Лекция 6

НАСОСЫ ТРЕНИЯ

1. Вихревые насосы.

2. Шнековые насосы.

3. Струйные насосы.

4. Воздушные подъемники (эрлифты).

Насосы трения относят к лопастным насосам, но отличаются от центробежных и осевых. К насосам трения относят:

- вихревые насосы;

- шнековые насосы;

- струйные насосы 

- воздушные подъемники (эрлифты).

1. Вихревые насосы

Вихревые насосы служат для перекачки чистых и невязких жидкостей, не содержащих взвешенных частиц. Это значительно ограничивает область их применения в химической промышленности. Использование центробежной силы для нагнетания жидкости и применение лопастного колеса создают впечатление большой схожести вихревого насоса с центробежным. Однако в 
[image: image1.wmf]вихревом насосе (рис. 6.1) центробежная сила используется иначе.

6.1.а) - рабочее колесо вихревого насоса закрытого типа, б) - рабочее колесо вихревого насоса открытого типа.

а - рабочее колесо; б - лопасти рабочего колеса; в - межлопастные каналы; г - отвод; д - всасывающий патрубок; ж - вал рабочего колеса; к - разделитель потока

На рис. 6.1 показана схема вихревого насоса. Рабочее колесо 1 размещено в корпусе 2. Жидкая среда к рабочему колесу подводится через всасывающий патрубок 4 и отводится через напорный патрубок 5. От всасывающего до напорного патрубка по ходу вращения колеса в корпусе насоса делается канал 3, а в верхней части между патрубками колесо с минимальным зазором подходит к корпусу.

У вихревых насосов бывает два типа рабочих колес: закрытое рис. 6.1.(а) и открытое рис.6.1 (б).

Открытое рабочее колесо представляет собой металлический диск, по периферии которого с обеих сторон сделаны пазы, образующие своеобразные лопатки (лопаток от 12 до 24), а закрытое колесо – это цилиндрическая ступица с плоскими радиальными лопатками (от 18 до 30).

Вихревой насос - это насос трения, и работа его осуществляется следующим образом. Каждая частичка жидкой среды, попадая на вращающееся рабочее колесо, получает приращение энергии и выбрасывается в кольцевой канал, откуда снова попадает в пазы рабочего колеса, где дополнительно получает приращение энергии. Таким образом, в проточной части насоса образуется вихревой жгут, энергия которого от входа до выхода возрастает за счет получения многократного приращения энергии каждой частичке жидкой среды.

[image: image17.emf]Рис 6.2  Распределение давления по длине отвода вихревого насоса

Вихревые насосы по сравнению с центробежными, при равных диаметрах рабочих колес и одинаковой частоте вращения, создают напор в 3-7 раза выше. Кроме того, вихревые насосы обладают большой высотой самовсасывания (до 4м), т.е. способны при запуске засасывать жидкость без предварительного заполнения всасывающего трубопровода. Многие вихревые насосы могут работать на смеси жидкости и газа. Однако ввиду больших затрат энергии на трение они имеют низкий КПД от 25-48%. Наиболее распространенные конструкции имеют КПД 35-38%. Никий КПД препятствует применению вихревого насоса при больших мощностях.

Вихревые насосы характеризуются сравнительно небольшой производительностью (до 12 л/с) при высоких развиваемых напорах (достигает 240 м). Коэффициент их быстроходности лежит в пределах 6-40, практически недостижимых для центробежных насосов. Число оборотов вихревого насоса так же. Как и лопастного ограничено кавитационными явлениями, следовательно, насос может быть соединении непосредственно с электродвигателем.

Напор вихревого насоса определяется по формуле:


[image: image21.png]




 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image2.wmf]g
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Если Q – расход жидкости, проходящей через канал вихревого насоса, то полезная мощность вихревого рабочего процесса равна:
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Принимая во внимание наличие объемных потерь в уплотнениях канала ηо.к, потерь из-за утечек через уплотнение перемычки ηо, гидравлических потерь канала ηг.к, а также потерь вихревого рабочего процесса ηр.п получаем:
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(6.3)

Оптимальный режим вихревого рабочего процесса получается при 
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, то максимальный полный КПД вихревого насоса 
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. Таким образом, вихревой рабочий процесс сопровождается большими потерями энергии, что обуславливает низкий КПД.
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Из характеристики вихревого насоса видно, что в общем случае насос следует запускать при открытой задвижке на напорном патрубке, так как потребляемая мощность при этом минимальна.

Регулирование подачи насоса можно регулировать методом дросселирования, но более экономично для вихревых насосов применять метод перепуска части жидкой среды из напорной линии во всасывающую с помощью перепускного трубопровода (байпаса).

Вихревой насос иногда снабжают воздушным колпаком с воздухоотводной спиралью. Колпак  устанавливают на нагнетательном штуцере. Насос с таким колпаком обладает свойством самовсасывания, т. е. не требует предварительной заливки. После остановки, как в насосе, так и в колпаке остается жидкость. При пуске насос начинает выбрасывать жидкость в колпак. В результате создающегося в корпусе разрежения жидкость начинает подниматься по всасывающему трубопроводу, вытесняя содержащийся в нем воздух в насос. Из насоса воздух попадает в колпак, где через спираль выходит в нагнетательный трубопровод, жидкость же возвращается в насос. Это продолжается до тех пор, пока весь воздух не окажется вытесненным из всасывающего трубопровода. С этого момента насос начинает подавать в колпак жидкость без примеси воздуха. Жидкость устремляется в колпак и далее поступает в напорный трубопровод. Начинается устойчивая перекачка. Самовсасывающий насос способен возобновить работу при временном обрыве струи (в случае вспенивания жидкости, попадания в насос воздуха и т. п.). Вихревой насос без воздушного колпака не может работать как самовсасывающий. Очевидно, что путем установки колпака аналогичной конструкции на центробежный насос, его можно превратить в самовсасывающий. Таким самовсасывающим центробежным насосом является, например, насос марки С, предназначенный для перекачивания жидкостей, сильно загрязненных твердыми примесями. 

Сочетание центробежной и вихревой ступеней в одном насосе (двухступенчатый насос) позволяет значительно повысить подачу, напор и высоту самовсасывания по сравнению с центробежным.

В соответствии с ГОСТ 10392-68 вихревые и центробежно-вихревые насосы выпускаются следующих типов:

В - вихревой с проходным валом

ВС -  тоже, самовсасывающий

ВК – вихревой консольный

ВКС – тоже, самовсасывающий

ВКО – тоже , обогреваемый (охлаждаемый)

ЦВ – центробежно-вихревой

ЦВС – тоже, самовсасывающий

Марка вихревого насоса обозначается например ВС-6,3/30, где ВС – вихревой самовсасывающий; 6,3 – подача, л/с; 30- напор, м

Вихревые насосы имеют подачу 1,8-22,7м3/ч при напоре от16 до 40м. Центробежно-вихревые насосы имеют подачу 14,4-22,7 м3/ч, при напоре 80-160м. Высота самовсасывания 6м.

2. Шнековые насосы.

Конструктивная схема шнекового насоса показана на рис. 6.3. Основным рабочим органом насоса является шнек 1, представляющий собой сплошной или пустотелый цилиндр (ступица) с навитой на него двух - или трехзаходной спиралью. Шнек размещается в лотке 2 и вращается в двух подшипниках.7,8. Лоток выполняется из металла или железобетона закрытой либо открытой конструкции. Шнек приводится во вращение от электродвигателя 5 через передачу 4. Частота вращения шнека 25-115 об/мин. Подача насоса зависит от диаметра шнека (0,28...3,0 м) и равна 0,01...2,7 м3/с при подъеме жидкой среды на высоту 2,25...5,2 м. КПД насоса составляет 0,56...0,75. 

[image: image18.png]



Рис. 6.3. Шнековый насос:

1 — шнек; 2 — лоток; 3 — вал; 4 —передача; 5 —электродвигатель; 6 — отводящий лоток; 7 — верхний подшипник; 8 — нижний подшипник

У нас в стране шнековые насосы пока не нашли широкого применения. Большим преимуществом шнековых насосов является простота их конструкции. Их применение дает возможность значительно упростить конструкцию некоторых канализационных станций.

3.Струйные насосы.

Струйный насос работает на принципе использования кинетической энергии струи рабочего тела, подводимого к смесительной камере, и передачи этой энергии потоку перекачиваемой жидкой среды. Рабочим телом в струйных насосах могут быть жидкая среда (гидроэлеваторы), газ или пар (эжекторы).

На рис. 6.4 показана принципиальная схема струйного насоса. Рабочее тело от источника энергии 1 (источником энергии могут служить напорный бак, отдельный насос, резервуар со сжатым воздухом, сжатый пар) по подводящей трубе 2 подается к соплу 3, при выходе из которого поток приобретает максимальную кинетическую энергию. В сечении II— II создается вакуумметрическое давление, благодаря чему жидкая среда в количестве Q м/с по всасывающей трубе 7 поступает в камеру смешения 4, где происходит турбулентное смешение рабочего и присоединенного потоков, и подгоняемая жидкая среда рабочим потоком через диффузор 5 уносится в отводящий трубопровод 6.

В диффузоре часть кинетической энергии преобразуется в потенциальную, т.е. повышается статический напор. Если для сечений I-I и II-II относительно плоскости сравнения 0-0 записать уравнение Бернулли, то после несложных преобразований получим выражение, по которому подсчитывается вакуумметрический напор в камере 4:
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(6.2)

где 
Qp – подача рабочего тела от источника энергии, м3/с


D – диаметр подводящего трубопровода, м


d – диаметр выходного отверстия сопла, м


ξ – коэффициент  сопротивления участка между сечениями I-I и II-II.

[image: image10.png]



Рис. 6.4 Схема струйного насоса

КПД насоса может быть подсчитан как отношение мощности, затраченной на подъем жидкой среды, к мощности струи в сопле:
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где Q и Qр — соответственно количество жидкой среды, всасываемой насосом, и рабочего потока, м3/с; Н и Нр  - высота подъема и рабочий напор, м.

Отношение 
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Действительное значение КПД струйных насосов, достигаемое на практике, составляет 0,25...0,3.

Имеется несколько методов расчета струйных насосов, на основании которых определяются основные геометрические размеры насоса: оптимальное значение диаметра сопла, диаметра и длины камеры смешения, размеры диффузора. Эти методы приводятся в специальной литературе. 

Водоструйные установки используют для забора воды из трубчатых и шахтных колодцев. Схема водоструйной установки приведена на рисунке 5, центробежный насос 5 подает часть воды (рабочую воду) по напорной трубе 3 к соплу 9 водоструйного насоса 2. Из него с большой скоростью она попадает в смесительную камеру 8, в которой создается разрежение и вода из источника подсасывается и перемешивается с рабочей водой. Далее смешанный поток проходит через диффузор 7, где давление увеличивается (за счет уменьшения скорости потока) до величины, необходимой для подъема воды по трубе 4 на уровень, с которого может работать центробежный насос.

Совместная работа водоструйного и центробежного насосов позволяет поднимать воду из глубоких колодцев при размещении центробежного насоса на поверхности земли. Конец всасывающей трубы устанавливают ниже динамического уровня воды в колодце. Центробежный насос подбирают с такой подачей, чтобы он обеспечивал водой потребителя и питание водоструйного насоса. Водоструйные установки просты по устройству и надежны в эксплуатации, однако их коэффициент полезного действия не превышает 30…32%.
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Рисунок 6.5 - Водоструйная установка (слева) и водоструйный насос.

1 - всасывающая труба; 2 - водоструйный насос; 3 - напорная труба; 4 - подъемная труба; 5 - центробежный насос; 6 - бак; 7 - диффузор; 8 - смесительная камера диффузора; 9 - коническая насадка (сопло); 10 - всасывающий патрубок насоса.
Струйные насосы нашли широкое применение во многих отраслях техники. Они используются для подъема сточных и грунтовых вод, для отсоса воздуха из всасывающей линии при запуске больших центробежных насосов, для транспортировки грунтовой массы при гидромеханизации земляных работ, транспортировки золы и шлака в котельных установках и т.д.

Преимуществом струйных насосов является простота их конструкции, а недостатком — низкий КПД.

4.Воздушные водоподъемники (эрлифты)

Воздушные водоподъемники не включены в общую классификацию насосов в соответствии с ГОСТ 17398 - 72. Однако по принципу работы их можно отнести к насосам трения. Эти водоподъемники находят применение для подъема воды из скважин, а также их используют для промывки буровых колодцев в процессе их сооружения.

Воздушный водоподъемник (эрлифт) представляет собой опущенную в скважину 3 (рисунок 6) водоподъемную трубу 2, в которую с помощью форсунки 1(или участок перфорированной трубы, плотно опоясанный кожухом) по трубе 6 подается сжатый воздух от компрессора. Образовавшаяся в трубе 2 водовоздушная смесь (эмульсия) поднимается к приемному баку 5 с водоотделителем 4, где воздух отделяется и уходит в атмосферу, а вода сливается по трубе в сборный резервуар, из которого насосами подается в сеть или водонапорную башню.

Относительная простота устройства, надежность в работе (так как нет движущихся деталей в скважине), возможность подъема воды из наклонных, а также глубоких скважин малого диаметра, содержащих воду с песком, - эти преимущества эрлифтов определили их применение для целей пастбищного водоснабжения из трубчатых колодцев диаметром 100...150 мм и глубиной 55...90 м.

Необходимость большого заглубления водоподъемной трубы под динамический уровень, а также низкий КПД (0,2...0,25) - основные недостатки эрлифтов.
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Рисунок 6.6 - Схема воздушного водоподъемника (эрлифта).

1 - форсунка; 2 - водоподъемная труба; 3 - обсадная труба; 4 - водоотделитель; 5 - приемный бак; 6 - воздушная труба.
Сжатый воздух по воздухопроводу подводится к смесителю, помещенному под динамический уровень на глубину h1, и, проходя через отверстия в нижнюю часть водоподъемной трубы, перемешивается с водой, образуя воздушно-водяную смесь.   Плотность смеси меньше плотности воды. На основании свойств сообщающихся сосудов и законов гидравлики давление в сечении I—I должно быть равным во всех точках, поэтому столб воды высотой h вне водоподъемной трубы должен уравновешиваться большей высотой столба воздушно-водяной смеси с меньшей плотностью внутри трубы.

Количество непрерывно подаваемого воздуха можно рассчитать так, чтобы столб воздушно-водяной смеси выходил на поверхность земли. В воздухоотделителе, помещенном на верхнем конце водоподъемной трубы, воздух легко отделяется от воды, выходя в атмосферу, а вода по отводящей трубе 6 поступает в резервуар.

Эффективность работы эрлифта во многом зависит от правильности выбора величи​ны заглубления смесителя, которая характеризуется коэффициентом погружения 

k = H+h...
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Рис. 6.7. Характеристика воздушного водоподъемника

По конструктивному исполнению встречаются три типа воздушных во​доподъемников: нагнетательные с внешним расположением воздухопрово​да, с внутренним и всасывающие. Преимуществом эрлифтов является: простота их конструкции, возможность использования их для подъема жидкой среды с механическими при​месями, возможность установки в искривленных скважинах. Недостатками эрлифтов следует считать их низкий КПД, невозможность подачи воды непосредственно в сеть и необходимость большой глубины воды в скважине.
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Рис. 6.2. Характеристика вихревого насоса
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