепускном трубопроводе. Измерения 
окружных скоростей проводились при помощи гидродинамического флюгера [1]. Для 
измерения затухания закрутки между устройством закручивания потока и рабочим ко-
лесом был смонтирован патрубок длиной 260 мм. Четыре флюгера были расположены 
на расстоянии 100 и 250 мм от среза сопел тангенциального подвода попарно в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. 

В результате обработки экспериментальных данных были получены обобщен-
ные характеристики закрученного потока: окружная составляющая скорости VU1 , цир-
куляция скорости Г1 , интенсивность поперечной циркуляции tgα , статическая состав-
ляющая РВАК  вакуумметрического давления НВАК . 

Вектор скорости V  в каждой точке замера проектировался по координатам: Z - 
ось всасывающей трубы, U - ось, направленная по касательной к точке замера. Поло-
жительная проекция вектора VZ  направлена по направлению течения потока во всасы-
вающей трубе, вектора VU  - в сторону вращения рабочего колеса. 

На рис. 1 представлено распределение по радиусу всасывающего трубопровода 
угла отклонения α  вектора скорости закрученного потока от оси всасывающего трубо-
провода. Как видно, чем больше угол открытия дроссельной заслонки ϕ , тем больше 
поток, особенно у периферии, приобретает явно выраженную закрутку, усиливающую-
ся как по интенсивности CU1 , так и по проникновению вглубь от периферии к оси. 
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Рис. 1. Изменение угла крутки потока вдоль радиуса всасывающего трубо-
провода 

 
 
Характеристикой интенсивности поперечной циркуляции служит тангенс угла 

скоса траектории струи относительно осевой линии трубы - tgα . Эта величина в боль-
шинстве случаев достаточно точно не только качественно, но и количественно отража-
ет структуру закрученного потока, характеризуя отношение между поперечной VU1  и 
продольной VZ1  составляющими вектора скорости в рассматриваемой точке: 

tg
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1

,                                                                    (1) 

где VZ1 - осевая составляющая скорости закрученного потока 
               (среднее значение), м/с. 
 
Распределение по радиусу всасывающего трубопровода интенсивности попе-

речной циркуляции tgα  показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение окружной составляющей скорости закрученного потока 
по радиусу всасывающего трубопровода 

 
Энергия закрученного потока гасится главным образом за счет потерь на вихре-

образование по всей толще потока и потерь по длине в результате трения о стенки тру-
бы. Результатом гашения энергии закручивания будут малые угол закручивания потока 
α  и интенсивность поперечной циркуляции tgα , что иллюстрируется на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение угла крутки и интенсивности поперечной циркуляции 
вдоль оси 

 
Окружная составляющая скорости VU1  рассчитывалась по формуле 
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α ,                                                   (2) 

где QУС - подача насосной установки, м3/с; 
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      QП   - перепускаемый расход, м3/с; 
      RВС  - радиус всасывающего трубопровода в сечении  
                перед рабочим колесом, м. 
 
На рис. 4 представлено распределение по радиусу всасывающего трубопровода 

окружной составляющей скорости VU1  закрученного потока.  
 

 
 

Рис. 4. Изменение окружной составляющей скорости закрученного потока 
по радиусу всасывающего трубопровода 

 
Окружные составляющие скорости VU1  растут от оси к периферии и достигают 

максимума вблизи стенки всасывающего трубопровода. При углах установки дрос-
сельной заслонки в перепускном трубопроводе, близких к полному открытию, окруж-
ные составляющие скорости вблизи оси всасывающего трубопровода имеют отрица-
тельные значения. На таких режимах закрутка потока различна по сечению: перифе-
рийные участки потока имеют закрутку в сторону вращения рабочего колеса, а цен-
тральный (зона приосевой рециркуляции) - в противоположную. Область, в которой 
окружные составляющие скорости равны нулю, расположена примерно на одной трети 
радиуса всасывающего трубопровода, считая от его оси. 

На рис. 5 показано распределение по радиусу всасывающего трубопровода цир-
куляции скорости Г1  перед рабочим колесом.  
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Рис. 5. Изменение циркуляции скорости закрученного потока по радиусу 
всасывающего трубопровода 

 
Значение Г1  определялось по формуле 

Г R VВС U1 12= π .                                                                (3) 
Как видно, циркуляция скорости Г1  имеет характер, подобный характеру VU1 . 

Статическая составляющая РВАК  вакуумметрического напора НВАК  рассчиты-
валась по выражению 

Р Н
V

gВАК ВАК
Z= −γ ( )1
2

2
                                                     (4) 

Распределение по радиусу всасывающего трубопровода статической состав-
ляющей вакуумметрического давления показано на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Изменение статической составляющей давления перед рабочим коле-
сом по радиусу всасывающего трубопровода 
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В [2] показано, что при малых степенях открытия (
ϕ

ϕМАХ
<0,5) дроссельной за-

слонки в перепускном трубопроводе закручивания не происходит и регулирование по-
дачи осуществляется только перепуском. Этим, по-видимому, и объясняется возраста-
ние давления во всасывающем трубопроводе при углах открытия ϕ  = 40...500 - эффект, 
аналогичный эжектированию. С увеличением крутки разрежение увеличивается. Наи-
меньшее разрежение наблюдается на расстоянии примерно одной трети радиуса всасы-
вающего трубопровода, считая от его оси - в области, где VU1=0. Максимум разрежения 
находится на некотором удалении от стенки всасывающего трубопровода. 

Интенсивность закрутки CU1  определялась по зависимости 

C
V
uU
U

1
1

1
= ,                                                                  (5) 

где u1 - переносная скорость потока перед рабочим колесом, м/с; 

u
n

RВС1 30
=
π

;                                                                 (6)  

      n - частота вращения рабочего колеса насоса, мин-1. 
 
Коэффициент закручивания vU1  можно определить из уравнения моментов ко-

личества движения для жидкости, инжектируемой из сопел и поступающей на рабочее 
колесо  

ρ ρQ V R Q Q V RП ВХ ВС П УС U ВС= +( ) 1 .                                           (7) 
Откуда 

v
V
V

Q
Q QU

U

ВХ

П

П УС
1

1= =
+

,                                                 (8) 

где VВХ - средняя скорость истечения перепускаемого расхода  
               из сопел тангенциального подвода. 
 
Зависимости интенсивности закрутки и коэффициента закручивания от отноше-

ния расходов взаимодействующих потоков приведены на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость интенсивности закрутки CU1  и коэффициента закручи-
вания vU1  от отношения расходов перепускаемого и основного потоков 
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Полученные зависимости дают представление об изменении структуры течения 
закрученного потока во всасывающем патрубке за одним и тем же закручивающим уст-
ройством. Строение потока перед рабочим колесом определяется величинами расходов 
взаимодействующих потоков - QУС, QП и степенью открытия регулирующего органа - 

дроссельной заслонки 
ϕ

ϕМАХ
. Эти параметры тесно связаны между собой: увеличение 

(уменьшение) последних двух ведет к уменьшению (увеличению) первого. Изменение 
степени открытия дроссельной заслонки приводит к качественному изменению соот-
ношения между расходными VZ  и окружными VU  составляющими скорости, причем 

при увеличении 
ϕ

ϕМАХ
 окружные составляющие меняют характер своего распределения 

по сечению. 
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