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ОТ .АВТОРА 

Водометный судовой дви.житель отличается от всех других 
типов движителей тем, что он полностыо расположен внутри 
корпуса судна. Это предопределило специфические особенно· 
сти работы и преимущества такого типа движителя, главные из 
которых практически ПО.1ная защищенность движителя, воз­

можность осуществ.lения минималыюи осадки судна, хорошая 
управляемость судна на передне:'.! и заднем ходу без реверса 
двигателя и т. д. Б:Iагодаря высоким энергетическим и кавита­
ционным качествам осевых насосов, применяемых в водомет­

ных движите:IЯХ, в ПОС:Iедние годы значительно повысилась 

эффективность водометных судов. Особенно широко они ис­
пользуются в массовом любительском судостроении, в водно­
мотарном спорте и т. д. 

Современная ;\Iетодика расчета ВОДО;\lетных движите.lеЙ в ос­
новном развивается в Ленинградском IIнституте водного транс­
порта (ЛИВТ) под руководство:'.! Л. М. Басина [4, 5, 6, 7, 8, 9, 
34, 42]. Этот метод расчета положен в основу исследований и 
практических разработок водометных судов, выполненных ря­
дом организаций {I О, 18, 28]. Все эти работы основаны на ис­
пользовании в качестве рабочих органов движителей обычных 
или специа:IЫIЫХ гребных винтов. 

Разработка осевых насосов Д:IЯ ВОДО:'vIетных движителей 
ведется главным образа:'.! в Ленинградско:'.! политехническом 
институте им. 1\1. И. Калинина (ЛПИ). РеЗУ:Iьтаты ее изло­
жены в работе [36]. Расчет водометного движителя, в качестве 
рабочего органа которого служит насос, позволяет использо­
вать в его конструкции достижения насосостроительной тех­
ники. 

Во всех перечисленных трудах IЗ основном излагаЮТС:l t-!e­
зультаты наУЧllо-исследовате:IЬСКИХ и конструкторских работ 11 
ОПИсываются созданные водометные суда. Значительно мень­
шее внимание IЗ них уде.lеlЮ практическим вопросам расчета [4] 
и проектирования, особенно движите.lеЙ ма.1ЫХ судов. Это и 
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побуди:ю автора написать кннгу, в которой на основе пред­
стаВ.lения о работе водочеТlIоiI лопастной систе:\ш как насоса 
содержались бы все основные сведения, необходимые люби­
тето для разработки водометного движителя, и в то же время 
отражалось современное состояние теории и практики этого 

вопроса. При подготовке книги были уточнены и частично раз­
работаны вновь некоторые вопросы расчета и проектироваНIIЯ 
ВОДО~lетных движите:Iей и их осевых насосов, что, по ~lIIению 
автора, предстаВ:IЯет интерес не TO:IbKO для широкого круга 

любителей, но и Д:IЯ специалистов, работающих в области рас­
чета и проектирования судовых движите.lеЙ JI осевых насосов. 

В книге рассматриваются в основном два вопроса: водомет­
ные движители и их осевые насосы. Приводятся краткие сведе­
ния о сопротивлении воды движению корпуса. По каждому 
из этих вопросов в первых двух главах дано краткое ИЗ:IOже­

ние основ теории (без применения методов высшей матема­
тики). В гл. 3 трактуется взаимосвязь работы движителя и 
его насоса, а в r:I. 4 и 5 - основы и практические приемы рас­
четов элементов движите:IЯ и насоса. 

Даются реКО;\lендаЦIIИ по конструированию элементов дви­
жителя (в том ЧИС~lе и его насоса) и сведения о технологии их 
изготовления. Большое внимание уделено изложению порядка 
расчетов элементов движителя, приведены примеры всех необ­

ходимых расчетов. 



О(!НОВНЫЕ УС.10ВНЫЕ ОБО3НА ЧЕНИЯ 

Физические свойства жидкости 

-( - удеЛЬНblЙ вес, КГ/JtЗ 

р -- плотность, (кГ. сек2 ) /й,4 
',- КlIне:llатический коэффициент вязкости, й.2/сек, 
g - ускорение силы тяжести, й-/сек2 

Сопротивлеиие воды движеиию корпуса судна и работа движителя 

L, В -- длина и ширина площади ватерлинии судна, "'! 
т - осадка cYJl.Ha, At 
Q - смоченная поверхность корпуса судна, ",!2 

V, D - объемное 11 весовое ВОДОl!Змещенис, J!З 
А V, AQ - гидростапrчсская (Лрхимедова) и динамическая под­

держивающие силы, кГ 
L 

1 = 3 __ - относительная длина судна 

-j/v 
h, h/T - глубина (Jt) и относительная глубина фарватера 
Re, Fr- ко~ффициеНТbI динамического ПОJl.обия - числа Рей­

нольдса и Фруда 
Q - расход жидкости, й}/сек 
F - площадь живого (поперечного) ссчения потока, м2 

v -= Q/F - средияя скорость жидкости, м/сек 
vo- скорость движения судна относительно воды, }J{ceK 

v, w - скорости - абсолютная и вызванная работой дви­
жителя 

VnbIX - средняя скорость в струе на выходе из движителя 

относительно корпуса судна, м/сек 
R - сила сопротивления воды движениЮ корпуса судна, 

кГ 
Rf , Rd, RK , Rw - СОПРОТJrвлсния: трения, давления, формы!! волновое, 

кГ 
Rs - суммарное сопротивление, зависящее От вязкости 

жидкости, кГ 
R ост - остаточнос СОПРОТJ!Влснис, кГ 

( -- коэффициент полного сопротивления (гидравличсских 
потерr,) 

Cf, (к. 'w - коэффr!циенты сопротивления трсния, фОР:l1Ы 11 вол­
нового 

д(т. Д~K - надбавки к коэффициентам сопротивления трения и 
фОР:llЫ, учитывающие шероховатость и выступающис 

части корпуса 

1J1. 1J - идеальный и действительный к. п. д. движителя 
N е - мощность на валу движитсля, л. с. 
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р, Ре - упор 11 движущая clI:la, развиваемые движите­
лем, кГ 

"Р/- КОЭффИЦllент нагрузки идеального движителя по 
упору 

(/., ~ -- КОЭффl!циенты взаю!одеЙСТlJИЯ ;J;впжителя с корпу­
CO~I cY;J;lIa 

К =, 1 _i. 1::I/P -- cYM:IIapHbli'J коэффИЦilCfIТ гидравлических потерь в во­
ДО~lетной трубе, привеДСНIIЫЙ к выходной скорости 

q ~~ ивых/и" .. - I(ОЭффIЩl!е!1Т СКОРОСТII 

Работа иасоса 

Е - полная удс.1ыlяя энергия потока ЖIIДКОСТII, .\! вод. СТ. 
Н, НТ =, Н/1,г- напор и теоретический напор насоса, А! вод. СТ. 

Nn , N - полезная и полная (потребляе:llая) мощность, Л. С. 
и, W, u - средние значения абсолютной, относительной и пере­

носной (при вращательном движении) СКОрБСТИ жид­
кости, м/сек 

1, 2, и, z, 00 - индексы при скор·ости соответственно: вход и выход 
113 рабочего колеса, проекции на окружное и осевое 
направления, среднеГL'О~lетрическая относительная 

скорость 

г- ШlрКУЛЯЦИЯ скорости, M2jceK 
R, р- подъе:llная сила, действующая на профиль со сто­

роны жидкости 11 СО стороны профиля на жид­
кость, кГ 

У, Х - подъемная сила и лобовое сопротивление, кГ 
Су, сх - коЭффициенты подъе:llНОЙ силы и силы сопротивле­

ния 

2м 
t = -- - шаг решетки профилеi'J, расположениойна радиусе 

Z 
(, .~! 

Z - число лопастей рабочего КО.1еса или лопаточного 
отвода 

i, (; - аЭРОДИНЮНlческий и геометрический углы атаки, 
радиан (град.) 

(j) - угловая скорость вращеиия колеса, 1/сео: 
n, nс - число оборотов колеса, об/:IIИН, об/сек 

1), 1)г, У,м, 'r,об - К. П. д. насоса: полный, гидравлический, механич~· 
ский, объемный 

:1., ~ - углы установки профиля в решетке и его кривизны 
D - НО:llинальный ДIIa:llетр рабочего Колеса насоса, рав­

ный BHYTpeHHe:llY диаметру его камеры 
Кl с= Dи/Dм - :llасштаб :IIоделирования - отношение линейных раз­

:IIepOB натурного и :IIодельного насосов 
К и' К Q' КЛ' -- КОЭффlщиенты напора, подачи и мощиости насоса 

nS '- l(оэффИЦИСIIТ быстроходности насоса 
Ра/"(, Pd/'( - аПlосферное давлеНllе 11 давление насыщения (паро­

образования) м вод. СТ. 
Н sv - избыточный напор всасывания, м вод. СТ. 

а = HS:J/H - кавитационный коэффициент 
С - кавитационный коэффициент быстроходности 
Н s - геО~lетрическая высота всасывания, м 
<р- коэффициент запаса (для определения допvстимой 

высоты всасываНIIЯ п ДОПУСТIЩОГО ЧИС.1а оборотов) 
'р - угол поворота лопастей рабочего колеса от расчет­

IЮГО (<р=ОО) ПО.lOжения, град. 



}" (- КОЭффllциеиты гидравлических потерь трения и ~Ie­
стного сопротивления 

11, 17 "" 111 н т - абсолютная (ы ВО;1;, ст,) н относительная величина 
ГllдраВ.1Ических потерь 

1 - длина профиля, At 

llt, То ',.' tll-- густота и ОТНОСите,1ЬНЫЙ шаг решетки профилей 
dm, dm/l- абсолютное (М) iI Относительное значение макси­

~lальнОЙ толщины профиля 
г, ;,*, ;,** - раДIlУСЫ соответственно: расположения решетки про­

фн.1еЙ, закруглеНllЯ входной 11 выходной KP0:llOK про­
филя, Jt, МА! 

М ,,_. изгибающий момент, действующий на лопасть рабо­
чего колеса, кГ. сы 

и, z, х, у- I1ндексы при М, обозначающие проекцию изгибаю­
щего ~!О~lеl!Та на соответствующие оси 

Ciизг. :;цб, ~tт'ax ,- маКСЮlальные напряжения в .10пасти рабочего ко­
леса соответственно от изгиба, центробежной сиЛЫ 
и СУ:II:-!ариые, кГ(сы2 

nкр - критическое ЧI1С.10 оборотов вала, об/мин 
Оста,1ьные редко встречающиеся ус.10вные оБОЗН8-
чения поясняются в тексте 



Г.lава 1. ВО;J:О:\IЕТИЫЙ ДВИЖИТЕЛЬ 
И ЕГО ЭЛЕJIЕНТЫ 

§ 1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Движение судна с постоянной скоростыо совершается под 
действием движущей СИ:IЫ, равной по ве:JИчине СИ:Iе сопротив­
ления воды (и воздуха) движению корпуса судна. 

Движущая СИ:Iа обеспеЧl!вается судовым ДВИЖlIте:Iем. Реак­
тивным судовым движите:Iе:\! называют устройство, которое за­
хватывает воду из окружающего судно пространства и отбра­

сывает ее с уве:JИченной скоростыо в сторону, обратную направ­
лению движения судна. Реакция отбрасываемой назад струи 
жидкости и ЯВ:IЯется движущей си:юй. 

Принцип действия реактивного судового движите:IЯ расоют­
рим на прю!ере работы самого простого движите:IЯ - гребного 
вес:т. По:южим, что :юдка с веСЛа:\!И П:Iывет на Г:Iубокоi'I воде 
в бесконечном уда:Iении от берегов, и на механическую систему 
:юдка - вода не действуют никакие внешние СИ:IЫ. Сумма 
внешних си:I и ИЗ:\lенение количества движения этой систе:\!ы 
равны HY:JlO. С:Iедовате,lЬНО, КО:JИчество движения .10ДКИ равно 
КО:JИчеству движения воды, отбрасываемой назад веС:Iами, 

m]и] = m2'{-'2 

где m! и и! - масса и скорость :юдки; 

mz и vz -- масса и скорость отбрасывае:\юй воды. 
Так как очевидно, что :\1асса лодки всегда БО:IЫllе 'VlaccbI 

отбрасываемой воды. ОПDеде:IЯе~IOЙ п:ющадыо Bece:I, то ско­
рость воды всегда ДО.lжна быть БО:Iьше, че:\! скорость хода 
лодки. и2> и1. Это основной закон работы любого реаКТ!IВНОГО 
cv 1I0ВОГО движителя. 

()сновными типаi\1I! пеаКТИВIJЫ.\ судовых движите:Iеi'I ЯВ:IЯ­
ются гребные винты, гребныс KO:Icca, кры:Iчатыыc и водомет­
ные движите:IИ. Так как водо:\!етный движите:IЬ це:JИКОМ рас­
по:южен внутри корпуса судна, то жидкость, проходящая через 

движите:IЬ, должна входить в приемное отверстие в корпусе 

судна и выБDасываться движителем через выходное отверстие 
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Принципиа~ьную разницу в ве~ичине реакции при входе и 
выходе жидкости показа:I Н. Е. Жуковский '[16]. Реакция вхо­
дящей жидкости примерно в 100 раз ~1еныпе выходящей при 
одинаковых П.10щадях отверстии. 

Разница в ве~ичине реакции при входе и выходе яв~яется 

С:Iедствием раЗ:JIIЧНОГО характера течения жидкости. При входе 
в отверстие жидкость подтекает к HC;\IY СО всех сторон с непре­

рывным распределением скоростей по всему ЖИДКО\IУ объему. 
По вытекании образуется струя (по выражению Н. Е. Жуков­
ского «:IУЧ») жидкости. 

За ПОС,lедние 100-150 :IeT во ~1II0ГИХ странах зарегистриро­
ваны сотни изобретений различных водометных движите:IеИ. 
Этот поток изобретений не оскудевает и сейчас {12, 13, 29, 36]. 
Одновременно создава:Iась и единая теория работы движите­
:Iей, нача:ю которой бы:ю ПО.ложено ИСС:Iедованиями Н. Е. Жу­
ко.вского [16, 17]. Да:Iьнейшее развитие теории отражено в ряде 
отечественных работ [4, 5, 6, 7, 8, 9, 1 О, 24, 29, 34, 40, 41, 42]. 

§ 2. (!ОПРОТИВ.IЕНИЕ ВОДЫ 
ДВИЖЕНИЮ I~ОРIIПА [2, 6, 28] 

Ходовые (навигационные) качества водоизмещающего-
П:Iавающего на поверхности воды - судна в значите:IЬНОЙ сте­
пени опреде:IЯЮТСЯ формой его корпуса, которая обычно за­
дастся теоретическим чертежом. Внешняя поверхность корпуса 
изображается в проекциях на три взаlll\IНО перпеНДИКУ:Iярные 
п:юскости: 

- диаметра:IЬНУЮ (ДП) - вертика:IЬНУЮ п:юскость, про­
ходящую ВДО:IЬ корпуса посередине ширины и разде:IЯЮЩУЮ его 

на две симметричные части (правый и :Iевый борт); 
- п:юскость ~lИде:Iь-шпангоута - вертикальную поперечную 

п:юскость, проходящую посередине Д:IИны корпуса и разделяю­

щую его на носовую и кормовую части; 

- п:юскость грузовой ватер:IИНИИ (ГВЛ) - совпадающую 
с поверхностью воды в спокойном состоянии при норма~ьноза­
груженном корпусе, разделяющую его на подводную и надвод­

ную части. 

Основные раЗ~lерения подводной части корпуса с.ледующие: 
Д:IИна L - l\lаКСЮ1а:Iьная Д:JИна ватеРЛIIНИИ (:JИНИИ сечения кор­
пуса п:юскостыо ГВЛ) ; ширина В - маКСЮlальная ширина 
ватерлинии; осадка Т - :vIаксиыа:Iьное расстояние поверхности 
подводной части корпуса от П:ЮСКОСТII ГВЛ. Объе:\l подводной 
части корпуса V называют объемным водоизмещением судна, 
а вес воды в этом объеме D=VV-весоВbI:\1 И,lИ просто во­
дОИЗ:\lещением судна. Степень остроты обводов корпуса опре-
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де.'1ЯЮТ раз.'1ичны:\и коэффициента:\!И потюты, основной из 
которых КОЭффИЦIfeНТ общей ПО:IНоты корпуса 

~ =~ ~-. (1.1) 
LBT 

На оюченную поверхность корпуса, ве.1ИЧИНУ которой обо­
значают Q, со стороны воды действуют C!f:IbI. При неподвижном 
судне это СИ:IЫ гидростатического даВ:Iения. Их равнодейст­
вующая А\, - Лрхю!едова IJоддеРЖJlвающая СИ:Iа - направ­
:IeHa вертика:IЬНО вверх. Пр!! ПРЮЮ.'1инеЙном равноыерноы дви­
жении судна со скоростыо v на оюченную поверхность дейст­
вуют две категОрIlИ СИ:I: перпеНДИКУ:IЯрные (си:IЫ норма.1ЬНОГО 

РI!С. 1. Схема Гl!дродш!аМl!ческих СI!Л, 
действующих на подводную часть кор­
пуса при равномерном поступате.1ЬНОМ 

движеНIIJI. 

даВ:Iения) и KacaTe:Ib­
ные (си:IЫ трения). Сум­
ма всех этих СИ:I в об­
щем С:Iучае может быть 
сведена к r:IaBHo:\!y век­

гору (равнодействующей 
СИ:Iе) Q, при:юженно:\!у 
в центре тяжести G 
и :Iежащему в ДП, и к 

паре СИ.'1, состаВ:IЯЮЩИХ 

Г.'1авныЙ :\ю:\!ент этих СИ:I 
М Q, действующий в этой 
же п:юскости (рис. 1). 

СИ:Iа Q может быть 
раз:южена на направле­

ние движения судна и 

, перпеНДИКУ:Iярное ему -
вертика:Iьное. Первую проекцию R называют си:юй СОПРОТИВ:Iе­
ния воды движению корпуса судна (И:IJI, кратко, СОПРОТИВ.'Iе­
нием воды); вторую AQ - гидродина:\!Ической поддерживающей 
силой. Она вызывает изменение средней осадки судна на ходу 
(ВСН:IЫтие или погружение). Момент M Q вызывает дифферент, 
т. е. изменение погружения носа И:JИ кормы судна по сравнению 

с по:южение:\! плавания при неподвижном корпусе. 

В зависююсти от соотношения гидростатических (Лрхю!едо­
вых) и гидродина:\!Ических сил, действующих на оюченную по­
верхность корпуса, изменяется режим движения судна. По 
:\!ере роста СКОРОСТII хода и, c:IenoBaTe:IIJHo, СИ:IЫ Ай и момента 
M Q режю! движения судна по поверхности воды изменяется от 
П:Iавания к Г:JИссированию (СКО:Iьжению судна по поверхности). 
При это:\! корпус судна раСПО:Iагается над свободной поверх­
I!ОСТЫО. касаясь ее TO:IbKO частью .пниша. 

Переход на режю! г :JИссирования воз:\южен v :lIобого судна, 
однако, у обычных судов Д:IЯ достижения требуемой высокой 
скорости необходюю затрачивать неосуществимо БО:IЬШУЮ :\10Щ-
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ность. Д:IЯ об:Iегчения перехода на режим Г.'1иссирования вы­
ПО:JНяют специа:Iьные обводы корпуса судна. Однако и в этих 
уС:JOвиях не все катера достигают режю!а чистого г.'!иссирова­

ния, при котором гидродинамическая поддерживаЮЩ<lЯ СИ:Iа AQ 
равна весовому водоиз:'.!ещению. Катера, работающие в пере­
ходных режиыах, называют ПО:IУГ:IИССИРУЮЩЮШ. 

Характер распреде~ения гидродинамических сил по поверх­
ности корпуса II, особенно СИ.'! СОПРОТ!lв.'!ения воды, с:южен II 
пока не поддается теоретическоыу опреде.lению. Поэто:'.!у ве­
:JИчины СИ:I СОПРОТИВ:Iения находят эксперю!ента:IЬНО. Д:IЯ пра­
ВИ:IЬНОЙ постановки опытов и 'обобщения их реЗУ:Iьтатов необ­
ходиlVlO соб:I10дать динамическое подобие. Два сравнивае:\!Ых 
гео:\!етрически подобных потока жидкости дина:\шчески по­
добны, ес:IИ отношения одноимен!!ых СИ:I, действующих в соот­
ветственных точках потоков, остаются постоянны:'.ш. 

Д:IЯ характеристики динамического подобия потоков прю!е­
няют безраз:'.!ерные критерии (ЧИС:Iа) подобия. При обтека(IИИ 
корпуса судна наиБО:Iьшее значеНlIе имеют СИ:IЫ вязкого трения 
жидкости и СИ:IЫ тяжести. Подобие этих СИ:I характеризуют 
дву:'.!я критериюш дина:\IИческого подобия: ЧИС:Iами РеЙНО:Iьдса 
Re и Фруда Fr. 

Чис:1O РеЙНО:Iьдса 
vL Re=-

'1 
(1.2) 

характеризует отношение СИ:I инерции к сила:'.! вязкости, а чис:ю 

Фруда 

отношение СИ:I инерции к СИ:Iам тяжести. 

Здесь v - скорость хода, м/сек; 
L - Д:IИна судна по действующей ватер:JИНИИ, м; 
g - 9,81 м/сек2 - ускорение СИ:IЫ тяжести; 

( 1.3) 

v - кинематический коэффициент вязкости воды, мЦсек. 
Чис:ю Фруда в виде (1.3) ИСПО:IЬЗУЮТ Д:IЯ водоизмещающих 

судов, у которых Д:IИна судна L практически не зависит от ско­
рости хода. Д:IЯ этих судов число Фруда изменяется в преде­
лах 0,05 +- 0,65. Нижний преде.'1 - Д:IЯ тихоходных судов (бук­
сируе:\!Ых барж), верхний - Д:IЯ быстроходных катеров. 

Д:IЯ Г:IИссирующих судов Д:JИна L по действующей ватер­
,1Инии существенно зависит от скорости хода. В этих С:Iучаях 
ЧИС.'10 Фруда применяют в виде 

v 
Fr D = ---===-

lf g 11"уо 
( 1.4) 

где Vo - объемное водоизмещение неподвижного корпуса. 
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Тогда FrD< 1 соотвстствуст рсжю!у плавания, 1 <FrD<3 -
псрсходному рсжю!у И FrD>3 - глиссированию. СЛСДова­
ТС:IЫЮ, Д~lЯ псрсхода на рсжю! Г.'1иссирования нсобходюю, 
чтобы 

( 1.5) 

МС.'1КИС суда работают при рсжю!ах чистого Г:lИссирования 
и ЧИС.'10 FrD состаВ.1ЯСТ от 3 до 10 и вышс. 

У С.'10ВИС устаНОВ!lВШСГОСЯ (равномсрного) поступатс.'1ЫЮГО 
движсния самоходного судна :\ЮЖIЮ записать выражснием 

Y2Pe=R, (1.6) 

гдс "l.Pe - суммарная движущая СИ:Iа (ПО.'1езная тяга), разви­
васмая движитс.'1ЮШ судна. 

С'1сдоваТС.'1blЮ, при просктировании ДВИЖИТС.'1сй са:\юход­
ного судна нсобходюю знать CII:IY СОПРОТИВ:IСНИЯ воды движс­
нию сго корпуса. 

Нс вдаваясь в подробности [2, 6], оп!стим, ЧТО В общс:\! 
ВИДС сопротивлснис воды движснию корпуса судна СК.'1адыва­

стся из СОПРОТИВ.'1сний трсния, фОР:\!bJ И ВО:IIIОВОГО. 
Широко прю!снястся раЗДС:IСНИС ПО:IIIОЙ ВС.'1ичины СОПрО· 

ТИВ.'1СНИЯ на сопротив.'1СНИС трсния и остаточнос 

R = Rf + Ro' (1.7) 
Вс.'1ИЧИНУ Rj ОПРСДС.'1яют как СОПРОТИВ.'1снис пластины, дви­

жущсйся пара:ИС.'1blЮ свосй повсрхности, качсство которой ана­
:югично качсству повсрхности корпуса, а ВС.'1ичина равна смо­

ченной повсрхности Q. 
Обычно ВС:IИЧИНУ поmюго сопротивлсния ОПРСДС.'1яют с по­

:\ющью буксировочных испытаний II называют буксировочным 
сопрОТИВ.'1снисм. ВС.'1ичину Rj подсчитывают, а Ro находят как 
разность мсжду буксировочным и сопротивленис:\! трсния. 

Из рис. 2 можно ориснтировочно оцснить соотношснис со­
ПРОТИВ.'1СНИЯ трсния И остаточного, сс.'1И ПО:IIIОС принято за 

100%. 
д.'1я расчста вс.'1ИЧИНЫ поmюго СОПРОТИВ.'1ения воды движс­

нию водоиз:\!сщающих судов приню!ают ФОР:\!У.1У, ана.'10ГИЧ­
ную общсй форму.'1С гидрав.'1ИЧССКОГО СОПРОТИВ.'1сния (гидрав· 
.'1ичсских потсрь) 

R - r ?и2 о -, 2 _О, (1.8) 

где р - П.'10ТНОСТЬ воды, (кГ. сек2 )/м,4; 
~ - бсзразмсрный l<ОЭффИЦИСНТ полного СОПРОТИВ:IСНИЯ 

воды. 

Всс сказаннос ОТlЮСIJТСЯ к сопротивлснию таl< называс:\юго 
ГО.'10ГО корпуса. Нсобходимо, KPO:\fC того, учитывать сопротив-
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ление выступаЮЩIIХ частей, к которьщ относят все конструк­
ТlIвные детали на подводной повсрхности судна, нарушающи~ 
ШIавность очертания корпуса: судовые рули, вертика:IЫlЫе и 

боковые кили и др. Выходы гребных ва"'10В, прсдставляющие 
значитС"'1Ы!ОС СОПРОТИВ"'1СIIИС (до 8 % от сопротивлсния ГО:IOГО 
корпуса), 13 ВОДО:\!СТlIЫХ судах отсутствуют. 

УВС"'1ичснис сопротивления от на"'1ИЧИЯ выступающих частсй 
обычно учитывают добавкой к коэффициенту СОПРОТlIВ:IСНIIЯ 
формы 

( 1.9) 

где ~!; - коэффициент СОПРОТИВ,'1ения формы корпуса с учето:\! 
В"'1ияния выступающих частсЙ. 

100 

~ 80 
~ ..... 

~I"", 
&0 

IfO 

lD Rf 
0,1 0,2 

Рис. 2. К опрсде.lению соотношения между coctaB-1ЯЮЩНiI\И 
СОПРОТИВ.1ения трения и остаточным. 

1- пассажирскис суда (I'r<O.4) и воДонзмсщающис катсра (I'r> 
>0,5); 2 - буксирныс И рыбопромысловыс суда (Fr<O,4). 

Надбавка I~~l\ У рационадьно спросктированных судов со­
стаВ"'1яет (0,1-0,2)·10-3. У ВОДО~!СТlIЫХ судов без судового 
РУ"'1я и КИ:lеи при Г"'1адком (наПРЮIСР, П"'1асп!ассовом) корпусе 
может быть 1l~){""'0 (обычно РУ"'1ь, входящий в PCBCPCJlBHO-РУ­
:leBoc устройство движитеш!, нс относят к выступающю! частям). 

При движснии судна, кроме СОПРОТНВ"'1сния воды, имсст 
:\!есто и сопротивленис воздуха. ЛБСО"'1ютная ВС"'1ичина воздуш­
ного СОПРОТИВ"'1сния Д:IЯ судов, движущихся при отсутствии 

.ветра и"'1и при ветре с СИ"'10Й до двух ба:I"'10В (2-3 м/сек), 
Незначите:lьна и обычно состав"'1ЯСТ 2-4 % от ПО"'1ного сопро-
ТИВ:IСНИЯ воды движснию судна. 

Возникновснис 130:111 и волнового СОПРОТИВ"'1ения при Движс­
Нии судна по поверхности воды оБУС"'10В"'1еllO в OCHOBIIO:\! дейст-
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вие~1 СИ:I тяжести и JlнеРЩ!!I. Ве.lич!ша коэффициента волнового 
сопротивления зависит от размеров корпуса и формы его под­

водной части, особенно в оконечностях. 

Рис. 3. Харапер СУДОВЫХ ВО.111 
на глубокой воде. 

1 _ .. гребни раСХОДЯЩIIХСЯ ВО,1Н, 2 - грсБНft 
поftсрсчных волн 2',ш ~36·: 400, 

r ...-< .......... 

J / "f 

0,3 F j 
г--

21 

./ ~ 
,/ 

f-- -v 
f- f.--

--
09.2 9.З 1 , О,У D,G Fr 

Рис, 4, Xapl!KTepHble кривые коэффн­
UlreHToB остаточного сопротивления 

для су.,ов с ПОЛIIЫillil (1) И OCTPЫ~II\ 
(2) обводами. 

На ве:IИЧИНУ во.1Нового СОПРОТИВ:Iения существенно влияют 
также УС:IOВИЯ П:Jaвания судна - ограничения фарватера по 
r :Iубине и ширине. 

Ве:JИчина BO:IНOBOГO СОПРОТI!В:IеНIIЯ при П:Iавании на не­
ограНИЧСIllIO~1 фарватере может быть оценена по формуле вида 

а) 8) 

\\\\\\\ 

\\\ \1 \ \ \1 \ 

Рис. 5, Изменение характера CY:IOBblX ВО.1Н на ме.1ководье: а - докритиче­
екая скорость хода; 6 - критическая; 8 --- заКРlIтическая. 

(1.8) и коэффициенту ~1.I;, Однако, как прави:lO, воmювое сопро­
ТИВ:Iе!ше ВК:IючаIOТ в состав остаточного СОПРОТИВ:Iения Ro, 
которое опреде,:тяIOТ по реЗУ:Iьтата:\! моде:IЬНЫХ ШIИ натурных 

буксировочных испытаний (см. § 21). 
BO:lНoBoe СОПРОТIIВ~1еНl[е существенно связано со скоростью 

хода судна и характером картины ВО:lНообразования. При дви­
жении судна основными центрами ВО:lНообразования ЯВ:IЯются 
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участКI! корпуса, гдс жидкость ЮIССТ ОТНОСIIТС:IЬНУЮ сКорость, 

равную НУ.1Ю. Это участки - в районс форштсвня и ахтер­
rnтевня, т. е. мсст, гдс образуются пики гидродинамического 
давлсниЯ. Поэтому судовыс ВО.1НЫ состоят из двух основных 
групп: носовой и КОР:\lOвой (рис. 3). 

ВС:Ilfчина коэффициснта остаточного сопротив.'!СНИЯ ~o, Г.'!ав­
ную часть которого состаВ:IЯСТ коэффициснт BO:IНOBOГO сопро­
ТИБ.'!СНИЯ, зависит от скорости хода (Чllсла Фруда) JI фОР:\IЫ 
обводов корпуса. 

BO:IНOBOC СОПРОТ!IВ:Iснне практичс('ки отсутствуст у судов 
С острыми обводюfИ при Fr<0,20 !I У тихоходных судов с ПО:I­
ными обводаl\!И при Fr< 
<0,15. С увс:шченисм ско­
рости (до Fr~0,5) BO:IНOBOC 
СОПРОТИВ:Iсние возрастает. 

При дальнейшсм уве,lиче­
НИII скорости коэфcjmциснт 
BO:IНOBOГO сопротив.1СНИЯ на­

чинаст умсньшаться. На 
рис. 4 дан характсрный гра­
фик заВИСЮIOСТII ~o (Fr) Д:IЯ 
двух т!!пов судов. 

При П.lавании на мелко­
водьс характср картины су-

r-. v!zji=f,5 

k -у.Ч 
/ ~ 

--1--
/ 

~ - <//(Г=ОО 
Fr 

Рис. 6. ПР!lМСР В.1!IЯНИЯ мелководья на 
величину коэффициента остаточного со­

противления. 

довых во:т И3:\lСНЯСТСЯ, как показано на рис. 5. На MC:I­
КОводьс (относите:Iьная Г:IуБJlна фарватсра h(T < 1,5 -;- 2,5) из­
мсняются всс состав.1ЯЮЩНС СОПРОТИIЗ,lения воды дв!!жснию кор­

пуса, однако вязкос СОПРОТИВ:IСI!ИС можст возрасти ПрЮIСрНО на 

10-15% по сравнснию с П:Iаванисм на глубокой водс (h(T :~7-
10), а BO:IНOBOC, особснно при критичсской скорости хода,­
в 2-5 раз (рис. 6). Критичсский рсжим обычно наступает при 
скорости хода 

/--­
VKP = (0,8 -;- 1 ,05) ~ gh, 

гдс h - глубина фарватсра. 

(1.10) 

Образован!!с поперсчной BO:IНЫ при скоростях, БJIИЗКИХ 
К КРIIТ!!ЧССКОЙ, вызывает пон!!жен!!с свободной поверхности 
воды и ДОПО:НI!!ТСЛЫIOС опусканис судна по сравнснию с ПО:IO­

жсн!!см сго П.lзвания на Г:Iубокой водс. При этом мсстныс ско­
РОсти под ДН!!ЩС:\I растут, а даВ:IСНИЯ уменьшаются, что 

при h/T < 1,5 (особенно у су дав с по:rнЫМII обводами) можст 
ВЫзвать врсмсннос !lрнсасыванис КОр!lуса ко дну водо­
ема. 

Практические ПРНС:\lЫ упрощснного опрсдслсния сопротив­
JIСния воды ДВIIЖСНИ!О корпуса катера из:IOЖСНЫ в § 21. 
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* :1. Б.1АССИФИlацин 
I1 IiОН(!ТРП-tТИВНЫЕ Э.IЮIЕНТЫ 
ДВЮ&ИТЕ.IЕЙ 

ЭнергеТllческую маПll!НУ, где раБОЧIIМ те:юм С:lУЖИТ жид­
КОСТЬ, называют ГllдраВ:JI!ческоi'I. Cor:lacHo устаНОВИВlUеЙС51 тер­
:ШIНО:ЮПIИ все гидраВ:JI!чеСКllе MaIllIlHbJ подразде:IЯЮТ на два 

основных K:lacca в заВИСЮЮСТII от типа преобразоваВJlЯ в них 
энеРГIIII. 

l\<\ашину, в которой осущеСТВ:lяется преобразование меха·· 
нической энергии двигате:IЯ в механическую энеРПIЮ потока 
ЖIIДКОСТII - ПIДраВ:IJIческую энеРПIЮ, называют насосом. Тур­
биной называют машину, где ВЫПО:IНяется обратное преобра­
зование: гидраВ:lическая энеРПIЯ жидкости преобразуется в ме­
хаНllческую энергию, которая затем :!Ибо ИСПО:lьзуется непо­

средственно, :!Ибо преобразуется, например, в Э,lектрическую 
с помощью генератора. 

Насосы по принципу действия подразде:IЯЮТ на две ос­
Iювные группы: насосы вытеснения и :JOпастные. В первых 
ЖИДКОСТЬ вытесняется из внутреннего пространства насоса (ци­
:Iиндра) его рабочим органом (поршнел!). К этой группе отно­
сят поршневые, зубчатые, П:lастинчато-ротационные, аксиа:IЬНО­
и радиа:IЫIO-поршеньковые, червячно-винтовые и другие насосы. 

В ~опастных насосах механическая энергия передается отрабо­
чего KO:leca жидкости в процессе си:ювого взаЮfодеиствия его 
:юпастей с непрерывно обтекающим их потоко:\! ЖIIДКОСТИ. 
К этим машинам относят центробежные, осевые 11 вихревые на­
сосы. 

Реактивный судовой ДВИЖIIТе:IЬ при работе отбрасывает 
назад струю жидкости с уве:lиченной скоростью, т. е. сообщает 
некоторому КО.lичеству жидкости механическую энергию. С:lедо­
BaTe:lbHo, основным раБОЧIIМ органом :Iюбого реактивного дви­
ЖIIте:IЯ ЯВ:lяется насос (вес:ю и гребное KO:leco - насосы вы­
теснения; гребной винт и КРЫ,lьчатыi'I ДВlIжите:IЬ - :JOпастные 
насосы) . 

Обычно насос состоит из пяти основных элементов: рабочего 
KO:leca, сообщающего потоку жидкости ~lеханическую энергию; 
подводящего и отводящего кана:юв, по которым ЖИДКОСТЬ под­

водится к рабочему KO:lecy и отводится От нсго; корпуса, объ­
единяющего все Э:lементы насоса, и ва:юпровода Д:IЯ подвода 

механической энеРГJlI! к рабочему KO:lecy. 
ВОДО:'llетный судовой движите:IЬ в ОТ:ШЧllе от всех ДРУПIХ 

реактивных двшките.lеЙ распо:южен внутри корпуса судна и 
КОНСТРУКТIIВНО состаВ:lяет с ним одно це:юе. Из этой его осо­
бенности с.lедует, что водометный движитель ДО:lжен состоять 
из С:lедующих основных Э:lе~lентов: насоса; подводящего (вса­
сываЮщего) и отводящего (напорного) кана:юв, соединяющих 

16 



2 

а) 6 2 1 

.. 

В) G 5 If 

~ 
3 2 1 

РI!С. 7. Схемы водометных ДВ!lЖl!телей: а - ВОДО~lет М. д. ХреННl!кова 
с надводным воздушньш выБРОСО~I; б - водомет с полуподводньщ выбро­

сом; 8 - водомет с выходным конфУЗОРН"'~1 соплом. 
J - Всасывающий кана,1; 2 - ва.1; 3 - рабочее \{олесо насоса; 4 - "0паточны!\ атво;!.; 

5 - напорный кана,1; б - РУ,1свое устройство. 

А. 11. Папнр 17 



lIасос с оБШII!зкоil корпуса судна, по КОТОРЫЛl вода подводится 
к насосу, отводится от нсго И струсй выбрасывастся за борт; 
н вала. Kpo~IC того, в ВОДО:\lСТ!IЫЙ движитсль обычно включают 
и рсвсрсивно-рулевое устройство, с помощью которого осуще­
СТВ:lЯют упраВ:IСНИС XOДO~l судна. Отнссснис СГО к ДВИЖИТС:J\О 
Оправдано тсм, что иХ работа взаимосвязана. 

Очсвидно, чсм корочс KaHa:lbI движитсля, тсм мсньшс потсри 
энсргии В НИХ, и, слсдоваТС:IЬНО, тсм вышс можст быть эффек­

тивность работы движите:lЯ. ПОЭТО\IУ на БОсlЫllИНСТВС соврсмсн­
ных судов водомстный движитель раСПО.'Jагают в кормс кор­

б 

'41е 
......-- -' \ 

Ь " 5 

_2Ф;/~~: 
Рис. 8. Cxe~la ВО.\О~lет][ого ДВИЖl!теля 

А. П. КУЖ~\Ы. 
1 - прис~!ный каиа.'; 2 - иасос; 3 - иапорные 
трубы; 4 - ;J.вигатещ,; 5 - ;J.еф,1ектор; 6 - ка­

на,1Ы обратного хода. 

[Jyca су дн а и СТРС:\lЯТ­

ся выполнить сго с мини­

мальной длиной каналов. 
На рис. 7 даны схсмы 

наиболес часто встрсчаю­
щихся ВОДОМСТJlЫХ дви­

ЖИТС:IСЙ. Движитель 
М. Д. Хренникова имсст 
надводн ый (возАушн ый) 
выброс, т. С. У нсго струя 
ЦС:IИком расположсна над 

уровнсм ГВЛ. Этот дви­
житель широко примспя­

СТСЯ на буксирах и букси­
рах-толкачах, у нсго бо­
лсс длинныс каналы, чсм 

\' других движитслсй. 
Воздушный выброс позволяст примснйть спсцифичсскос рсвср­
сивно-рулсвос устройство (см. § 24). 

На рис. 7, 6 показана схсма наиболсс экономичного движи­
тсля, примснясмого на пассажирских и грузовых судах рсчного 

ф:IOта. Он LfMCCT короткий горизонтальный напорный патрубок 
с полуподводным выбросом. В качсствс PY:ICBOrO устройства 
с.1УЖИТ П:lастинчатый полубалансирный руль (см. § 24). 

На рис. 7, в показан движитсль, получающий ВСС большсс 
распространснис на малых туристских и спортивных судах. Он 
отличается особым рсверсивным устройством, обсспсчиваЮЩЮl 
задний ход (см. § 24). 

На рис. 8 дана схсма водомстного движителя, nредложсн­
нога проф. л. п. Кужмой I1 широко примснясмого па тсхничс­
ских судах, обслуживающих :Iссосплавы. Этот движитсль отли­
частся наличисм ссти труб, расположснных внутри корпуса. 
Сопротивлсние труб снижаст эффсктивность движитсля. Они су­
ЩССТВСIШО загромождают внутрсннсс пространство корпуса, что· 

десlаст ДВИЖИТС:IЬ практичсски НСПРИГОДНЫi\I для ПРИ:\lСНСНИЯ на 

Ma:lbIx пассажирских судах. Как прави:IO, такой движитсль 
выполнястся с ВОЗДУШНЫ:\1 выброса\!. 
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За рубежом часто применяют различные схемы движителей, 
у которых выброс струи осуществляют под воду через поворот­
ное уве.lичение сопротивления воды движению корпуса судна 

;lOе увеличение сопротивления воды движению корпуса судна 

и уве:JИчивает его осадку. Для спортивных, а особенно для 
ПОЛУГ:JИссирующих и глиссирующих судов такая схема совер­

шенно неприеМс1ема. 

§ 4. IIОТЕРИ ЭНЕРГ~~И. И,1;ЕАдьныfI 
и ДЕИСТВИТЕ.IЬНЫИ li. П. д. 
ВОДОЛЕТНОГО ДВИЖИТЕ.IЯ 

Группы потеРJ. 

Судовой движите.1Ь получает механическую энергию от дви­
гатедя и преобразует ее в энергию движения судна, величина 
которой опреде:IЯется произведением Р"ио, где Ре - движущая 
сила, т. е. полезная тяга комплекса движитель - корпус (рав­
ная сопротивлению изолированного корпуса); ио - скорость 
движе!I!IЯ корпуса относите:IЫIO воды. 

Степень совершенства такого преобразования характери­
зуют величиной пропульсивного коэффициента ИJIИ пропульсив­
ного к. п. д. судна 

(1.11) 

где N - l\IOЩНОСТЬ, затраченная движителем, т. е. подведенная 
к нему от двигателя (:\lOщность на ва.1У). Очевидно, что это 
преобразование сопровождается потерями энергии и Pevo<N, 
т. е. всегда 1') < 1. 

Все потери энергии при работе судового движителя удобно 
подразде.1ИТЬ на две основные группы. Первая состоит из потерь 
кинетической энергии, уносимой из движителя отбрасываемой 
им струей жидкости. Сюда входят потери, опреде.lяемые так 
называемыми осевыми вызванными скоростями в струе. Эти 
потери равны нулю только в С:Iучае, когда отсутствуют осевые 

выIванныыc скорости Ша, но при этом движущая сила Рс=о 
и ДВижите.1Ь не работает. Следовательно, работа движителя не­
ВОзможна без потерь энергии от наличия осевых вызванных ско­
ростей. Все оста.lьные l\!НОГОЧИС.1еНJIые виды потерь энергии 
при работе движите.1Я относят ко второй группе (подробнее 
об этих потерях энергии см. §§ 4 и 7). 

Первая группа потерь, т. е. потери с осевыми вызванными 
СКоростями в струе, связана с процессом создания движущей 
Силы, вторая группа потерь не В.lияет на ве:JИЧИНУ Ре, а вызы­
вает TO:IIJKO увеличение потребляемой движителем мощности. 
Величину этой дополнительной мощности, идущей на преодо­
леШlе второй группы потерь энергии, обозначим !1N. 
2* 19 



Основы теории 
идеа.'IЬНОГО ДВИiRите.1Н 

РаСОIOТРЮI работу так называе~!Ого идеального движителя, 
под КОТОрым обычно ПОНИ~lают движитеаь, работающий без 
ВТОРОЙ группы потерь, т. е. когда ,1.N =0. При ЭТО:\1 абстраги­
руются от способа создания струи и КОНСТРУКЦИИ движитеая. 
Подробно теория работы идеааыlOГО (В TO~I числе и идеаль­
IIОГО ВОДО~lетного) движитеая расо!Отрена в соответствующей 
аитературе [5, 6, 29J. 

Идеааьным называют такой движитеJ1Ь, у которого: 
- струя не закручена, т. е. в ней И~lеются тоаыю осевые 

вызванные скорости, равные на бесконеЧНО~1 удааении от дви­
житеая W a; 

- двнжитеаь за~lеняют бесконечно ТОНКЮI ДИСКОМ, перпен­
дикуаЯРНЫ:Il направаению движения, т. е. просто гидраваиче­

скюI сечение'l, в паоскости которого происходит приращение 

энергии потока с образование:\1 струи; 
- жидкость приничают идеаоlЬНОЙ, т. е. неСЖИ~lае;lfОЙ и аи­

шенной вязкости; 
- скорость потока при переходе через диск движите.1Я ~Ie­

няется непрерывно. 

Обычно изучают две cxe~lbl работы идеааьного движитеая~ 
первую, когда раСОlатривается изоаированный движитеаь 
в безграНИЧНО~1 пространстве, и вторую, когда движитеаь ра­
ботает в присутствии некоторых теа. На винте И на этих теоlах 
(корпусе судна, трубах, аопаточном отводе насоса и т. д.) воз­
никают сиаы. 

В первом Соlучае сиау, возникаюшую на движитеJlе (на 010-
пастях рабочего коаеса насоса иш! гребного винта), называют 
сиаой упора Pi . Во BTOPO~I Соlучае равнодействующую всех 
сиа, возникающих на аопастях и всех остальных TeJlaX движи­
теnя, называют движущей силой Ре;. 

Согаасно опредеаению идеаоlЫЮГО движитеая сиау упора Р; 
~!Ожно представить как произведение паощади диска движи­

теая F р на разность даваений по обе его стороны в непосредст­
венной бапзости от диска ,1.P=Ps2 - ps! (рис. 9). Тогда 

Р i = F р • ~ р. (1. 12) 

ОбознаЧПl\l даваения и скорости Ро и ио дааеко впереди дви­
житеая; ps! И Vsl - непосредственно перед ДИСКО~I; ps2 И V s2-

за ни~!; Ро И и", =ио+ Woc - дааеко за движитеае~l. ПРИ~lе~l, что 
скорости в аюБО~1 попереЧНО:\I сечении струи, проходящей через 
движитеаь, распредеоlены paBIIO~lepHO, и окружные составаяю­

шие скорости отсутствуют. Тогда, применяя уравнение д. Бер­
нуааи вдоаь струи (закон сохранения энергии в движущейся 
жидкости, см. § 6) от сечения в бесконечности перед движите-
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.1е\1 II до сечения внепосредственной б.1ИЗОСТИ к нему II второй 
раз - от движите.':1Я до сечеНlIЯ в бесконечности за НИЫ, по­
.1JУЧИ;\\ 

9 ? 

I PV(j I PV;I • 
Ро I -2- = РSl I -2 - , 

откуда 

иаи 

I1p = р - р = -L (и'2 _ и2) 
-,,2 s I 2 ' о 

а) 

Рис. 9. Схема потока вокруг И.1са.1ЫIOГО .1Вllжите.1П в безгранич­
ном пространстве (гребной ВI!I/Т): а - струя движите.1Я; б - рас­

IIредс.~снис скоростсй; в - распределенис .1авлсниЙ. 

I1p = [,w 00 ( ио + W2~ ). 

Здесь р - П"10ТlЮСТЬ ЖИДКОСТII. 
ТОГ да упор идеааыюго движитеJ1Я 

(1.13) 

Х1.14) 

(1.15) 

( 1.16) 

Р. = .L F (и2 - и90") = ОР w (ио + W2~)' • l2 p :x: 'рос (1.17) 

Есаи судно с работающи~r дВижитеаем паывет в uбезгра­
НИЧНО~1 удаJlении От берегов и дна, то на него не деиствуют 
Никакие внеШние сиаы, кроме сиаы сопротиваения воды дви­
жению КОрпуса, и равной ей по веаичине тяги движитеая. При­
МеНи~r к судну теорему о коаичестве движения (из~rенение 
КО"lичества движения систе~rы ~rатериааьных точек равно 
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сумме импудьсов всех внешних сид, деиствуюших на эту си­
стему). Тогда ПОоlная движущая СИоlа идеадьного движитеоlЯ 
иди его ПОоlезная тяга 

( 1.18) 

где т - секундная масса, т. е. масса жидкости, проходяшая 

через движитеоlЬ в единицу вре~!ени (в одну секунду) 

m=pFpvs' (1.19) 

где V, - средняя скорость воды в диске движитеоlЯ 

V5=~' 
Fp 

а Q - секундный расход в струе движитедя. 

Тогда 

Р . = иF V w = "р V (v - V ). 
е, '1' S '" I [J S ос О 

(1.20) 

(1.21) 

Разница между ПОоlезной тягой и упором И;1.еадьного движи­

теоlЯ 

b.Pei=Pe/-Рi . РFрW~[Vs-(Vо-Г ~~ )]=rF[JW~b.V. (1.22) 

в' зависимости от знака Llv сида LlPei может быть подожитедь­
ной и отрицатедьноИ. 

доlЯ изодированного движитедя подезная тяга равна упору, 
т. е. LlV=O и 

W~ 
Vs =Vo+ --о 

2 
( 1.23) 

ФОРМУ~1а (1.23) яваяется выражение~1 известной теоремы 
Фруда-Финстерваоlьдера, согдасно которой при работе идеаль­
ного ИЗОоlированного движитеnя осевая скорость в струе уве~lИ­

чивается напоnовину до движите~lЯ и наПОJl0ВИНУ за ним. 

Анадиз работы идеаnьного движитеJ1Я удобно производить, 
применяя безразмерные коэффициенты нагрузки. Коэффициент 
нагрузки ;1.вижитеnя ПQ упору 

( 1.24) 

Подставим сюда выражение (1.17) 

W~ ( I W",) v~ 0/=2- 1+--- =--1. 
р . vo 2 Vo и2 

О 

( 1.25) 

22 



Тогда отношения скоростей 

(1.26) 

( 1.27) 

_ Из усаовия спаошности жидкости в струе за ДБижитеаем сае­
дует 

(1.28) 

где V SP - средняя осевая СКОРОСТЬ воды Б диске движитеая. 

Из уравнения (1.26) с учетом выражений (1.23) и (1.28) 
поаучаем 

F~ 1 
-=-....:-
F p 2 

1- ~/;,;=I 
~/crpi ._- 1 

'> 

(1.29) 

откуда видно, что F ~ тем меньше F р, че~! боаьше коэффици­
ент нагрузки движитеая ПО упору (Jpi. Это справедаиво тоаько 
дая ИЗОJ1Ированного движитеая. 

Веаичину пропуаьсивного к. п. д. дая ИЗОоlированного 
идеаJ1ЬНОГО движитеая найде~! из общего выражения (1.11). 
Поаная ~ЮЩIIOСТЬ, которая доажна быть затрачена дая работы 
идеааьного движитеая, скаадывается из поаезной мощности 
Pei ио И ~!ощности !1Ni , затраченной на образование осевых вы­
званных скоростей 

(1.30) 

Теряемая мощность 

w2 mw2 

!1N{ = Qp~ = --~-- . 
2 2 

(1.31 ) 

Подставим выражения (1.30) и (1.31) в формуау (1.11). Поау­
чим дая идеааыlOГО движитеая 

2 
(1.32) 

и~ 
l-+.-

2 ио 
, ('о 

Заменим здесь отношение скоростей по формуае (1.27) и 
поаучи~! выражение идеаJ1ЬНОГО пропуаьсивного к. п. д. через 
коэффициент нагрузки движитеJ1Я по упору 

2 
"ip / = ----::====-

1 + ~/aP/ + 1 
(1.33) 

23 



Э.lеJlенты теории 
идеа.lЬНОГО ВОДОJIетного ДВИiБите.ТЯ 

Идеааьным водометным движитеаем называют такой дви­
жите,lЬ, у которого сохраняются все ОТ,lичите,lЫIые признаки 

идеа,lЫIOГО движитеоlЯ, оговоренные выше (идеа,lЬНЫЙ винт 
в свободной воде), но у которого даваение в струе посае вы­
хода из ВОДО~lетной трубы равно даВоlению на бесконечности. 
Из этого допоmштеоlЫЮГО УСоl0ВИЯ саедует, что 

(1.34) 

где Р2 - паощадь выходного отверстия водочетной трубы. 
Приме~1 коэффициент нагрузки водометного движитеая по 

движущей СИ,lе 

Pei aei = --"'--
и~ 

r 2 Fp 

(1.35 ) 

Усаовие спаошности (1.28) с учетом выражения (1.34) при-
нюrает вид 

F"vs = F2v2 "'"со Pxvoc ' 

Тогда из формуа (1.21), (1.35)и (1.36) поаучим 

-'о 2 Vs 

или 

и.~ =--= 1 + ~ . ~ . 
иn 2 .'5 

Обозначим 

тогда 

11 из уравнений (1.38) и (1.40) 

~= 1 +..2L.~. 
ио 2~ vN 

Решая уравнение (1.41), ПОЛУЧЮI 

~= _1 (1.1. tfl.L 2~ ') 
с'о 2 1 I 'i • 

. ' , 

( 1.36) 

( 1.37) 

(1.38) 

( 1.39) 

( 1.40) 

(1.41) 

(1.42) 



Подставив это в выражение дая ИДеааьного пропуаьсивного 

к. п. Д., найдем 

4 
т,i=------~======~ 

3+ {1+ : crei 

( 1.43) 

Отнесем коэффициент нагрузки движите"lЯ по движущей сиае 
к BЫXOДHO~!y сечению водометного движитеая 

_ crei 
О'е21 ----

;з 
( 1.44) 

Тогда уравнение (1.43) принимает вид 
4 

( 1.45) 

Отсюда СJlедует важный вывод, что пропуаьсивный к. п. д. 
оптима,']ьного идеааьного водометного движитеая (т. е. рабо­
тающего в трубе без зазора [29]) 
зависит тоаько От П,10щади вы­

ходного сечения водо~!етной тру-' 
бы и не зависит от Iмощади дис­
ка движитеая, т. е. работа иде­
ааьного ВОДО;\lетного движитеJ1Я 

поmlOСТЫО опредеаяется при про­

чих равных условиях раз~!ером 

выходного отверстия, а раз~!ер 

насоса никак не сказывается на 

веJlичине идеаJ1ЬНОГО пропуаьсив­

Ного к. п. д. 

Изаоженное выше позвоаяет 
сравнить пропуаьсивные качест-

ва идеааыюго изоаированного 

движитеая (винт в свободной 
воде) и идеааьного водомета 

(рис. 10) [29]. Из этого графика 

7Jl 
1,0 
0,9 

0,8 

0,7 

0,5 

0,5 

0,* 

~ 1 

" . 
~ 
~ 
~ ::- -..:: а 

о l' -r--
"'-

О 1,0 2,03,0 4,0 5,0 5,0 7,0 8,0 (Jei 

Рис. 10. Сравнение ПРОПУ.1ЬСИВНЫХ 
качеств и:~еа.1ЫIЫХ :ЩИЖlIте.lеЙ: 
а- и:~еальный во:щметный :~BH­
жите.1Ь; б - Н:lеа.1ЫIЫЙ НЗО.lI1РО­
ванный :~вижите.1Ь в свободной 

воде. 

ВИДНО, что при одинаковых коэффициентах нагрузки по движу­
щей СИJlе качества идеаJ1ЫlOГО Boдo~!eTHOГO движитеJ1Я всегда 
выше, че~! у ИЗОJlироваНlЮГО движитеJ1Я в свободной воде, что 
ЯВJlяется СJlедствием допущения цишшдричности струи Boдo~!eT­
ного движите,1Я. Ниже в § 7 будет показано, что в водо~lетнО~! 
ДВижитеае всегда и~!еются значитеJlьные потери энергии в тру­
бопроводе, часто приводящие к тому, что действитеJ1ЫIЫЙ про­
ПУJ1ЬСИВНЫЙ к. П. д. У этого движитеая оказывается меньше, че~! 
у соответствующего гребного винта. Очевидно, что одна иЗ гаав­
ных задач конструктора - разработка такой проточной части 
водомета, -когда при одном и TO~! же оптимаJ1ЫЮ~! раз~!ере 
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ВрlХОДНОГО отверстия (что обеспечит максимаnьный 1'}i) будет 
минимум потерь энергии в тракте движитеnя, т. е. когда будут 
максимаnьно ИСПО~lьзованы принципиаnьные преимущества этогО 

типа движитеnя. 

Идеаnьный пропуnьсивный к. п. д. водометного судна ~!ож!!о 
представить произведением 

P~~ РА 1 6 
'f/i = 'lIci'f/si = -- . -- , ( .4 ) 

Pivs p/vsP 

где 1'}ci - к. п. д. струи идеаnьного ;1.вижите~lЯ; 

1'}si - К. п. ;1.. И;1.еаnыlOГО движитеnя, работающего 
в бесконечно ДШ!llНОЙ циш!!!дрической трубе; 

Vs и V sp - средние скорости, рассчитанные по диа~!етру 

трубы и диа~етру рабочего коnеса (;1.иска) дви­
житеnя. 

Очевидно, есnи ;1.вижите~lЬ работает в трубе без зазора 
(в действитеnыlOСТИ радиа~lЫ!ЫЙ зазор составnяет 0,001-;.-
0,002 от диа~!етра копеса, т. е. практически можно принимать 

его paBHЫ~! НУ~lЮ), Vs=Vsp . Тогда 1'}si= 1 и пропуnьсивный 
к. п. д. равен к. п. д. струи 

'f/i = 'f/ci' (1.47) 

Работа идеаnыlOГО движитеnя в цишшдрической трубе 
с ПРОИЗВО~lЬНЫ~! зазоро~! подробно разобрана в ШIТературе 
[25, 29J. 

ДеfIствнте.IЬUЫЙ н. П. д. /J,ВНiI\ите.J.Я 

Действитеnьный пропуnьсивный к. п. д. Boдo~!eTHOГO дви­
жите~lЯ ~!Ожно представить произведение~! 

(1.48) 

где 1'}с - к. п. д. струи Boдo~!eTa; 1'}н - к. п. д. водометного на­

соса; 1'}т - К. п. д. трубопровода; YJ~I - ~!еханический к. п. д. 
(ва~10ПРОВОД, редуктор и т. д.). 

к. п. д. струи Boдo~!eTa, есnи не прини~ать во вни~!ание 
взаи~!Одействие движитеnя с корпусо~! судна, ~!ano отш!чается 
от соответствующего идеаnьного к. п. д. 1'}ci. Это сnедствие двух 
обстояте~lЬСТВ. Первое - у Boдo~!eTHOГO движитеnя при пра­
виnыlO спроектированных выходных Эnб!ентах насоса и трубы 
отсутствует вращение и сжатие струи, а раз~!ер струи на бес­
конечности не зависит от режи~!а работы движитеnя (от Ое); 
второе - вязкость не сказывается на веnичине движущей СИJlЫ, 
так как уравнение коnичества движения в проекюш на ось 

струи одинаково дnя вязкой и идеаnыlOЙ жидкостей. OCTa~lЬHыe 
состаВ.1яющие учитывают потери энергии в соответствующих 

Эnб!ентах движитеnя, которые не из~!еняют работы движитеJlЯ, 
D приводят тоnько к увеш!чению потреБJlяе~ой и~! мощности. 
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Г.Iава 2. во,з;ОJIЕТIIЫЙ НАСОС 

;).Н.\.:Ш.\.'IЕlIIIЕ. 0ОlПВ:IЫЫ IHP.\.)[IHi>bl JI ;11!П~НЫ 

Теория идеааыlOГО движитеая, основные поаожения кото­
рой рассмотрены в § 4, позвоаяет опредеюlТЬ, каки~! доажно 
быть ПО.lе скоростей вне ДВИЖИТС,lЯ, чтобы он ~!oг обеспечить 
требуе~!ую движущую сиау. При это~! усаовно прини~!ается, 
что ca~! движитеаь яваяется HCKOTOPЫ~! устройство~!, сообщаю­
щи~! проходящей через него жидкости необходи~!ую ~!еханиче­
скую энсргию. Теория идеааыюго движитеая не ~!Ожет отве­
тить на вопрос о TO~!, каки~! ДО.1ЖIЮ быть это устройство. 

В Boдo~!eTHO~ движитеас таки~! устройство~! яваяется 
насос. 

Энергия, сообщаб!ая жидкости Hacoco~!, опредеаяется про­
изведение~! 

Е = ,HQ, 

где Е - ~!еханическая энергия потока (кГ· .м)/сек; 
'v - удеаьный вес жидкости, кГ/.М3 ; 
Н - напор, А! ст. жидк.; 

(2.1 ) 

Q - расход, т. е. коаичество жидкости, проходящее через 
живое поперечное сечение потока в единиду вре~ени, 

Jt3/ceK. 
Напоро~! насоса называют приращение поmlOЙ удеаьной 

энергии, т. е. энергии 1 кГ жидкости, прошедшей через него. 
Удеаьная ~!еханическая энергия в жидкости ~!Ожет суще­

Ствовать в трех фор~!ах: энергии даваения, энергии поаожения 
и скоростной энергии. У деаьную веаичину первой из них опре­
деляют в А! Ст. жидк. отношсние~ р/у; значение второй харак­
теризуют превышением частицы жидкости над HeKOTOpы~! 
УРовнсм, приняты~! за IIуаеВОI!, т. е. координатой г; трстья 
форма энергии опредсаяется выражением v2/2g. При~!ени­
тельно к потоку жидкости в насосе ию! его внешней сети (о!. 
ниже) каЖдое из этих выражений опредеаяет некоторое сред­
нее значение соответствующей составаяющей удеаыюй энергии 
в расо!атривае~!О~! ~!eCTe (поперечно~! сечении) потока. 
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Удеаьная энеРГIlЯ при входе в насос (РIIС. 11) 
t·2 

Е = !!..!!.- + Z -l- _1'_ 

и при выходе из него 

1\ "( в' 2g 

v2 

Е =...Е!2.- -l- Z _+._Н 
" "{' н 2g 

Согаасно опреде,lениlO ШJПор ШJСОСD 

Н = Е - Е = рн -- РВ _. - z - z -~-
н в ~! Н В [ 

I 2g 
(2.2) 

здесь Рв, гв, и в - даваение, высота от паоскости отсчета и 

средняя скорость жидкости перед HDCOCO:V!; 
Рп, гl{, ин - то же ЗD Hacoco:v!; 

V - уде,lЬНЫЙ вес жидкости; 
g - ускорение СИоlЫ тяжести. 

РDз:v!ерность напора 

Подочей 
проходящеи 

11, -

[Н]= [КГ .. мз + л1 + М2"сеК2 ] = [М]. 
м2. кГ сек2 ·.I1 

наСОСD Q наЗЬ'!ВDЮТ объе:vшыи росход жидкости, 
через отвод нососа (:v!eCTO из:v!ерения на рис. 11). 

Третьи:v! ПDрD:v!етро:v!, ха­
рDктеризующи:v! роботу НD­
СОСD, яваяется его мощность: 

потреб,lяе:V!DЯ НDСОСОМ N иаи 
lIолеЗНDЯ Nп , переДDВDе:V!DЯ 
и:v! потоку жидкости, 

"'QH 
O------~----__ --__ ---J ____ O 

Nп = -1-- [квт] = 
102 

Рис. 11. Схема измереНI!И напора 
насоса. 

"(QH = - .. - [л. с.]. 
7G 

(2.3) 

Степень совершенство преобраЗОВDНИЯ энергии Hacoco:v! 
опредеаяют его к. п. д. 

N п "(QH 
'fJ1I= --=--, 

N N 
(2.4) 

откуда :v!ощность насоса 

Лопастные насосы подраздеоlЯЮТ на три основные группы: 
центробежные, осевые и вихревые. Гаавньш ПРИЗНDКОМ СоlУЖИТ 
преимуществешюе направаение движения жидкости в проточ-
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ной '!DСТИ рDбочего [(O~1eco нососо. Вихревые насосы по РDЗНЬЩ 
ПР!iЧИНD~! не при~!еняютсн в водометных движите.'1ЯХ и в дааь­

нейше~! не рассматриваются. 
В центробежном насосе (рис. 12) преимущественное НDправ­

аение движения жидкости в рабочем коаесе - радиааьное: от 
центра к периферии; 
в oceBO~! (рис. 13) -
паРDааеJ1ЫlOе оси вра­

щения. 

Основные ЭJlе~!енты 
насосов ПОКDЗDНЫ на 

рис. 12 и 13. rJ1DBHbIl\\ 
ЭJlе;\!енто~! ЯВJlяется 

РDбочее KOJleco. При 
его вращении проис­

ходит преоБРDЗОВDние 
меХDнической энергии, 
поаУЧDе~юй HOCOCO~! 
от двигатеJ1Я, в гид-

Рис. 12. Схема центробежного насоса_ 

1 - рабочее колесо; 2 - КОРПУС; 3 - подвод; 4 - СПН· 
ральный ОТВОД; 5 - ОТВОД. 

рDваическую энергию ПОТОКD. Подвод ЖIlДКОСТИ К коаесу 
осущеСТВJlяется по подводяще~!у патрубку (коноау) ию! под­
воду, а отвод от него - по отводяще~!у (НDПОРНО~!У) ПDтрубку. 
Отвод может быть спирааьны~! (рис. 12) ию! Jl0паточным 

2 J 

Рис. 13. Cxe~la осевого насоса. 

(рис. 13). Посаеднии ЧDСТО 
НDЗЫВDЮТ ВЫПРDваяющи~! 

DППDрDТО~!. Все эаементы но­
сосо ЗDКJlючены в общий 
корпус. 

РаБОТD .10ПDСТНЫХ нососов 
основона на общем дая всех 
типов принципе - сиаово~! 

ВЗDи~!Одействии аопастей ро­
бо'!его коаеса с непрерывно 
обтеКDющей их жидкостью, 

1 - рабочее КО,lесо; 2 -_. КОРПУС; 3 - под- В процессе которого ~!еХDНИ-
ВОД; 4 - лопаточный отвод (выправляю-

щий аппарат). чеСКDЯ энергия передается от 

аоп Dстей потоку. При это~! по 
обе стороны Jl0ПDстей создается разность ДDваений, т. е. СИ"lа, 
бааГО;LDРЯ которой происходит непрерывное перемещение жид­
Кости через РDбочее коаесо. 

Всаедствие общности физического процесса преобраЗОВDНИЯ 
меХDНllческой энергии ВРDЩDющегося рабочего коаесо в ГИДРDВ­
Лическую все типы Jl0ПDСТНЫХ насосов СОСТDваяют один непре­

рывный ряд ;\IDIIIИН (см. § 7). 
Осевые нососы по способу закрепаения аопастей РDбочего 

Ко.lеса но BTYJ1Ke (ступице) подраздеаяют на пропе"ыерные, 
иаи жесткоаопастные и поворотноаОПDстные нососы. В перво~! 
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типе насосов ,1011аСТI1 жестко закрепnены на втулке. Часто, 
особенно в насосах с диаметром рабочего КОс1еса :--lенее 0,3--
0,5 мм, рабочие коnеса выпоnняют иеnЬНЫ~!II, .10пасти от:lИ­
вают заодно со втуnкоЙ. На рис. 14 и 15 по казаны це.1ЬНО<1!пое 
коnесо и коnесо с отъе~!Ньши ,10I1астя~lИ. 

В поворотноnопастных насосах ,10пасти выпоnняют с круг­
nыми цапфами. Посnедние подвижно закрепnяют в гнездах 
втуnки (рис. 16). Это позвоnяет поворачивать попасти вокруг 
осей цапф, т. е. осей, перпеНДНКусlНРНЫХ ос!! ВРDщения всего КО-

L 
. , Ф62,8 

".~~ 

А-

\75 остальное 

.~~-"- -------11:1 
i ф100 ; 
~--------' 

'--__ 1165 x_I,,-5 ___ ~ 

ФJ71f/J_о,5 

Рис. 14. Цельнолнтое рабочее колесо. 

nеса, и те;\! ca~!ы~! из~!енять УГО,1 их установки. Б,lагодаря та­
KO~!y повороту ,10ПDстей ~южно существенно расширить ха ра к­
теристику насоса по его подаче. Некоторые конструкции пово­
ротноnопастных насосов (C'I. рис. 16) позвоnяют ВЫПО,lНЯТЬ 
поворот nопастеи РDбочего КО,lеса при работе насоса. Te~! са­
мы;\! осуществnяется непрерывное регуnирование его работы. 

Между перифериины~!И (наружны~!И) торца~!И nопастеи и 
охватывающей их ка~!ерои рабочего коnеса необходи~! ради­
аnьныи зазор. Его веШJЧИНУ! выбирают в преде,lDХ 0,001-0,002 

( в водометных насосах, особенно при НСПО.lьзованнн резиновых направ­
,1ПЮЩНХ подшипников, эти зазоры ПЫПО.1НПЮТ бо.1ЬШЮIИ, что ухудшает энер- . 
гетнческне качества как насоса [36], так н движнте.1Я. 
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от значсния диа~!етра рабочсго коасса. В качестве номинааь­
ного диаметра рабочего коаеса (обычно его называют просто 
диаметром коаеса) принимают внутренний диаметр камеры. 
Так, есаи диаметр рабочего коаеса составаяет 400 ММ, ТО это 

Рис. \fi. Рабочее коnесо жеСТКО:lOпастного насоса 
с отъемными ,~опастями. 

Рис. 16. Пример поворотнолопастного рабочего КО,lеса с КУ,1Нсным 
мехаНИЗМО~1 приво:'\а ,10пастеЙ. 

1 - .'10пасть; 2 -- цаllфа (рычаг допаСТI1 с ~КСЦСIIТРIIЧНЫ:-'1 па.1ЬЦС~t): 3 - ку~тш('а; 4-
ВТУ.1ка рабочего КО.lсса; ,1 - ШТОК ысхаШIЗ;\1а поворота лопастей; 6 - боковая плоскость 

КУЛIIl'Ы С KOCbl~tH паза:'l1JI; 7 - шпоночный выступ КУЛИСЫ; В - квадратный камень. 

значит, что внутренний ;l.иа~!етр камеры рабочего коаеса ра­
вен 400 мм, а наружный ;l.иа~!етр коаеса 399,2-398,4 мм. 

У пропеааерного насоса фор~!а Ka~!epы рабочего коаеса 
циаиндрическая. Периферию аопастей коаеса также обтачи­
вают по ЦИШ!IIДРУ. В поворотноаопастных насосах (особенно 
н крупных) Ka~!epe рабочего коаеса в области, охватывающей 
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Jlопасти, придают сферическую форму. Соответственно перифе­
риlO КОJlеса также обтачивают по сфере. Таки~! образо~!, при 
повороте Jlопастей радиаJIЫ!ЫЙ зазор ~!ежду ни~н\ сохраняется 
п остояш!ы~!. 

Лопаточный отвод ВЫПОJlНяет две функции: обеспечивает 
равно~!ерный по окружности отвод жидкости от рабочего ко­
Jlеса и ИЗ~lеняет направnение движения жидкости от враща­

TeJlbIIOrO за Ko.leco~! в чисто осевое за аппарато~!. Te~1 самым 
Jlопаточный отвод преобразует окружную скоростную состав­
JlЯЮЩУЮ энергии жидкости в энергию давnения. 

Пропе.1Jlерные насосы по своей конструкции Becь~!a просты. 
Проточная часть по существу предстаВJlяет собой участок ци­
,1индрической трубы, и насос ~!Ожет быть просто встроен в об­
щий трубопровод, I( I\оторm!у он ПОДКJlючен. 

При равных пара~!етрах осевой насос ю!еет ~Iеньшие (осо­
бенно поперечные) габариты и вес по сравнению с шобым 
ДPYГH~! типо~! насоса, что в судовых УСJlОВИЯХ часто играет 

решающую РОJlЬ. 

В Boдo~!eTHЫX движитеnях функции подвода и отвода насоса 
ВЫПОJlНЯЮТ входной и выходной (ОТJlИВНОЙ) патрубки водомет­
ного трубопровода. Раз~!еры и фОР:Vlа проточной части этих па­
трубков существенно В.1ияют на качества движите.1Я в цеJlО~I, 
и их конструирование доnжно быть подчинено задаче обеспе­
чения параметров движитеJIЯ (c~!. ГJl. 3). 

Осевой насос Boдo~!eTHOГO ДБижитеnя конструктивно огра­
ничен учаСТКО~1 ЦИШ!llдрического корпуса, и его осевой габарит­
ный раз~!ер опредеJlяется раз~!ера~1И JlОпастной систе~!Ы (nопа­
сп\ рабочего ко.lеса, Jlопатки Jlопаточного ОТВО;1.а и неоБХО;l.и~IЫЙ 
осевой зазор ;чеж;1.У. ни\!и). Напор такого насоса опредеJIЯЮТ 
как разность ПО.1ных уде.1ЫIЫХ энергий жидкости в сечениях 
за <lопаточны~! OTBOДO~! и перед рабочю! Koneco~!. 

§ 6. ФЮШЧЕСЮIЕ ОС НОНЫ РАБОТЫ НАСОСА П ЕГО .'IОПА.СТНОП 

СИСТЮIЫ 

Прежде чем приступить к ИЗJlожению основ рабочего про­
цесса насоса, напо~!Ним кратко некоторые ПО.lОжения мехаНИКJI 

жидкости, неоБХО;1.ю!ые ДJlЯ изучения работы насоса. 

Уравнения д. БСРНУЗJИ 

Закон сохранения энергии в жидкости выражается уравне­
ние~! д. БеРНУJIJIИ. 

Обычно в гидраВШlКе {43] раСб!атривают стационарные 
течения, Т. е. такие, при которых в .'1юбоЙ точке пространства 
даВJlеlIИЯ и скорости остаются неиз~!енны~!и во вре~!еШI. В этом 
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случае любой поток жидкости ~!ожно расс~!атривать состоящи~! 
из эле~!ентарных струек. 

ВДО,lЬ такой эле;l!ентарной струйки идеальной несжимае~!Ой 
жидкости уравнение Бернулли и~!еет вид: 

L.l_z+~=const, 
"{ I 2g 

т. е. полная удельная энергия сохраняет свое значение вдоль 

раСС;l!атривае~!ой струйки (рис. 17). Из этого выражения сае­
дует, что д.1Я двух сечений струйки 

(2.5) 

z 

l 
}-------------------~ 

Рис. 17. Схема э.1е~lеиТар!lОй 
струйки жи:~КосТи. 

Рис. 18. РаСПРС:~СЛС!lие :~ав.1С!ШЙ 
по окружиости n рабочем КО.1ссе. 

[- КРIIВО,ll1нсilная координата вдОЛЬ 
,11Н1НIi тока. 

Движение реальной (вязкой) жидкости сопровождается 
потеря~!И энергии. В это~! случае энергия в сечении 2 будет 
~!еньше, че~! в сечении 1, на величину потерь энергии 111-2 на 
участке течения ~!ежду ни~п!. 

Уравнение БеРНУ.1Ш! вдоль струйки реа,1Ь!IOЙ жидкости 

и2 и2 
Рl' I 1 Р2 I I 2 h 

---; -;- 21 -, 2g -= ~ -, г1 -, 2g :- 1-2' (2.6) 

в гидравлических ~!ашинах, как правило, уравнение Бер­
нул.1И в фор~!е (2.6) распространяют на весь поток. 

В насосе жидкость течет в неподвижных каналах - подводе 
и отводе - и во вращающе~!ся рабоче~! колесе. 

Движение жидкости в неподвижных каналах ~!ожет быть 
стационарным. В рабоче~! колесе поток вращается B~!eCTe с ним. 
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По обе стороны аопасти давления, а значит и относитеаьные 
скорости, ДО.1ЖНЫ быть разаичными (рис. 18). Саедоватеаьно, 
ми~!О неподвижного набоlюдатеая, т. е. ~!И~!О некоторой не­
подвижной точки пространства при вращении рабочего коаеса 
будут проходить разаичные участки рабочего коаеса вдоаь ок­
руЖности соответствующего радиуса. Вдоаь этой окружности 
скорости и даваения неодинаковы, саедоватеаьно, в рабочо! 

коаесе течение нестационарно. Однако в относитеаьно~! дви­
жении, т. е. в систо!е координат, вращающейся B~!eCTe с коае­
co~!, течение ста циона рно. 

Частица жидкости внутри рабочего колеса перо!ещается 
B~!eCTe с НИ~!, т, е. и~!еет переносную скорость. В аюбой точке 
пространства внутри рабочего кОоlеса может быть построен так 

Рис. 19. ТреУГО.1ыiик скоростей 
в рабочем КО.1есе. 

называе~!Ый треугоаьник скоро­
стей (рис. 19). Для его построе­
ния вектор абсоаютной скорости 
V представаяют как CY~!MY векто­

ров двух составаяющих скорости: 

относитеаьной w и переносной и 
т;,n 

и = rш = r--
3О ' 

(2.7) 

где r - радиус распоаожения расо!атривае~!Ой частицы жид­
кости; 

(1) - угаовая скорость вращения рабочего колеса; 
tl - чисао оборотов коаеса в юшуту. 

В треугоаьнике расс~!атривают проекции абсоаютной скоро­
сти на два направаения: переносного движения и перпендику­

аярное e~!y. Первую проекцию называют окружной составаяю­
щей и обозначают индексо~! и (V u ), вторую - ~!еридианной им! 
ДJ!Я осевых насосов - осевой составаяющей и обозначают ин­
дeKCO~! z (Vz). 

Поскоаьку абсоаютное движение в рабоче~! коаесе неста­
ционарно, для него неаьзя при~!енять уравнение БеРНУоl0iи 
в фор~!е (2.6). При относитеаьно~! стационарно~! течении это 
уравнение принимает вид [43]: 

(2.8) 

основное Jравнение работы насоса 

Уравнение Бернуааи (2.8) ~!Ожно испоаьзовать дая иссае­
дования взаююдействия JlOпастного коаеса с протекающю! че­
рез него потоком жидкости. 

Напише~! усаовие сохранения энергии в относитеаьно~! дви­
жении дая частицы жидкости при переходе ее вдоаь эае~!ентар-
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ной струйки От некоторого поаожения 1 перед рабочи~! Koaeco~! 
до произвоаьной точки х внутри KO,ТJeCa 

Pt, , -.,- т 21 -, 
I 

wi -ui 
2g 

(2.9) 

Относитеаьную скорость w вырази~! через абсолютную v и 
переносную и скорости (рис. 19) 

w = и - v ~J_ V -!.Г = V . -- и - ИV. 2 ( )2 2 -.9 2, 2 2 
II t II I li 

(2.10) 

Из выражеlШЙ (2.9) и (2.10) ПО,lУЧ!I~! 

и2 и2 .E.l + 21 _'- _1 __ UIVlIl =.Е..!.. -'- 2 __ 1_ ~ _ и"иlIх • 

.( '2g g "'(' х 2g g 
(2.11 ) 

Обозначим удельную энергию в абсоаютно~! движении 

Р [,2 
Е =--'-2-'---. 

"'(' '2g 

Тогда 

Е1 - ИJии! = Е _ ихиих 
g к g' 

откуда приращение удеаьной энергии абсоаЮТIIОГО движе-
ния 

(j. Е = Е - Е = их""", - UlVlIl • 
1-х х 1 g (2.12) 

Распространив это уравнение на про:\!ежуток от сечения 1 
до сечения 2 за аопастны~! Koaeco~!, поаучи~! поmlOе прираще­
ние удеаьной энергии частицы, прошедшей через рабочее ко­
аесо, иаи согаасно опредеаению приращение ее напора. По­
скоаьку выражение (2.12) поаучено из уравнения Бернуааи дая 
идеiмыlOЙ жидкости (отсутствуют потери энергии h), то ~!ы 
ПОЛ'учи~! не действитеаьный, а теоретический напор (см. § 7) 

(j.1 Е = Н = и2и II2 - U!VИ !_ • (2.13) 
-2 т g 

Выражение (2.13) называют OCHOBHЫ~! уравнение~! работы 
насоса. Это уравнение относится не к потоку в цeao~!, а к от­
деаьной (эае~!ентарной) струйке. 

Дая разаичных струек веаичина Н т ~южет быть разаичноЙ. 
В насосах, как правиао, к рабочему KO"lecy подходит чи­

сто осевой поток, ПОСКОJ1ЬКУ перед коаесоы нет Н, как будет 
показано ниже, не доажно быть никаких специааьных уст­
ройств, приводящих жидкость во вращение. Саедоватеаьно, 
и1l1 =0. Тогда уравнение (2.13) приню!ает вид 

н _ U2Vи2 
т -- g . (2.14) 
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В осевых насосах, особенно в насосах, предназначенных 
дан ВОДО~lеТI!ЫХ ДВIIжитеаеи с относптелыlЬ!МИ подача~!И, боаь­
ШИМи че~! у обычных, поаезно в ПlДраваическо~! к. п. Д., опре­
деаяюше~! HT=HI'YJr, учесть все потери в 010пастной систе~!е, 
Kpo~!e потерь на трение ЖИДКОСПI о поверхность Ka~!epы рабо­
чего колеса. Выдеаить ЭПI потери ~!Ожно, еСоlИ для вывода 
основного уравнен ия (2.14) ИСПОоlьзовать закон из~!енеIllIЯ ~!O­
~[eHTa J\О:lИчества ДВ!lження. В резуаьтате поаУЧ\l~! {36] 

H~ "со и~иll2 -!1Н 
. g Т' (2.15) 

где !1Нт оrrредеаяет I10тери напора на треШlе ЖIIДКОСПI о ка­
~!epy рабочего колеса. 

11l1r;ll,,% 
10 

i 
I I I 

Ц-t-+--i-- . 
i ..f- I /V 

r-t---I -+-1/ V 
~ I +_ 
---' ~I:-::::::~V! __ --: 
" ~--r--::~:::-

i 
о 2000 

1--- - --t-1- 1-
i~~ ::::: 

i I /V -t-·t L o,8_r--
~ l--:t.-v I 

+---.j-. 

1 i ~_r--
[2 1· 0,5_ 

?~ ~'-rIч-1---
~t:r.' -1 ---- ----t -j I 

: 1 I 
4000 6000 

Рис. 20. !( опре;lслению ориентировочной ве.1ИЧНlIЫ по­
терь на трение ЖИ.1.кости о камеру рабочего колеса 

осевого насоса. 

/\Q -- коэффициеllТ подач!!. 

БЫоl сдеаан анааиз возможных ветlЧИН относитеоlЬНЫХ по­
терь трения о Ka~!epy !1Нт/Нт . Результаты расчетов показаны 
на рис. 20, где даны KpllBbIe !1Нт/Нт в зависю!Ости от коэффи­
циента БЫСТРОХОДНОСТII lls (о!. § 7) при раЗоlИЧНЫХ постоянных 
веаичинах коэффиниента подачи KQ (01. § 9). 

ИЗ этого графllка видно, что !1Нт/Нт уветlчивается с POCTO~! 
КОЭффИЦllента быстроходности. доlЯ ns =600-+- 1200 поправка 
:'JJfT/HT~l %. Следовательно, при расчете обычных осевых на­
сосов вполне дОПУСПI~!О ПР\lНlI~!ать основное УРDвнение работы 
по фОРМУоlе (2.14). 

При разработке Boдo~!eTHЫX осевых насосов повышенной 
быстроходности основное уравнение работы насоса необходимо 
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прЮВl~!ать по форыуае (2.15) с оценкой ДОПОJ1НIIтеаьного 
чаена по графllКУ (plIC. 20). 

Основное уравнеШlе работы насоса IJоказывает, как доа­
жны из~!ениться скорости движеШIЯ ЖИДКОСПI посае прохода 

через рабочее коаесо, чтобы обеспечить поаучение требуе~юго 
напора. Однако оно не дает ответа на вопросы: как нужно 
спроеКПlровать ПРОТОЧНУЮ часть насоса 11 поче~!у в насосе воз­

никают сн.1Ы, поаезно lIСПО.lьзуе~!ые дая его работы? 
Разбере~! сначааа второй llЗ ЭПIХ вопросов, дая чего кратко 

pacc:\lOTPll~! взанмодеiicтвие теа с обтеI<аюl'l..ЩМ llX потоко\[. 

ЦИРR~-.'IЯI~ИЯ СRОРОСТИ. 
06ТРRапие ХР~Т"IOГО ЦИ;lипдра 

В гидро~!ехаШlке [33] подробно llссаедуют простеfшше эле­
ментарные ПОтОки и обтекание бесконечного кругаого цианндра 
паОСЮI\! потоко~! идеааьной ЖlIДКОСТИ. Расоютри~! обтекание 
такого ЩlmlНдра дву~!я эае~!ентарны~!И паОСЮI~!И потока~ш­

паоскопара.lаеаьным 11 Щlркуаяционны~!. 

ПаОСl\опараЛJlеаЬНЫl\l называют такое дmlжение, при кото­
ром .1ИШIИ тока пря~!Ые, параааеаы!Ые одна другой. ОчеmIДНО, 
что в TaKO~! потоке часп!Цы жидкости не вращаются. Циркуая­
ционным называют такое дmlжение, когда все чаСТlЩЫ жидко­

СПI ОШlсывают ОКРУЖНОСПI вокруг некоторой оси. IIри это~! 
аинейная скорость mобой часп!цы ЖllДКОСТИ обратно пропор!щ­
онааьна радиусу ее распоаожения, т. е. раССТОЯШIIО от частицы 

до ош вращеШIЯ. 

ЖllДКОСТЬ ~южет вращаться <1Ilбо вокруг одной общей OCll, 

<1Ilбо отдельные ее часпlЦЫ вокруг собственных осей. 
Во BTOPO~! саучае набmодается paBHo~!epHO (иml неравно­

~!epHO) распредеJlенная по объе~!у заmlхренность. В неподвиж­
ной llml поступатеаьно движущейся ЖllДКОСТll ~югут существо­
вать изоmlрованные вихревые НИПI llml труБЮI. ПРll~!еро\! по­
саеднего ~южет С.1УЖИТЬ о!ерчь, т. е. mlхревая трубка, внутри 
которой воздух вращается, а вне ее атмосфера аибо покоится, 
аибо дmlжется поступ атеаьно (ветер). 

ИнтеНСllВfIОСТЬ П.'IOскопаралаеаьного дmlжеН![я опредеаяют 
веаIlЧllflОЙ и напраВJlеШlе~! скоростей. Интеншвность враща­
тельного дmlжеfВlЯ внекоторой обааСПI потока удобно харак­
теРllзовать с помощью понятия циркуаЯЦЮI скорости, под кото­

рой ПОШI~!ают некоторую ~!ате~!аПlческую веаичину, ПОДСЧlIТЫ­
вае~!ую по фор~!уае 

/'-.. 
Г = } vds cos (v, ds) = j vsds. 

Как видно, веmlчина ЩlркуаящlИ 
непрерывны~! су~!~шрование~! вдоаь 

скорости 

некоторого 

(2.16) 

ПО.lучается 

за~!Кнутого 
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контура, охватывающего llсследуемую об"lасть потока. ПРll ЭТО~I 
в каждой точке этого контура определяют произведеШlе абсо­
лютной СКОРОСПI V на эле~!ентарный отрезок дmшы контура 
ds [l на КОСЮIУС УГЛi1 )!ежду нюш 

/'-.. 
v cos (и, ds) = vs' (2.17) 

где и-, - проекция v на направленне ds. 
EC.lll ЖllДКОСТЬ не вращается, то ЦИРКУЛЯЦИЯ СКОРОСТИ равна 

нушо. 

Основные ФllзичеСЮlе результаты llсследоваЮIЯ обтека[lIl51 
круглых ЩIЮIНДРОВ ~югут быть сведены к слеДУЮЩIl~! поло­
жеШIЯ~!: 

о) 

Рис. 21. Обтекание кругового циm!1l:~ра плоским потоком: 
а _. без ЦНРКУ,lЯЦ/IИ; 6 - с цнрку.lяциеЙ. 

1. Прн натеканнн на щmиндр плоскопараллелыюго потока 
идеальной ЖllДКОСПI (рис. 21, а) вбmlЗИ Щlnиндра параоlnеnь­
ный характер потока нарушается. ЛИШНl тока ОПlбают ци­
mlНДр. РаздвоеШlе потока прОИСХОДllТ в КРllТичеСЮIХ точках: 
входа 01 и выхода 02, распоnоженных на дна:l!етре ЩIШlllдра, 
параnnеnьно~! направnеНIIЮ СКОРОСПI на бесконечности и~. 
При это~! су~!~!арная cllna давлеШIЯ на циmlllДР со стороны 
жидкости равна нушо, что ЯВШlется результато~! Cll~!~!eTpllt[HO­

СПI ка рПIIIЫ ТСЧСIШЯ oТliOcllТenbHo двух его ди а ~!eTpOB (си ~!~!eT­
ричны течсння справа !I сnева, а также сверху н Ciшзу от Цll­

mlllдра) . 
При обтекашНl циmlllдра реаnьной (вязкой) жидкостыо по­

являются сипы треШIЯ и mlxpeBoro СОПРОПlвлеШIЯ, т. е. сопро­

ПlвnеШlе давлеШIЯ. 

2. Обтекание циmlllдра циркуnяционны~! ПОТОКОМ можно 
попучить, напри~!ер, вращая его в неПОДВllЖНОЙ ЖlIДКОСТИ. При 
это~! послсдняя будет увnекаться поверхностью ЩI,lllllдра [l по­
степенно вращение распрострашlТСЯ на весь объе~! ЖlIДКОСПI. 
ПРll TaKO~! вращешНl не в неПОДВllЖНОЙ ЖlIДКОСПI, а в движу­
щейся пря~!Оmlllейныii щmинДр будет как бы OДHOBpe~!eHHO 
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обтекаться дву~!я эае~!ентарны~!И потока~!И - паоскопараа­
аелыlЫ~! и ЩlркуаЯЦНОIIIIЫ~! (plIC. 21, б). Скорости жидкости 
в каЖДОll точке пространства будут гео~!еТРllчески скаады­
ваться. Это приведет к TO~!y, чтО на BepxHeii ПО,10Вllllе поверх­
HOCТlI ЦИШlllдра (ПРll принято~! направаешlИ ЩlркуаящlOННОГО 
потока по часовои стреаке) CKOPOCТlI возрастут, а на Шlжнеи­
у~!еньшатся по сравнению с первы~! саучае~!. Саедоватеаыю, 
КрllТllческие ТОЧЮI, т. е. ТОЧЮI на поверхности ЦИШlllдра с нуле­

ВЫЩI значеlШЯ~Ш скорости, с~!естятся ВШIЗ от диа~!етра. 

Скорость вверхнеи лmдеаеВОll точке 11 станет БОJ1ЫIIе, чем 
в Шlжнеи В. Прю!енив уравнеШlе БернуаШI вдоаь ШIIШИ тока, 
опредеШI~!, что в точке В даваение боаьше, чем в точке 11. 
Саедовате"lЫЮ, при обтекают ЩIШlllдра дву~!я потока~!И 
идеааыюи ЖlIДКОСПI, один llЗ которых ЩIРКУШЩИОННЫЙ, на 
цишшдр со стороны ЖИДКОСТlI деиствует сиаа, перП~НЩIКУШlр­
ная направаеЮIIО паоскопараааеаьного потока. Эту Cll<lY назы­
вают подъеююЙ. ВеШIЧllllа подъеююи Сll<lЫ Te~! боаьше, че~! 
боаьше скорость набегающего потока V x и llllтенсивность Щlр­
куаящlOННОГО Г. Согласно теОРб!е Н. Е. Жуковского веm1Чllllа 
подъеююи Сll<lЫ 

R = r)vхГ' (2.18) 

3. Расо!Отри~! обтекаШlе того же ЦИJНlllдра при допоют­
теаыю~! ycaOBlm. Пусть поаожеlше точки схода В неllз~!енно 
Прll шобои веШIЧllllе Щlркуаящт Г llЛИ шобо~! наIIраВJlешm 
CKOPOCТlI набега ющего потока V ~ ОТlЮСllТеаьно обтека е~юго 
ЩIJНlllдра. ПРll отсутстmт Щlркуаящт это ycaomle соответ­
ствует тоаько одному направаеlШЮ V, О, паралаеаыю~!у гори­
зонтааьно~у диа~!етру цишшдра. БУДб! называть это направ­
аеЮlе направаеlте~! беСЩlркуаящlOННОГО обтекашlЯ. 

ПРll раЗJНI'IIIЫХ направаеlШЯХ Vx по отношеШIIО к V'O, но 
не совпадаЮЩllХ с ни~!, данное ycaomle ~!Ожет быть осущест­
ваено тоаько при нааожеюlИ на clICTe~!y ЩIРКУЛЯЩIOННОГО по­

тока. ВеmlЧllllа треБУБЮЙ Щlркуаяции CKOPOCТlI будет те:\! 
боаьше, чб! боаьше угоа i ~!ежду направаеlШЯ~Ш Vxo [l V x • 

Обтекание е,l,ИПИЧПОI'О ЩlOфи;IЯ 

Переиде~! красоютрению анааОnlЧНЫХ обтекаЮIИ крьmо­
вого профиая. На рис. 22, а показано обтекаШlе ПРОфll<lЯ пло­
СЮI~! Потоко~! llдеааыюи ЖllДКОСТlI без Щlркуаяции. поскоаы<y 
здесь Г =0, подъемная Cll<la согаасно уравнению (2.18) также 
равна нушо. 

Точк-а схода потока находится на выIIкаоий ПОВСРХНОСТlI 
профиая. Такое обтекание ПРОфllЛЯ идеааыюи ЖllДКОСТЫО воз­
~!ожно, но Прll это~! на праВОll заостреННОll Kpo~!Кe будут бес­
Конечные CKOPOCТlI, а знаЧllТ [l бесконечные ОТРlщатеаьные дав­
vlения. В реааьной ЖllДКОСтИ это невоз~южно. 
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Аналогично ТО:ЧV, как это бы,1Q сделано во втором из рас­
смотренных выше "случаев обтекания uилиндра, наложнм на 
течение вокруг профиля uирКУ,1ЯUНОННЫЙ поток так, чтобы 
сместить ТОЧКV схода на острие (рис. 22, б). Вследствие uир­
КУ.1ЯUИ!! скорости на профиль станет действовать подъемная 
сила. ЕС.1И точка схода будет на острие, то скорости на нем 
будут иметь конечную величин\' . 

. Ес,1И профиль, имеющий острие, обтекается реалыюi1 жид­
костью, ТО точкой схода потока с профиля может быть только 
его выходная заостренная кромка. Это положение составляет 

о) 

о) 

Рис. 22. Обтекание кры­
~OBOГO профи~я п~оским 
потоком идеа.1ЫЮЙ ЖИ.'l­
кости: а - без цирку.1Я­
ции; б - с цирку.1яциеЙ. 

содержание постулата Чаплыгина - Жу­
ковского. 

Циркуляuия скорости вокруг профиля 
сосредоточена в тонком слое в непосред­

ственнои близости от его поверхности, т. е. 
в пограничном слое, где существенно 

сказывается вязкость жидкости, обтекаю­
щей профиль. Природа Iюзникновения за­
вихренности пограничного слоя станет по­

нятной, если вспомнить, что в преде,1ах 
его толщины величина скорости движе­

ния частиu жидкости изыеняется от НУЛЯ 

на самой поверхности до значения ско­
рости в основном потоке, т. е. на гра­

ниuе слоя. 

Таким образом, вязкость жидкости яв­
ляется ПрИЧИНОЙ возникновения uиркуля­

uии скорости на I1рофиле, а наличие острой выходной !\pO~IKI! 
однозначно определяет величину uиркуляuии l\ обеспечивает 
устойчивость обтекания. 
. При изменении направления набегающего на профИJIЬ по­
тока при безотрывном обтекании точка схода сохраняет свое 
положение на выходной крщ!ке, что соответствует рассмотрен­
ному выше случаю обтекания uилиндра с фнкснровашюй вто­
рой критической ТОЧКОЙ. дЛЯ обтекания профиля сохраним по­
нятие о бесuиркуЛfЩИОННОМ направлении (t\OrJta ннркуляuия 
скорости вокруг профиля равна нулю). 

УГО,1 i между V~O и V, при ПРОИЗВО.'Iыюм напраJ3лении по­
следней будем называть аэродинаМl!чесtШl\1 угло~! атаки. Тогда 
величины ниркулящ!)! скорости и подъемной силы на профн.'Iе 

(2.19) 

(2.20) 

Величина аm"" характеризует форму обтекаемого профиля. 

40 



На рис. 23 показаны основные геометрические элементы 

профиля, применяеi\lые при рассмотрении его обтекания. Гео­
метрическое место центров окружностей, вписанных в профиль, 
т. е. середин толщин, диаметр максимальной из которых обо­
значают dm , называют средней линией профиля. Последняя ча­
сто имеет форму дужки окружности. 

Внешнюю касательную к профиюо назЫвают его хордой, 
а расстояние между перпеНДИКУ,1ярами к ней, касательными 
к профилю,- его ДсlИНОЙ {. Прямая, проходящая через выход­
ную кромку и середину средней дужки профиля (если это 
дужка окружности), совпадает с направлением бесциркуляци­

Рис. 23. Основные геометрические 
Э.lементы ПрОфн.1Я. 

онного обтекаНI1Я ПРОфИ.;lЯ. 
Так как практически измерять 
угол i трудно, В130ДЯТ геомет­
рический угол атаки Ь (рис. 23) 

Voo 

, . з 
'; = t - -'-

2 ' 
(2.21) 

х 

Рис. 24. Схема СИ.l. действующих 
на профи.1Ь. 

где ~ - угол между хордой профиля и касате,lЬНОЙ к средией 
л.ужке в ее конце, характеризующий кривизну дужки, а следо­
вате,1ЬНО, и профиля. 

Обычно угол Ь сокращенно называют углом атаки. 
При обтекании профиля реальной жидкостью на нем, кроме 

подъемной силы, Возникает и сила СОПРОТИВ,1ения, направлен­
ная параллельно скорости на бесконечности (рис. 24). Полная 
СИ.lа R, действующая на обтекаемый профиль, может быть 
разложена на подъемную силу У и силу сопротивления Х, 
которые направлены перпендикулярно и параллельно скорости 

на бесконечности. 
В экспериментальной аэродинамике рассматривают не сами 

силы у и Х, а1 их отношение к скоростному напору набегаю-

щего потока - ~V2 и длине хорды 1. Эти отношения назы-2 х 
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вают коэффициентами подъемной силы Су и силы сопротивле­
ния СХ 

у 

Су =--­
v2 

p~l 
2 

Х 
Сх =----

v2 

~~' , 2 

(2.22) 

(2.23) 

В частном случае обтекаемым профилем может служить 
пластина. Иногда при рассмотрении обтекания профиля его за­
меl}ЯЮТ эквивалентной пластиной, подъемная сила на которой 
равна подъемной силе заменяемого профиля. 

Очевидно, что бесциркуляционное направление при обтека­
нии пластины совпадает с направлением самой пластины, по­
этому эквнвалентная пластина направлена по бесциркуляцион­
ному направлению профиля. Для обтекаемой дужки длина эк­
вивалентной пластины составляет 2/. В этом случае 

Су = 2" sin i. 

Или при малых углах атаки, когда sin i~i, 

Cy~ 2"i. 

Решетха профИ.1еП 

(2.24) 

(2.25) 

При нзучении течения в лопастной системе осевого насоса 
принимают допущение, что во всей области радиальные проек­
ции скоростей отсутствуют. Это равносильно предположению 
о том, что течение в насосе происходит по цилиндрическим 

слоям и движение в каждом из них не оказывает влияния на 
остальные. 

Используя ЦНЛИНДРИЧНОСТЬ течения, вырежем в области ра­
бочего колеса осевого насоса элемент двумя соосными цилин­
драми с радиусами r и r+dr (рис. 25). Полученный элементар­
ный цилнндрический слой развернем на плоскость. Для сохра­
нения симметричности течения продолжим полученную раз­

вертку в обе стороны до бесконечности. В результате получим 
так называемую плоскую прямую бесконечную решетку профи­
лей (рис. 26). 

Важнейшие конструктивные характеристики решетки сле­
дующие: шаг t= (2лг)jZ, где Z - число лопастей в рабочем ко­
лесе, r - радиус цнmшдрического сечения; густота решетки Ijt; 
угол установки профиля в решетке а, равный углу между хор­
дой профнля И осью решетки (на рис. 26 ось и); кривизна про­
филя ~. 
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В соответствии с вращением колеса решетка профилей на 
рис. 26 движется влево вдоль своей оси с переносной скоростыо 
вращательного движения цилиндрического слоя, т. е. со ско­

ростыо и. Главное отличие обтекания бесконечной прямой ре-

аТ' т' 

Рис. 25. Ци.шнд- Рис. 26. Прямая рсшетка профиаеЙ. 
ричсское сеЧСНl!е 

рабочего коасса 

осевого насоса. 

шетки профилей от течения вокруг единичного профиля в том, 
что решетка профилей поворачивает поток, т. е. напраВ,1ение 
относительной скорости до решетки wч~ и за ней W x2 раз­
лично, в то время как до единичного профиля V ч и за ним 
и%2 оно неизменно (см. 
рис. 22). 

Вследствие ЦИ,1ИНДРИЧ-
НОсти течения в КО,1есе ок­

ружные скорости до и за 

решеткой одинаковы и1 = и2. 
Осевые составляющие ско- !>' 
ростей до решетки и за ней 

в силу условия сплошности 

потока также равны между 

собой V,I = V,2. ЭТО позволя-

Ша, 

1/. ет совместить треугольники 

скоростей до и за решеткой. 
р Рис. 27. Треуго.1Ы!J!Ю! скоростей до и за 
езультаты такого совме- решеткой профн.1еЙ. 

щения показаны на рис. 27. _~ 
Среднегеометрическую относительную скорость в решетке W, = 

->- ->- .. 

= (W1 +W2)/2 называют скоростыо на бесконечности. В теории 
решеток она играет ту же роль, что и скорость О Х при обтека­
нии единичного профиля. 

Величина циркуляции скорости вокруг профиля в ре-
шетке [36] -

(2.26) 
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Принятые гипотезы о цилиндричности течения в области 
лопастной систоlЫ осевого насоса приводят к тому, что напор 
должен быть одинаковым во всех цилиндрических сечениях, 
т. е. не зависеть от радиуса сечения H(r) =сопst. Тогда основ­
ное уравнение работы насоса (2.13) можно представить в виде: 

r(i) 
НТ = g (vU2 - Vu1 )· 

ИЗ сравнения выражений (2.26) и (2.27) следует, что 

Н =~ . ..!:L 
т g t 

или с учетом t=2лr!Z 
НТ = r

1
z-(o)-, 

2r:g 

(2.27) 

(2.28) 

где Г 1 - циркуляция скорости вокруг одного профиля ре-
шетки' 

[ 1Z = Г - то же ~OKPYГ всего лопастного колеса. 

Подъюшал С,И.1а и 
l'идрав.1ичес,киЙ к. П. д. 
решетки 

Силы, действующие на профиль в решетке при обтекании 
ее потоком идеальной жидкости, определяются теоремои 
Н. Е. !Куковского [32, 36]. Этот вопрос - основной в теории 
решеток и его рассмотрение важно для понимания физической 
сущности работы осевого насоса и широко применяемых 
в дальнейшем формул. 

Выделим в области решетки профилей объем, ограниченный 
контуром, заданным на рис. 26. Ширину рассматриваемого 
объема в направлении, перпендикулярном ПЛОСкости чертежа, 
примем равной единице. 

На профиль со стороны жидкости действует подъемная сила. 
Разложим ее на две составляющие (рвс. 28): РН - парал­

лельную оси решетки и Р! - перпендикулярную ей. Применяя 
теорему об изменении количества движения в проекции на ось 
и, получим 

(2.29) 

Прнменяя ту же теорему в проекции на ось z и используя 
для преобразования найденного уравнение Бернулли (2.8), 110-
лучим 

Р =-(JW Г 1 • 
Z I их 

(2.30) 

Величина полной силы Р, действующей на профиль, 
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(2.31 ) 

Направление ее действия определим углом между силой Р 
и осью z 

/"'- Р w 
tg (Р г) = _" = ----=:::.... = tg 3 , P

z 
W

ux 
I 0..." 

(2.32) 

откуда 

(2.33) 

Уравнение (2.31) и условие (2.33) являются выражением 
теоремы Н. Е. Жуковского: величина подъемной силы Р, с ко­
торой поток жидкости действует на обтекаемый профиль в ре-

ШОО 

Рис. 28. СИЛЫ, действующие на про­
филь в решетке ПрИ обтекании его 

идеальной жидкостью. 

Рис. 29. Сиаы, действующие на 
профиль в решетке при обтеканни 

его реа.1ЬНОЙ жидкостью. 

шетке, равна произведению плотности жидкости Р, циркуляции 

скорости вокруг профиля Г ! и скорости на бесконечности (сред­
негеометрической относительной скорости в решетке) W=. На­
правление вектора силы Р перпендикулярно направлению W-,. 

Уравнения (2.29) и (2.30) были получены применением тео­
ремы об изменении количества движения, одинаково справед­

ливой для идеальной и реальной жидкостей. Но при выводе 
формулы (2.30) было использовано уравнение Бернулли для 
идеальной жидкости. При описании движения реальной вязкой 
жидкости в это уравнение должен быть введен член, учитываю­
щий потери напора, 

ш2_ш2 2 2 
P2-Pl + z z - 1 2 -h = W 1l1 -Wu2 -h. (2.34) 

"( 2 - 1 - 2g р 2g р 

Тогда выражение для осевой составляющей подъемной силы 
примет вид: 
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(ш
2 ш2 ) ,,1 - и2 R =-t-' -h =-(pl'w -t-/h) z I 2g р 1 00 I Р • (2.35) 

Отсюда следует, что 

(2.36) 

На рис. 29 по казаны силы, действующие на профиль в ре­
шетке при обтекании его реальной жидкостью. В этом случае 
сила R напраВ~1ена под некоторым углом ''л к нормали N к век­
тору CKOpOCТII 'ш%. Вследствие потерь напора hp на профиле 
возникает сила Хр . Силы Ур и Хр называют подъемной силой и 
лоБОВЫ1\1 сопротивлением. Отношение 

Хр t' -= gл 
Ур 

(рис. 29) называют обратным качеством профиля. 
Гидравлический к. п. д. решетки 

н Т. К - дН Т. к дН т к 
'l)r. р = ------= 1- . 

н Т. К Н Т, К 

(2.37) 

(2.38) 

Потерю напора Лlf т." МОЖно представить как величину ра­
боты силы Хр на пути, проходимом профилем относительно жид­
кости в единиuу времени, т. е. w "" отнесенную к единиuе веса 

протекающей жидкости Vtwz "': 
ХШ 

6,Н = р '" 
т. К -'tw 

I гх 

w R sini. 
'" ----- R sin " (2.39) 

Теоретический напор HT •1; равен работе окружной состав­
ляющей силы Ru, действующей на профиль и отнесенной к еди­
ниuе веса жидкости, 

uR" uR sin (~'" + '-) 
н =--= . 

т. К -'tw -,tw sin З 
I г~ I ~ I ~ 

(2.40) 

Подставив выражение (2.40) в формулу (2.38), после сокра­
щений ПОЛУЧИМ 

W sin " "fj =1-~.----
Г.р u Siп(З",+t-) 

(2.41) 

Формула (2.41) позволяет определить значение гидравличе­
ского к. п. д. вращающейся решетки профилей, если известна 

величина '". 
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j. ПОТЕРИ аНЕРГИИ 

И ЛОДЕJИРОВАНИЕ НАСОСОВ 

ВИ;1,Ы потер}. 
и (',ООТRеТСТR~'ЮIЦие R. п. ;1,. 

При работе осевого насоса различают три вида потерь энер­
гии: гидравлические, объемные и l\lеханические. 

В проточной части насоса течет реальная жидкость, движе­
ние которой всегда сопровождается потерям!! энергии на, пре­
одоление гидравлических сопротивлений. Полный напор насоса 

(2.42) 

где hп - сумма всех удельных гидравлических потерь в насосе. 
Гидравлическое СО6ершенство элементов проточной части 

насоса характеризуют его гидравлическим к. п. д. 

'У/г = lH
fy 

= Н у - hfl = 1 - ~ . 
Ну НТ 

(2.43) 

Объемные потери имеют большое значение в центробежных 
насосах, где через рабочее колесо проходит больше жидкости, 
чем подается насосом в сеть. В осевых насосах, как правило, 
объемные потери не хара!<терны и соответствующий к. п. д. при­
нимают равным единице. 

Если при эксплуатации насоса часть подаваемой Иl\1 жид­
кости отводится на посторонние нужды, например, на смазку 

направляющих подшипников (лигнофолевые, резиновые и дру­
гие вкладыши подшипников скольжения), то эти затраты 
можно учесть объемным к. п. д. насоса 

'/jоб = ~ = Qy - qоб = 1 - qоб (2.44) 
Qr QT QT ' 

где QT - количество воды, подаваемое рабочим колесом за 
1 сек; 

qоб - секундный расход через подшипники. 
Часть энергии, подаваемой насосу двигателем, расходуется 

на преодоление механического трения (трение в подшипниках 
и сальниках, трение о воду вращающегося вала и т. д.). Сте­
пень В,1ИЯНИЯ механических потерь на совершенство насоса 

оценивают его механическим к. п. д. 

'(;1 = N-N" = 1- N,,_ 
~I N N ' 

(2.45) 

где N"I - мощность механического трения. 
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Мощность насоса за вычеТО~1 ~lOщности ~Iеханического тре­
ния представляет собой мощность, передаваемую рабочим ко­
лесом потоку жидкости, 

(2.46) 

Полный к. П. д. насоса равен произведению его состав­
ляющих 

н Q ,HrQT 
1111 = 1Iг1l0б1lм = l/T . Q:;' 75N 

o,QH 
=-1--

75N 
(2.47) 

}' сдовии ПО;l,о(iии пас.ос.ов 

Строгое теоретическое решение вопросов течения реальной 
жидкости в области со сложными граничными условиями, ко­
торые имеют место в насосе, представляет значительные труд­

ности. Поэтому обычно проектирование проточной части насо­
сов выполняют с РЯДО~I допущений, упрощающих эту сложную 
задачу. К таким допущениям относятся идеальность жидкости, 
потенuиальность течения, его стаuионарность и т. д. Суждение 
о действительных качествах насоса можно получить только по 
результатам соответствующих испытаний. Особенно это отно­
сится к случаю, когда требуется знание качеств насоса при его 
работе на режимах, отличающихся от расчетного. 

С другой стороны, прежде чем изготовлять насос или серию 
насосов, необходимо проверить испытаниями его качества, 
а иногда выполнить экспеРИ:\lентальную отработку проточной 
части. Очевидно, при этом необходимо распространять получен­
ные на ~lOделях экспеРИ~lента"lьные результаты на другие­

натурные машины. Такое распространение возможно лишь 
в случае, когда ~lOдельные испытания были выполнены с соблю­
дением соответствующих условий (условия геометрического, ки­
нематического и динамического подобия). 

ГеО~lетрическое подобие сводится к TO:\ly, что Все геометри­
ческие размеры проточной части исследуемой модели (включая 
и шероховатость обтекаемых поверхностей) подобны таковым 
у натурной машины. lV\асштабной серией будем называть ряд 
насосов с геометрически подобными ПРОТОЧНЫ:\lИ чаСТЯ:\lИ, от­
личающимися только абсолютными размерами. В качестве опре­
деляющего геометрического раЗ~lера принимают диаметр рабо­
чего колеса насоса. Следовательно, у насосов масштабной се­
рии все сходственные раЗ:\lеры проточной части относятся так 
же, как диаметры их рабочих колес. 

Кинематическое подобие предполагает, что картины течения 
(поля скоростей) у сравнивае~IЫХ насосов подобны. При этом 
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отношеЮIЯ одноименных скоростей в сходственных точках 
обоих потоков остаются постоянными 

Wl Vl Ul -=-=-, 
{с"2 ('2 и2 

Следовательно, у кинематически подобных потоков тре­
угольники скоростей в сходственных точках подобны (углы 
равны и величинЫ скоростей пропорциональны) . 

Динамическое нодобие сВодится к пропорциональности од­
ноименных сил, действующих на соответственные элементы 
проточных частей сравниваеуIЫХ машин. 

Обозначим отношение линейных размеров натуры l!/ и мо­
дели l~! коэффициенто:\! 

1( - [11 _ Dи 1----, 
1" D" 

(2.48) 

Тогда отношение переносных скоростей 

(2.49) 

Подача насоса, т. е. количество жидкости, проходя щей че­
рез рабочее колесо, пропорциональна произведению скорости 
на площадь живого сечения. Следовательно, 

(2.50) 

Это выражение справедливо и для ПО,1езных подач с точ­
ностью до изменения величины 't'Jоб при переходе от модели 
к натуре, т. е. 

Q Q 1(3 Пll 
11= '1 Iп-' 

" 
(2.51 ) 

Теоретические напоры пропорциональны квадратам скоро­
стей течения 

(2.52) 

Это выражение с точностыо до изменения величины 't'Jr при переходе от модели к натуре справеД,1ИВО и Д,1Я действительных 
напоров насоса, т. е. 

(2.53) 

Потребляе:\1ая насосом мощность пропорциональна произве­
дению подачи и напора и обратно пропорциональна ПОЛНО~IУ 
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К. П. д. насоса. С точностыо до изменения механического к. п. д. 
при переходе от модеЮI к натуре при ')'H=')'~I 

N п = Qи . НН = К7 ~H К7 ( ~H )2 , 
N '1 Q '1 Н '1 ,1 ,1 

откуда 

(2.54) 

liоэффициепт 6ы(',троходпо(',ти паеоеа 

Для суммарной характеристики насосов по скорости враще­
ния, подаче и напору, а также для сравнения геометрических 

параметров рабочих колес в гидромашиностроении используют 
так называемый коэффициент быстроходности ns . 

~~~~"~ ~~~Щ ~~ 
п,=40-i-ВО В07150 1~0 -.,00 ЗОО"'600 400"600 SOO 7-1200 '1200;" 2000 

Рис. 30. Зависимость типа и формы лопастных рабочих колес 
от коЭффициента быстроходности насоса. 

Коэффициент быстроходности численно равен скорости вра­
щения (числу оборотов) рабочего колеса насоса даННQlО! мас­
штабной серии, который при полезной мощности 75 (кГ. М) /сек 
(1 л. с) имеет напор, равный 1 М. При этом принимают, что 
't']r.!l='t']r.~[ И 't']o[j.J1='t']o[j.~!. 

Из формулы (2.3) при у= 1000 кГ/мЗ 

Q = 75N п. м = ~ . _1 = О 075 м3/сек. 
'1 '(Н., 1000 1 ' 

Обозначим Qs, н'., n" - параметры модельного насоса и Q, 
Н, n - натурного. Тогда согласно формулам (2.51) и (2.53) по-
лучим 

5КЗ n . Q =0,07 [-, ns 

2 ( n )2 Н = 1Кl n; . 

Ис~лючив Kz, получим 

n = 1/-1000 n ']./(5 = 
s ~ 75 НЗ/' 
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При ИЗi\!СНСНИИ рсжи:ча работы насоса ~IСНЯСТСЯ I! всличина 
n". В отличис от КОЭффИl{иснта быстроходности коэффициснтом 
быстроходности насоса называют всличину n я , подсчитанную по 
рсжиму работы при ~lаксима,1Ь!1O~1 значснии к. п. д. насоса. 

Всличина n., насоса связана с формой сго рабочсго колсса. 
На рис. 30 показаны типы и основныс конструктивныс формы 
лопастных колсс в заВИСИ~IОСТИ от коэффицнснта быстроходно­
сти насосов. 

Ii. п. д. пас,оса 
и :\lаСIIIтабпып эффект 

Из ТРСХ состаВ,1ЯЮЩИХ полного коэффициснта ПО,1СЗНОГО 
дсйствия оссвого насоса мсханичсский к. п. д. практичсски нс 
зависит от l\lасштаба насоса, а объоlНЫЙ - нс характсрсн лля 
оссвых машин и обычно сго можно ПРИНИ~lать у\об~ 1. TaKIIM 
образом, опрсдсляющи:\! являстся значснис гидравличсского 
к. п. д., главную дото в котором составляют ОТНОСИТСсlЬНЫС по­

тсри В рабочсм колссс. 
НапраВ,1СНИС абсолютной скорости до рабочсго колс.са осс­

вого насоса и за сго лопаточным отводом являстся оссвым, вс­

личины этих скоростсй вслсдствис сплошности потока одина­
ковы. Слсдоватсльно, приращснис мсханичсской энсргии потока 
жидкости в насосс осущсствлястся ПУТС~I УВС,1ИЧСIШЯ энсргии 

давлсния (это справсдливо для любого типа обычных насо­
сов). Тсчснис, при котором жидкость движстся В сторону увс­
личивающсгося даВ,1СIШЯ, называют диффУЗОРНЫ~1 по ана,10Г!!И 
с ТСЧСIШСМ в расuшряющсйся коничсской трубс - диффузорс. 

Тсчснис В диффузорных каналах сопровождастся ДВУ~IЯ ти­
пами потсрь гидравличсской энсргии потока: потсрями, связан­
ными с диффузорностью потока, так называсмым!! мсстными 
сопротивлсниями, и ПОТСРШIН трсния, В OCIIOBI10M являющимися 
С,1СДСТВИСМ шсроховатости ПОВСРХНОСТИ. ПО аналогии со спосо­
бом подсчста потсрь энсргии при ТСЧСНЮ1 В круглых диффузор­
ных трубах А. А. Ломакин [32] прсдложил формулу для оцснки 
гидравличсского К. п. д. насосов 

.~г = 1 ____ 0_,4_2 __ _ 
(Ig D1 пр - 0,172)2 

(2.56) 

Здссь привсдснный диа.\IСТр D1 пр являстся диамстром круга 
(в мм), площадь которого равна площади живого ссчсния по­
тока при входс в рабочсс КОЛССО. В оссвых насосах 

D1np = Опр = D lf1-d2
, , 

гдс d=Dит/D - ВТУ,10ЧНОС ОТНОШСIШС. 

З* 

(2.57) 
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Значения постоянных коэффициентов в формуле (2.56) были 
определены ее автором путем анализа реЗУ.'1ьтатов испытаний 
ряда центробежных насосов. 

Результаты расчета величны 'l'jг по фОРМУ.'1е (2.56) ноказаны 
на рис. 31 кривой 1. Практика показала, что в осевых насосах 
формула (2.56) дает несколько завышенные значеНIIЯ гидрав­
ли'[еского к. п. д. 

20 40 80 100 200 400 БОО 1000 2000 чООО БООО 10000 
IJ np , ММ 

Рис. 31. Гидрав.ЩЧССКlIЙ к. П. Д. И масштабный эффект. 

1 - ЗllаЧСlIlIС 'г ПО фор "уле (256); 2 - то же по фор"улс (2.58); 3 - ~,г- ОЖllдас"ыIi 
"асшта(jный эффскт. 

Анализ данных испытаний высококачественных осевых насо­
сов, в том числе вошедших в ГОСТ по насосам этого типа [1], 
показал, что значения более близкие к практике дает формула 

'Г =~ 1- 0,616 (2.58)' 
,г (Ig D np _ 0,172)2 

Результаты расчетов по этой формуле показаны на том же 
рисунке кривой 2. Пользование этой кривой позволяет оцени­
вать значение ожидаемой веЛ!lЧИНЫ гидравлического к. п. д. 
осевого насоса n оптимуме его характеристики. Оговорим, что. 
фактические величины Yjг при значениях DJlP <300 мм могут 
быть меньше, чем это дано на графике, вследствие нарушения 
автомодельности течения. Окончательное суждение о качествах 
насоса может быть получено только по результатам Соответст­
вующих испытаний. 
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Потер!! трения, входящие в состав потерь гидравлической 
энергии, зависят от ОТlfосительного размера шероховатости. 

у насосов любой данной масштабной серии, имеющих разные 
размеры, абсолютная величина шероховатости практически оди­
накова, так как она зависит ТЩIЬКО от технологических возмож­

ностей изготовления. Cm:~дoBaTe.ТJbHO, с ростом раЗ!\1ера насоса 
данной масштабной серии величина относительной шероховато­
сти уменьшается, что приводит к уменьшению относите:IЬНЫХ по­

терь на трение II повышению гидравлического к. п. д. насоса. 

Это увеЛIlчение гидравлического к. п. д. называют масштаБНЫ:\1 
эффектом. Определение его величины - один из наиболее слож­
ных и наименее разработанных вопросов современного насосо­
строения. 

Ориентировочная оценка масштабного эффекта может быть 
выпю:lенаa с помощью фор:vrулы (2.58). 

На рис. 31 дана кривая зависимости L1чг=чг.н - Чг.~1 ОТ при­
веденного диаметра колеса, дающая приращение Гl!дравличе­

ского к. п. д. насоса при переходе от модели с диаметром Dпр = 
=350 мм к натуре. Величины ЛЧг ПО рис. 31 ПОЗВО.'1яют оцени­
вать величину :vrасштабного эффекта для .чаксимального гид­
раВ,1ического к. П. д. насоса. Приближенно эту поправку можно 
принимать и для ПОЛНОГО к. п. д. д,1Я опеlТКИ маштабного эф­
фекта г,ри режимах, отличающихся от оптимальногс1, в первом 
приближении можно принимать, что величина ~\Чг остается по­
стоянной (рис. 31) при перемене режима работы насоса. 

§ 8. IiАВИТАЦИЯ В НА.СОСЕ 

.яВ.'1епле RRВЛТRЦЛЛ 

Кавитацией назыпают нарушение сплошности капе,1ЬНОЙ 
жидкости вследствие образования п жидкости областей (ка­
верн), заГЮШJеlШЫХ паром ШIИ парогазовой смесью. 

Возникновение и разпитие кавитаuионных явлений в жидко­
сти, а тем БОiIее в гидро';!ашине - сложный быстротекущий' НРО­
цесс, общая теория которого еще ТОЛЬ1(О начинает складываться 
[20, 36, 37]. 

Схематично явление кавитации может быть проиллюстриро­
вано раСС!\lOтрением течения в трубе с .честнЫ,;! сужением. На 
рис. 32 показаНbl схеМа трубы и кривые ИЗ;\lенения скорости и 
даВ,1еНlIЯ вдо.1Ь ее оси. В области течения, где даВ,1ение в жид­
кости падает до давления парообразования Pd, которое в дан­
ной жидкости записит только от температуры, возникают паро­
вые пузырьки. Они перемещаются пместе с основным потока';!. 

Когда пузырек В.честе с потоком переместится в область, 
где давление больше Ре1, пар внутри него мгновенно сконденси­
руется, и давление внутри об,1асти, которая до этого была 
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заполнена паром, упадет до нуля. В это пространство устре­
мится окружающая сго жидкость п пузырек захлопнется. При 

этоYl в центре за~rкнувшейся сферы развиваются весьма высокие 
давления (и тсмпературы). Величина давления здесь может до­
стигать 1 0000 ат (тсмпература 1 О 000 КО). 

Г1еобходпмо оговорить, что столь высокие давления (и тсм­
пературы) действуют в областях очень малых размерОR и в тс­
чение весьма короткого времени (доли микросекунды). 

В работающем насосе кавитация может возникать в тех 
местах проточной части, где давления минимальны. Такие ме­

Рис. 32. Схема трубы с местным 
сужением. 

ста образуются на поверх­
ностях лопастей рабочего 
колеса, где скорости тече­

ния :\rаКСЮlа.1ЬНЫ. 

С.l(',l,f,ТВИИ RавитаI~ИИ 
в паСОf,е 

Кавитаrшя в насосе при­
водит к образованию кави­
таl\ИОННОЙ эрозии, разру­
шающсй насос, I! ИЗ~lенс­
ншо динамичсских характе­

ристик насоса. 

Сами по себс высокие 
давления, развивающиеся 

на обтскае~IOЙ поверхности, 
если пузырек захлопнулся внепосредственной бm!ЗОСТ1I от нес, 
не :l10rYT разрушить материал, так как они действуют практи­
чески в точке (СИ.1а равна произведснию даВ,lения на Псl0щадь) 
и в течение слишком короткого врс~rени. Но так как мимо рас­
сматриваС:llOГО :lICCTa нспрерьшно тсчет поток, а с I!1Ш приходят 
И здссь захлопываются все новые пузырьки, это место поверх­

IЮСТИ непрерьшно БО:lrБардируется '\ICCTlIbI:\l!! гидраВ.1ичеСКЮIИ 
удараыи. 

Главным фаКТОРО:'>I, вызывающим разрушеН1Iе, ПО-ВИД1lМОМУ. 
является поверхностная усталость материала от ЦИК.1а односто­

роннего сжатия. ПР1l каВ1Iтаl\ИИ образустся поверхностный на­
клеп, а затем происхо;щт разрушсние наК,1епанного С,10Я 11 
прогрессирующее разрушение основного материала. 

Техника практичеСК1I не знает материала, который не раз­
рушался бы каВ1Iтаl\иеЙ. Однако врсмя, в течение которого раз­
рушение достигает замстных размеров, у разных материалов 

различно. На рис. 33 в качестве примера приведен график, где 
показана потеря веса образцов раЗ.111ЧНЫХ материа.10В в зави­
симnсти от времени воздействия кавитации. 

Быстрее всего разрушастся чугун и ДО,1ьше всего стоит 
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аустеIштная сталь. БыIтротаa разрушсния чугуна объясняется 
присутствисм в его структуре мягких графитовых включсний, 
которыс И разрушаются в псрвую очсредь. ЛУСТСНIIТНЫС стали 
устойчивы главным образом благодаря ПО;lIIOЙ раВНО:\lСрносТТ! 
их структуры. Большое значение при прочих равных условиях 
имсет твсрдость материала. Именно этим, по-видимому, можно 
объяснить очень высокую стойкость алюминиевой бронзы. 

~ 0,1'1-
,,<>" 0,f2 
~ IJ,10 
~ 0,08 
~ 0,06 
~ 0,0'1-
~ 0,02 

1 3 IJч LВ 
5 ,7 

2/1/1 / I 
/1 r//V 
'/ IJI V V 

9 

8 / 1ty 

/ У 
/ v ,/ 

V v ,./' 

./' !1:i 

~ О 2 4 G 8 10 12 11; 18 18 20 РР24 lO ?8 30 .12 31; 38 38 <. q 

2 ~ v ./ ./' 

Стоикость оt5ро:щоd, «ОС 

Рис. 33. СОПРОТlIв.lение некоторых материа.lОВ 
кашпаш!Онной эрозии. 

1 - серый чугун; 2-7 - rЯЗ:Iичные ~1итые бронзы; 8 -- УГ:lерод.истая сталь; 
9 - та же ста:IЬ заКt1:Iснная; 10 - нержавеющая ста:IЬ. 

Потсри всса матсриалов ПОС,1С двух 'IacoB воздсйствия ка­
витащlИ 1. 

Jv\атериа:t 

Горячекатаная аЛЮ~1Иниевая бронза (Си - 83%; АI -

Потеря веса 
образцо,! 
через два 

часа • . Мг 

10,3%; Ге-5,8%) . . . . . . . . . . . . . . . . 3,2 
Литая алюминиевая бронза (Си - 83,1 %; ЛI - 10,3%; 
Ге-4,1%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,8 

Наваренная в два слоя нержавеющая сталь (Сг - 17%; 
Ni -7%) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 

Горячекатаная нержавеющая сталь (Сг - 26%; 
Ni-13%). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

Отпущенная катаная нержавеющая сталь (СГ - 12%) 9 
Литая нержавеющая сталь (Сг- 18%; ;..Ji -8%) 13 

}) }) » (Сг -12%) 20 
» ыарганцевая бронза 80 

Толстолистовая сталь 98 
Литая сталь. 105 
ЛЛЮ~1Иний . . 124 
Латунь . . . 156 
Чугун. . . . 224 

Рассмотрим схематично, как измсняются динамическис ха-
рактсристИIШ насоса под дсйствисм I(авитации. На рис. 34 по­
казан характерный график распрсдслсния давления вдоль 

1 Из работы [20]. 
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одного из профилей лопасти рабочего КО,1еса. Проследим за его 
изменением при кавитаuпонных испытаниях насоса, которые 

обычно проводят при следующих УСЛОВИЯХ: режим работы на­
соса остается постоянны\!! (величины n, Н и Q поддерживаются 
неизменными); меняется только общее давление в потоке, что 
на графике условно соответствует перемещеНI!Ю вверх нулевого 
значения шкалы давления. 

Когда давление в некотором месте на лопасти станет меньше 
давления парообразования р,!, в ЭТОi\1 месте начнется кавитаuия 
и часть эпюры давления, ,1ежащая ниже величины р,!, как бы 

"1. 

г 2 ,.. 
1 

,0/0,355 -0,5 О 
I 

I 
-1 

-2 
f -3 
I 

1-4-

0,5 

--- --
I 

:-..... 

o,85~ 1! 
\ 

:.-... 

о 
l 

Р!!с. 34. Расчстная эпюра распрс­
ДС.lения бсзразмерного даВ.1СН!!Я 
B.:\O.lb псрпфсрийного профи.1Я .10-
пасти рабочсго KO.lcca насоса 

ОД-I0. 

а ,л/сек 
190 
lдО 
170 

1[,% 
ВО 
70 
60 

Н,,., 
1,2 
1,1 
1,0 I 

, 

\,"'-

_'" 
~ 

i 
" I 

2 3 4 5 6 7 8 Ни, м 

Рис. 35. Срывныс характср!!стики. по.1У­
ЧС!IНblС пр!! одном !!з каВlJташ!Онных ис-

пытаний насоса ОД-I0. 

срежется. Общая площадь эпюры определяет напор, развивае­
мый данным элементом лопаСТI1. Уменьшение этой площади яв­
ляется причиной падения напора. 

Проuесс изменения динамических пара~lетров насоса обычно 
исследуют при кавитаuионных испытаниях (см. § 9), результаты 
которых изображают на так называемых срывных характери­
стиках. На рис. 35 даны такие характеристики, полученные при 
испытаНJ!ЯХ насоса ОД-lО на одном из исследованных режимах 
его работы. Из этого графика видно, что при увеличении ва­
куума перед рабочим колесом (Н,,) дО 6,5 м все параметры 
оставались неизменными. 

По данным срывных характеристик подсчитывают величины 
каВIIтаuионных КОЭффИUlIентов. 

l\анитаЦИOJшые RО;)ффИl(иеIlТЫ 

I(авитаuнонные качества насоса определяются двумя глав­
ны,\1И факторами - давлением в жидкости, поступающей в него, 
и У:\lеньшеlшем этого давления в проточной части насоса вслед-
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ствие местного увеличения скорости. Для некоторого данного 
насоса, забирающего воду из открытого резервуара со свобод­
ной поверхностью, даВ,1ение на которой равно атмосферному 
Ра, ве.1ИЧI!на давления перед рабочим КО,1есом р" опредеJIЯется 
при ПРОЧIIХ равных УCJIOвиях раССТОЯНlIем до своБО,1НОЙ поверх­
HOCТI1 водоема. Это расстояние Но называют геометрической 
высотой всасывания насоса. 

ДJIЯ осевых насосов с горизонта,1ЬНЫl\! расположениеl\! вала, 
в частности Д,1Я водометных насосOlЗ, высотой всасывания на· 
зывают превышение наивысшей точки диска рабочего КО.1еса 
над УРОВНОI забортной воды. [С.1И эта точка раСПО,10жена ниже 
уровня забортной воды, то высота всасывания отр!!цательна и 

ее называют ПОДПОРОl\I. 

Движение во всасывающем KaHaJIe - установившееся в аб­
соmотном движении, а в рабочем KOJIeCe - в относительном. 

ПРl!меl\1 в качестве нулевой I1JIOСКОСТИ, т. е. плоскости отсчета, 
своБО,1НУЮ поверхность. 

От точки на свободной поверхности до точки s перед коле­
сом уравнение Бернулли имеет вид: 

v2 
Ра ps. Н' s . h ---::;- = -::;- -j- 5 -j- -2- -j- 5 ' 

I I g 
(2.59) 

где hs - сумма гидраВ,1ичеСКlIХ потерь на рассматриваеl\IOМ 
участке, т. е. во всасывающем патрубке, вкmочая потери на 
вход в него. 

Давление в жидкости МИНИl\lалыlO на поверхности лопасти 
рабочего колеса в некоторой точке х, где относительная СI<О­
рость ШХ максимаJIЫlа. ВеЛИЧlIна давления Рх может быть 
определена из уравнения БеРНУ,1ЛИ в относительном движении 

Ps . Н . 
-.,- -j- s-j-

I 

ш2 _ и2 ш2 _ и2 

s s -.f!.5... '_ Н --'- х Х'_ h 
2g -"[ -j sx· 2g -j s-x' (2.60) 

Величиной потерь h.~ на участке от точки s до точки х 
можно пренебречь. 

Из треугольника скоростей перед раБОЧИl\1 колесом 

ш2 = v2 -1- и2 - 2и v . s s 1 1 ul (2.61) 

Тогда уравнеlше (2.60) с учеТOl\I выражения (2.61) при-
мет вид: 

(2.62) 

v2 

CYMl\la .f!.E. -1- -.!.- представляет собой полный удеJIЬНЫЙ запас 
"! I 2g 

энергии перед рабочим колеСOl\I на отметке H s. 
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Отсутствие кавитации определяется условие~! Рmiп > Р,1; 
с этой точки зрения важна не величина полного уделыюго за­
паса энергии, а превышение его над энергией 11'1 = (Р'1!У), соот­
ветствуюшей давлению насышенного пара жидкости при дан­
ной те:\1Пературе, 

v2 

11 = Е - E.i. = Ps - Pd ..L -~ (2.63) sv s.[ "[ I 2g . 

Величину 11,,; называют изБЫТОЧНЫ~1 наПОРО~1 всасывания 
над наПОРО~I, соотвеТСТВУЮШИ~I· давлеНIIЮ парообразования. 
Hel\oTOpble авторы называют величину 11"" кавитационным за­
паСО~I. 

ОТНИ~IОI от обеих частей равенства (2.62) величину Р'1!У. 
С учеТО~1 выражения (2.63) ПОЛУЧИ~I 

ш2 _ и 2 
11 = Рх - РI1 -1- х х. UIVUl 

su ., I -j- -- • 
I 2g g 

МИНИ~lально допусти~IOЙ веЛИ;lИна 11,,, будет 
где (w/-ux2 ) тах И ·Рх = Р,1, следовательно,· 

(2.64) 

в точке колеса, 

(ш2 _ и2 ) 
11 = х х тах _:_ U 1VUl (2.65) 

S"mil1 2g I g . 

ФОР~lула (2.65) показывает, что величина IIS 1:Ш'iП численно 
равна ~lаКСИ~lаnЬНО~IУ динамичеСКО~IУ падению давления в про­

точной части лопастного колеса. Если поток перед раБОЧИ:\1 ко­
леСО~1 не закручен, то последний член правой част!! уравнения 
(2.65) равен нулю. Следовательно, 

(ш2 -и2) 
11 = х х l11ах (2.66) 

SVшiп 2g 

ПрираВНЯОI значеНI!Я Ps!Y из фОР~IУЛ (2.59) и (2.60), затОI 
вычтОI из обеих частей этого равенства величину Р'1!У и при­
~!e~1 V ll l=O. Тогда 

ш2 _и2 

11 -11 -11 -h = Px-P,l +~· ___ X • 
а d s s "[ 2g 

Сравнив это выражение с фОР~IУЛОЙ (2.64), ПОЛУЧИ~I 

Hsv=Ha-Нd-Нs-hs' (2.67) 
где 11 [t = (Ра!У) и 11'1 = (p,Jy) . 

Исходя из предположения, что величина 118" является неко­
торой долей напора 

Hsv =,-:;11, (2.68) 
Д. Тоыа предложил оценивать кавитационные качества 

ГИДРО~lашин коэффициеНТЩI 

н а - Н,1 - Н s - hs 
~= , 

н 
(2.69) 

где ве.lичина а [32] определяется только отношеНИЯ~IИ скоростей. 



Если У двух геометрически подобных насосов при одинако­
вых пара~lетрах кавитационные коэффициенты равны (aJl=a~I)' 
то эти насосы работают в одинаковых кавитационных усло­
виях. 

Кавитационные качества насоса при данном режиме работы 
характеризуют критической величиной коэффициента 

НSLlшill 
:jKP = 

Н 

( "2 2) Wx - ИХ тах 

2gH 
(2.70) 

Значения коэффициента (аНР)ОIIТ в ОПТИ~IУ~lах характеристик 
насосов ИЗ~lеняются в широких пределах. НаПР!I~lер, для осе­
вых насосов (анр)опт=0,2-:-4, что связано в OCHOBHO~I с широ­
ким диапазоном напоров. 

ОпредеЛЯЮШИ~1 (с точки зрения кавитационных качеств) 
является не напор насоса, а условия на всасываюшей стороне 
колеса. Учитывая это, С. С. Руднев преДЛОЖИ.l на основании 
обобшения опытных данных уравнение для маКС!I~lального зна­
чения дина~lИческого разрежения 

( 
n}Q \'3 

l:!.h П1ilх = 10 i . 
с I 

(2.71) 

Приняв l:!.hmax = IIsvrп : п , ~lOжно получить выражение для ко­

эффициента С 

п} Q 
С = ------'-'---

( 
HS<'rnin )"/' 

10 I 

5.62п ~/Q 
Н )з/' l Sl.'riiin 

(2.72) 

который вследствие внешнего сходства фОР~IУЛ (2.72) и (2.55) 
для коэффициента быстроходности 11" был назван кавитацион­
HЫ~I коэффициентом быстроходности. 

За~lеIШ~1 значение 1/.".. в фОР~lvле (2.72) величиной 0'11. 
тн! .. 

Сравнив полученное выражение с фОР~IУЛОЙ (2.55), наЙДОI 

CK~ = 1,54 ns " 
I (_ )"1/. 

"кр 

(2.73) 

Для большинства насосов при реЖИ~lах работы с ~Iакси­
~lаЛЬНЫ~1 к. п. д. величина С является практически постоянной. 
Ее ИЗ;'vlенения непосредственно отражают кавитационные каче­
:тва ~Iашины. Так, для обычных осевых насосов Со =900-1100. 

Величины коэффициентов Снр COBpe:lleHHblX насосов приве­
денЬ! в табл. 1, где даны значения пара~lетров в ОПТИ~IРlе уни­
версальных характеристик десяти осевых насосов. Лопастные 
систоlы О разработаны ВНИИ ГИДРО~lашиностроения и вош/ПI 
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в ГОСТ 9366-60. Значения Ylmax для лопастных систем О ПОК(j­
заны в таблице на ------1 % выше, че~I для всего насоса. Лопастные 
системы од разработаны в ЛПИ. 

Таблица 1 

ПарамеТРbl "10пастных систем осевых насосов в оптимальной точке 
их характеристик 

~- > ••• _.-

Лопастные системы 

Пара метры 

I I I I 02 03 05 06 07 

K Q 0,49 0,45 0,505 0,42 0,40 
КН 0,195 0,195 0,14 0,085 0,065 

п" 525 500 850 900 1110 
С"р 965 1030 1060 1140 1190 
~rnзх 88 88 87 86 84 

п родолженuе 

I Лопастные системы 

Пзрзмстры 

I 1 I I I 08 ОД·l ОД-2 ОД-I0 ОД-18 

K Q 0,44 0,467 0,8 0,58 0,88 
Кн 0,230 0,082 0,06 0,06 0,11 

N S 440 980 1620 1350 1080 
Скр 1060 1200 810 950 

I 
1220 

r;rнax 89 87 89 86 84 

ДОП'у(~ТЮIЫС (~корости вращении 
и высоты всасывании 

Из формул (2.69) и (2.70) следует, что критическая вели­
чина геО~1етрической высоты всасывания 

HsKP = На - Hd - ~KpH - hs. (2.74) 

Величину ()нр обычно Оllределяют по результатам каВlIта­
IlИОННЫХ испытаний. Ее значение подсчитывают по значению 
(Нsv)miп, а последнее определяют по СРЫВНЫ:\1 характсристика~1 
(01. рис. 35). Однако напор насоса начинает ШI;l,ать не 13 :\10l\lСНТ 
начала кавитации, а когда на лопастях ужс разовьются значи­

тельные кавитаШЮIIНЫС каверны. СледоватеJ1ЬНО, если высота 
всасывания насоса Н,=ННР, то он будет работать при некото­
РО:\1 развитии кавитации и подвсргаться интеНСИВНО~1У эрозион­

ному разрушению. 

(JO 



l!тобы Р1еньшить ннтеНСИВI!()СТI, I\(]ВIlТашIOННОЙ эрозии, при­
НIIмают, что ДОПУСТЮ1ая геометрическая высота всасывания 

Н, дОЛ может составлять только некоторую ДОJ1Ю от Н• нр. 
Велнчину Hs ДОН определяют по форму.ТJе 

Нsдоп = На - Hd - ~:JKpH - hs, (2.75) 
где ~ - коэффициент запаса. 

Для осевых насосов согласно ГОСТ 6134-58 запас может 
быть принят равным 0,15 Hsv , т. е. СР= 1,15. 

Для водометных насосов можно приближенно ПРШIЮ1ать 

Нsдоп :::::; 10 - cp:JKpH = 10 - 1, 15:JKpH. (2.76) 

Очевидно, что величина Нз дол ДОJlжна быть ОIIределена по 
фактическим ожидаеМЫ~1 реЖЮ1ам работы насоса, и геометри­
ческая высота всасывания насосноГ, установки 

Hsy (Нsдоп)mах' (2.77) 

Условие отсутствия кавитации или наличия кавитации, ин­
тенсивность которой не IIревышает допустимого предела, ана­

логично условию (2.77) можно выразить и через кавитацион-
НЫе коэффициенты, т. е. ау >- сранр. • 

При IIроектировании водометной установки геометрическая 
высота всасывания обычно является заданной величиной, кото­
рая определяется условиями раЗ~1ещения движителя в корпусе, 

и не ~10жет быть СI<Олько-нибудь существенно изменена. В этом 
случае кавитационное ограничение работы насоса учитывается 
выбором скорости вращения его рабочего колеса. 

Избыточный напор всасывания водометной установки 

(2.78) 

ЯВJlяется заданной величиной. Тогда при условии (Н"')ШiП = 
= (НН,) у получим 

с (Hsv)~' 
nкр = 5,62 (Q (2.79) 

Принимая коэффициент запаса ср= 1,15, определим допусти­
мую величину числа оборотов 

с (Hsv):~' 

6,3 Y-Q (2.80) 

Очевидно, что число оборотов рабочего колеса насоса не 
:\южет быть больше, чем nдон по фОРМУJlе (2.80). 

Формула (2.78) справеДJlива для обычных насосов, забираю­
щих воду из некоторого резервуара. Водометный насос дви­
жется относительно воды. Энергия этого относительного движе­
IIИЯ увеличивает давление перед BXOДO~1 в его рабочее КО.lесо 
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примерно на веЛJlЧИIJУ ~ (vo2j2g). Формула (2.78) для BOlJ:o~leT­
ного насоса ПРЮlет виll:: 

и2 
(Hsv)y = На - Hd - Hsy - hs + ~ ~. (2.81) 

2g 

И~lенно эту величину и слеll:ует подставлять в фОР~IУЛУ 
(2.80) при определении 1I:0ПУСТЮI0ГО числа оборотов. Здесь [)­
коэффициеllТ, учитывающий взаЮ10действие lI:вижителя с КОР­
ПУСО~1 СУll:на и сопротивление ВХОlЩОГО участка ВОlJ:О~lетной 
трубы (01. § 11 и 13). 

При малых скоростях ХОll:а (меньше 10-12 км/час) послед­
ний член в формуле (2.81) пренебрежимо мал и зна чение (Н,,) у 
с неКОТОРЫ:'1 запаСО~1 МОЖНо принимать [10 выражению (2.78). 
ОчеВIIlЩО, что это относится и к шваРТОВНО:\lУ режиму. 

у ВОДО~Iетных насосов величина Н"у обычно близка к нулю. 
Для ориентировочной оценки 1I:0ПУСТИМОГО числа оборотов 
можно принимать Ha-Hd-Hsy-I!s~ 10. Тогда, подставив это 
значение в формулу (2.81), а полученное - в выражение (2.80), 
приняв С"",900-1000 и подсчитав постоянные величины, по­
лучим 

800 : 900 -1-(1- 6 -'-.174) /1't'~'2 
. У Q ,Ь,. , у'7[' (2.82) 

При малых значениях ио вторым члеНом этого уравнения 
можно пренебречь и принять 

(2.83) 

При больших скоростях ХОll:а у глиссирующих катеров вели­
чина второго члена в формуле (2.82) достигает 50-100% от 
значения первого члена и тогда ЭТЮI члеНО~1 пренебрегать 
нельзя. 

§ 9. ХJ.РJ.!iТЕРПСТПБИ НАСОСОН 

Качества насоса, особенно при нерасчетных реЖЮlах его ра­
боты, обычно заll:ают соответствующими графиками, называе­
мыми характеристиками. Зависимость напора!! к. п. 11:. насоса 
от его ПОll:ачи при постоянной скорости вращения рабочего ко­
леса называют рабочей характеристикой насоса. На рис. 36 дан 
пример такой характеристики. 

Если ЛО[lасти осевого насоса выполнены ПОВОРОТНЫ~IИ, то 
каждое новое положение их ОТНосительно втулки рабочего ко­
леса, вообще говоря, даст новый насос. Обычно положение ло­
пастей характеризуют углом их поворота ер от расчетного (чер­
тежного) положения. При этом расчетному положению лопа-
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стей соответствует <р=ОО. Положительны~1И значениями угла 
ср( +q;O) обозначают уГоlЫ IlOBopoTa ЛОllасТ!! в сторону увеличе­
ния углов установки, а отрицатеJ1ЬНЫМИ (_q;O) _.- в сторону IIХ 
уменьшения от ПО.'10жения, при KOTOPO~1 ср=ОО. 

Очевидно, что каЖ1J:О~1У углу установки лопастей данного 
насоса соответствует своя рабочая характеристика. На рис. 37 
lJ:aHbl такие характеРIlСТИКИ при пяти различных углах поворота 
Jl0пастеЙ. 

Рабочие характеристики, полученные при испытаниях на­
соса с различными фиксированны~1И положению1И JlОпастей 
(рис. 37), можно объединить n ОlЩУ общую (универсальную) 
ха рактеристику слеДУЮЩЮ1 

спосоБО~I. Ссл!! на рис. 37 
провести горизонтаm,ную 

прямую при некотором 

т; 
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:36. Рабочая характеристик& 
lIропе.ыерного насоса. 

О=350 ,\1,\/; п=800 об/АlUН. 

(круглом) значеНии к. п. Д., 
то она пересечет кажл:ую 

из I<РИВЫХ y](Q) в л:вух 
точках. Каждой из этих то­
чек соответствует своя точ­

ка на кривой напора Н (Q). 
Так ка к во всех этих точках 
величин а к. п. Л:. ОЛ)I а и та 

же, их можно соел:инить 

плавной кривой, вдоль ко­
торой величина к. п. Л:. име­
ет постоянное значение. По­
вторив такое построение не-

сколько раз л:ля различных У] = сопst, получают универсальную 
характеристику (рис. 38). 

Любая рабочая или универсаJ1Ыlая характеристика опрел:е­
Jlяет качества насоса данного размера и при постоянном числе 

оборотов его рабочего колеса. На каждой характеристике про­
ставляют значения D и п, при которых она бьца построена. 
ОчеВИ1ЩО, что при изменении размера или скорости вращения 
насоса, но при сохранении пол:обия, кажл:ому новому значению 
D или n соответствует своя характеристика. Эта новая харак­
теристика может быть получена по результатам соответствую­
щих испытаний ию! путем пересчета с характеристики, получен­
ной при других значениях D и n [формулы (2.51), (2.53) 
и (2.54)]. 

ПОJ1ЬЗУЯСЬ формулами IlOдобия, можно привести (пересчи­
тать и перестроить) конкретную универсальную (или рабочую) 
характеристику в некоторые обобщенные координаты КН и KQ 
(см. ниже), которые с точностью л:о масштабного эффекта яв­
ляются общю1И Л:ЛЯ всей масштабной серии. Такую характери­
стику называют привел:енной универсальной. 
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Из формул (2.51) и (2.53) следует, что для данной \!ас­
штабной серии ,чашин 

(2.84) 

__ Н_М __ = const = К н' 
(п~o2) м 

(2.85) 

Здесь индексами «н» и «м» обозначены два сравнивае~1ЫХ на­
соса (натурный и ~10;1.ельныЙ); n с - число оборотов колеса 

в се КУН1I:У. 

Из выражений (2.84) и (2.85) слеll:ует, что 

Q = к n D3 
Q 

(2.86) или К Q 0---= --г;-- ; Q с 
пс 

Н = К n2D2 
Н 

(2.87) 
н с 

или KfI = 2j)2' 
пс 

Величины KQ и Кп называют коэффициентами ПОll:ачи и на­
пора. 

В приложении lJ:aHbl привеll:енные универсальные характе­
ристики ряда ВОll:m.1етных осеВых насосов. дJ1Я обычных осевых 
насосо!> в соответствующем каталоге [1] также lI:аны характери­
стики в коорll:инатах Кп-КQ . 



Г.'Iава 3. связь РАБОТЫ ВОДОМЕТНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
И ЕГО НАСОСА 

§ 10. СОЮIЕСТIНJI РАБОТА. IHCOC.\ 
II ЕГО ННЕIJШЕЙ СЕТИ 

Любая насосная установка состОит IIЗ двух частей: насоса, 
соз;~ающего гидравлическую энергию, и его внешней сети, по­
требляющей эту энергию. Условие существования установивше­
гося реЖИ:\1а работы этой системы -,-наличие ее энергетического 
и материального баланса. 

N\атернальный баланс обеспечивается равенством весовой 
ПО.1ачи насоса О и расхода сети Ое 

(3.1 ) 

Для несжимаемой жидкости при постоянной величине ее 
удельного веса 

(3.2) 

Энергетический баланс системы насос - сеть предполагает 
равенство энергии ОеНе, потребляемой сетью, той энергии, ко­
торая подается в сеть с потоком жидкости от насоса, 

ОН = ОсНе. 

Учитывая (3.1), получим 

(3.3) 

Внешняя сеть водометного насоса (см. рис. 7) состоит из 
всасывающего и напорного участков ВОll:ометного трубопровода. 

В сети ВО.10метного насоса энергия расходуется в основном 

на создание струи жидкости и на прео;~оление сопротивления 

в ВО.10:\1етноЙ трубе. В общем ви;~е :\10ЖНО написать, что энер­
гия, затрачиваемая на преодоление гидравлических соПротив­

лений, 

(3.4) 
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1',1.e ~СОIIР - суммарный коэффициент, характеризующий данную 
форму и размеры труБОllровода; 

v - средняя скорость жидкости в TO:vI Э.lементе трубо­
провода, для которого Оllре;~еляют сопротивление. 

Энергию, затрачиваемую на создание струи жи,J,КОСТ!! в вы­
ходном отверстии BO;~OMeTa, можно Оllредеmпь как полную ки­

нетическую энергию струи, подсчитанную по средней скорости 

в выходном сечении ивых с учетом коэффициента гидравличе-
ских потерь в этом месте ~BЫX -

t,2 
Е " ВЬТХ 

стр ,-,,' 'BI,IX 2g . 

ТОГ.1а HallOp сети 

He'~ Ееопр -i- Евых • 

Следовательно, 

Н 

(3.5) 

Графически заВИСЮ10СТЬ ин==ас Q 
напора Сети от раСХО.1а через 

нее выражается параболой 
(рис. 39). В общем случае ее Рис. 39. Характеристики насоса JI его 

ВllеШllей ceТlI. А - раБОl!ая точка. 
вершина расположена в точке 

(р/у) СТ на оси напоров. Вели-
чина (Р/У)СТ равна статической части напора сети, наПРЮIер вы­
соте ПОll:ъе:vIа жил.кости у водомета с аП10сфеРНЫl\l выбросом 
воды. 

Равенство напоров насоса и его внешней сети пре.1полагает 
наличие общей точки их характеристик (рабочей точки, или 
точки рабочего режима), которая :\10жет быть получена при по­
строении на O;~HOM графике характеристик внешней сети (кри­
вая С) и насоса (I<ривая Н). 

§ 11. ОСНОВНЫЕ РJ.СЧЕТНЫЕ ФОРЛУ.1Ы 
РАБОТЫ ДВШIШТЕ.1Я И ЕГО IHCOCJ. 

Двиш:ущан (~И.Ia 

Вопрос о велиЧине движущей силы водометного движителя 
впервые был решен Н. С. Жуковским еще в 1908 г. [16]. Фор­
мула, полученная И:vI, является основной в теории работы ВО.10-
метного движителя. 

Н. С. ,Жуковский показал, что если выбрасываемая ракет­
ным движителем жидкость целиком расходуется из внутреннего 

запаса судна, величина движущей силы в случае, когда выбра­
сываемая движителем струя имеет постоянное сечение от дви-
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Жителя 11 до бесконечности и СУ1ЩО неПОll:ВIIЖНО, составлнет 

(3.7) 

Если судно lI:вижетсн относительно окружающей его ЖИll:КОЙ 
среll:Ы или суll:НО стоит, а среll:а относительно него движетсн, и 

выбрасывае:\1ан lI:вижителем жЩЩость забираетсн И:\1 из окру­
жающего СУll:НО пространства, 

(3.8) 

Зll:есь m=pQ-сеКУlllщан масса выбрасывае:\10Й ЖИll:КОСТИ; 
ивых - среll:ННН скорОсть в струе относительно корпуса 

суll:на; 

ио - скорость lI:виженин суllяа относительно окру­

жающей ЖИll:КОСТИ. 
Формула (3.8) совпаll:ает с выражением lIЛН lI:вижущей силы 

Иll:еального ВОll:ометного движителн (1.27), так как Fl'v s =Q. 
Н. с. ,Жуковский показал, что формула (3.8), ПРИНИ:\1<Ш­

шансн 11:0 него всеми исслеll:ователнми, неверна, так как не от­
ражает измененин в силе сопротивленин ВОll:Ы lI:вижению СУll:на 

и изменения работы движителя, т. е. не отражает взаИМОll:ей­
ствия lI:вижителя с корпусом. 

Опускан ВЫВОll: [36], запишем окончательное выражение lI:ВИ­
жущей силы, преllложенное И. N\. Коноваловым, 

(3.9) 

Гll:е а - суммарный коэффициент взаИМОll:ействия lI:вижителн 
с корпусом суllяа по количеству lI:виженин. 

Значение коэффициента а может быть опреll:елено только 
экспериментально (см. гл. VII).' 

Напор па(~о(~а 

Напор ВОll:ометного насоса (01. § 10) опреll:елнется Уll:ельной 
энергией, потреблнемой его внешней сетью. Слеll:овательно, на­
пор ВОll:ометного насоса можно опреll:елить, раС010трев сумму 

всех потерь Уll:ельной энергии в его внешней сети, т. е. в ВОll:О­
;\leTHOM труБОПРОВОll:е. С этой тоЧки зрения первой составляю­
щей на пор а сети }!Вляетсн у 11: ел ьна н энер гин V;bI)2g. 

При lI:вижении ЖИll:КОСТИ в ВОll:ометном труБОПРОВОll:е вслеll:­
ствие ее внзкости возникают потери тренин и местные сопро­

тивления: повороты, сужения, расширенин и т. 11:. К ~1eCTHЫM 
сопротивленинм отНосят также потери на ВХОll: в' ВОll:ометный 
труБОПРОВОll:. При обычных плавных и коротких оБВОll:ах ВОll:О­
~1етной трубы потери на ВХОll:е наибольшие в общей сумме этих 



потерь. СУ:\1:\1а ГИll:равmIческих потеРI, в водомеТНО:\1 трубопро-
вол.е 

2 
t'BblX ~ ~ 
2g . "IIP' 

Гll:е L~пр - СУМ:\1а коэффициентов потерь, отнесенных к ВЫХОll:­
ной СКОрОСТII ВОll:Ы. 

И, наконец, к потерим энергии cJlell.yeT отнести ПОll:ъем ВОll:О­
метной струи JЦИ ее части на 11: уровне:\1 забортной ВОll:Ы hc. 

Суммируя все перечисленные виll:ы потерь напора и прирав­
нивая эту СУ:\1МУ напору насоса, получим 

2 2 

Н = VBbIX (1-:- ": ) -1-/1 = К VBblX -1-/1. (3.10) 
ш 2g"."-' ·пр с 2g I С 

Таковы составляющие напора TOJlbKO при неПОll:ВИЖНОМ 
СУlще, т. е. на швартовном режиме. [сли суll:НО lI:вижетси, то 
ВХОll:ное отверстие водомета работает как приемное СОП,10. ОНО 
ВОСIIринимает Уll:ельную энергию относительного lI:ВllжеНIfи воды, 

полная веЛlIчина которой Vu2/2g. 
Обычно приемное отверстие водометной трубы расположено 

вблизи KOP~IЫ корпуса. ЗlI:есь у поверхности корпуса всеГll:а 
имеетси попутный поток, уменьшающий величину скорости жиll:­
кости, поступающей в ВОll:ометную трубу. Это уменьшение учи­
тывают введеНIIем соответствующего коэффициента ПОIIУТНОГО 
потока [), осреll:ненного по энергии. Коэффициент [) учитывает 
также и потерю части энергии vu2/2g при ПРОХОll:е через входной_ 
участок трубы, т. е. вслеll:ствие этого местного сопротивлении. 

ТОГll:а удельная энергия lI:вижении корпуса, используемаи 
ВОll:ометным lI:вижителем, 

V2 

~ _0_. 
2g 

ВеJlичина напора ВОlщметного насоса Н при lI:вижении суll:на 
БУll:ет меньше величины Нш и может быть определена по фор-
муле 

V2 L,2 
Н= K~-'-/1 _3_О 

2g , с '2g 
(3.11 ) 

Значение коэффициента СОIIротивления входного отверстия 
ВОll:ометной трубы зависит не TOJlbKO от его формы и степени 
закруглении KPO~10K отверстия JЦИ раСIIоложении Зl1:есь защит­

ной решетки, но и ОТ скорости ХОll:а СУlща. ;"lаксимального зна­
чения 'оно 1I:0стигает обычно при ио=О. 

При правильном проеКТJlровании формы ВХОll:НОГО участка 
водометной трубы МII\IЮ1аJlьное знаЧение коэффициента IIoTepb, 
а одновременно и максимальная величина коэффщщента [) по­
лучаются при расчетной скорости ХОll:а. 
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n. п. ;1;. ;~8Иil\ите.'1Я 

в § 4 было отмечено, что к. п. 11:. ВОll:ометнО!"о lI:вижитеЛ51 
можно преll:ставить произвеll:еlIие:VI 

"fi = "fiс"fiи"fiт"fiм' (3.12) 

Очевидно, что У] БУll:ет наибольшим, когда все его состав­
ляющие будут максимально ВОЗ~10ЖНЫ:vtи. Величина :Vlеханиче­

ского к. п. д. определяется "ОЛЬКО КОНСТРУКlщей ваЛОПРОВОll:а 
и не характеризует гидравлических качеств движителя, значе­

ние его примерно постоянно и может быть принято 'I']~I=0,97 -:-­
-ё- 0.,99. 

Объеll:ИНИМ величины к. п. ;1,. насоса '1']11 и трубопровода 'l']T 
понятием внутреннего к. П.ll:. lI:вижительной установки 'l']B. Тогда. 
пренебрегая значением '1']:'1, ПОЛУЧI!М 

(3.13) 

Г1l:е полный к. п. д. складывается из внутренней 'l']B и внешней 'l']c 
составляющих. Из них к. п. д. струи ОТJIичается от Иll:еального 
к. п. д. lI:вижителя (см. § 4) только влияние:vt взаимодействия 
его с корпусом судна. 

При проектировании водометного lI:вижителя более Уll:0бно 
не раЗll:еление пропульсивного к. п. 11:. на внутреннюю и внеш­

нюю части, а выделение к. п. 11:. насоса, т. е. 

(3.14) 

где 'l']п отражает степень совершенства преобразования механи­
ческой энергии двигателя в энергию потока ЖИll:КОСТИ, а 'l']д­
совершенство преобразования этой энергии в энергию lI:вижения 
корпуса судна. 

Расс:vtОТРИМ условия :vtаксимума величины '1'];(. 
Обозначим 

иных = q. 
ио 

(3.15) 

Из выражения (3.9) ВИllЛО, что положительная движущая 
сила БУll:ет СОЗ:J,аваться при условии q> 1. 

3амени:vt в формуле напора (3.11) ивых через ио по выраже­
нию (3.15). Получим 

q2v2 и2 

Н=К-О +hc-~~-' (3.16) 
2g 2g 

Для упрощения преобразований приме:vt Ilс=О, что соответ­
ствует ПОll:ВОДНОМУ выбросу. Тогда из уравнения (3.16) 

t,2 

H=2;(Kq2_~). (3.17) 
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После анаЛОГIIЧНОЙ ПОll:стаНОВКI1 в выражение (3.9) ПОЛУЧИ:\! 

Ре = ~,Qvo (q - 7.). (3.18) 

Условие установившегося lI:вижения СУlща можно записать 

Ре = R = щ~. (3.19) 

311:есь принято, что вблизи расчетной скорости ХОll:а сопро­
тивление ВОll:Ы lI:вижению корпуса пропорционально квадрату 

скорости хода. Это неточно. Строго говоря, коэффициент а не­
постоянен и при расчете lI:ВИЖI!теля это необходимо учесть (см. 
гл. 8). О:щако принятие записимости (3.19) позволяет упро­
стить в и 11: дальнейших формул. 

Из выражений (3.18) и (3.19) получим 

Q = avo 
р (q - '1.) 

N\ощность, потребляемая насосом, 

""(QH N=--у , 
,Н 

ОТКУll:а с учетом выражений (3.17) и (3.20) 

QH= NY.H =и2 Kq2_~. avo '-'и~ a(Kq2_~) 
""( о 2g р (q - '1.) 2g? (q - а) 

Из послеlщего выражения опреll:еЛИ:\1 

vз = NY.H2g? (q - '1.) = 2N"f,и 
О ""(a(Kq2_~) а 

q-'1. 

Kq2 -~ 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

Покажем физический смысл послеlщей lJ:роби этого уравне­
ния. ПОll:стаВИ:\1 величину ио из выражения (3.23) в уравнение 
(3.19) 

" ,,( q - а )'/1 Р =av2 =a(2N'(, ),за-" . 
е О ,Iи Kq2 _ ~ 

Согласно опреll:елению к. п. д. lI:вижителя 

Pevo 
'1j=-;:;-. 

(3.24) 

(3.25) 

3амеНИ:\1 Зll:есь величины ио и Ре их значениями из фОр'.1УЛ 
(3.23) и (3.24). После преобразований ПОЛУЧЮ1 

q-'1. 
'1j = '1jH2 , 

Kq2 - ~1 

ОТКУll:а в соответствии с зависимостью (3.18) найдем 

2 q-a 
Kq2 -~ 

=·ъ· 

(3.26) 

(3.27) 
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Следовательно, к. п. д. движитеjя . зависит от отношения 
. скоростей q, коэффициентов взаЮ10действня а и [) и суммар­
ного коэффициента гидравлических потерь в Водо;\tетном трубо­
ПРОВО:J,е К. 

ВыражеНIIе (3.27) позволяет определить величину qопт, при 
которой К. п. д. 'I1д бу.1ет макси:v!аЛЫIЬШ. Опуская вывод [36], 
напише~1 окончате.'1Ыlые выражения для отношения скоростей 

+ -. f 2 ~ 
qопт = а. V а. - к' 

и ~1аксималыlOЙ величины к. п. д. 

"'iл тех = К 
qопт 

(3.28) 

(3.29) 

ФОР~1ула (3.28) позволяет при известных величинах коэф­
фициентов а, [) и к по заданному расчетному значению скоро­
сти ХО.1а опре.1елить такую величину выходной скорости, Ilpll 
которой '11;\ БУ.1ет маКСЮ1алыlЫМ. 

§ 12. IШЭФФИЦИЕНТ БЫСТРОХОДНОСТИ 
ВО;I,OJIЕТНОГО НН'ОС.\ 

Как уже говорилось (см. § 7), величина КОЭффИllиента бы­
стрОходности характеризует тип насоса и определяеТС51 выра­

жением 

n -5 -
3,65п JГ([ 

нЗJ, 
(3.30) 

Покажем, как при известных величинах КОЭффИllиентов вза­
ИМО.1еЙствия .1вижителя с корпусом а и [) и коэффициенте К, 
характеризующем гидравлические потери в BOДO~1eTHO~1 трубо­
проводе, можно опре.1елить величину n" насоса для движителя 
с ~1аксимаЛЫIЫМ '11 д' если известна величина сопротивления 

воды движению корпуса при заданной (расчетной) скорости 
ХО.1а, т. е. 
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R 
а=-. 

и2 
о 

Используем формулы (3.17) и (3.20): 
2 

Н с= ~ (Kq2 -~) И Q = ио а 
2g ? (q - ,,) 

Подставив эти выражения в формулу (3.30), получим 

3,65 (2g)":, n У-а 

t'o 

(3.31 ) 

(3.32) 



ОбознаЧИ;'v1 

А = 3,65 (2.9,81)" ____ 3-"---,3_6 __ _ 

102'/' (q _ '1)'/' (Kq2 _ ~)'/, (q - '1)';' (Kq2 _ ~)':, 
(3.33) 

Tor:J,a 

(3.34) 

Здесь А зависит только от коэффициентов взаимодействия 
а и [) и величин q и К. Для проектируемого судна при значении 
скорости хода, близком к данному расчетному, величина А по­
стоянна. Коэффициенты а, [), К lJ:ЛЯ QJЩОТИПНЫХ СУll:ОВ при 
расчетной скорости ХОll:а вообще меняются незначительно. На­
ПРИ;Vlер, дJ1Я ТИХОХQJЩЫХ ВО:J,оизмещающих суll:ОВ, оснащенных 

ВОlщметным ,'J,ВИЖIIтелем с ПОЛУПОll:ВОlЩЫ~1 выбросом без выход­
ного сопла, можно приближенно считать a"",r)=O,95; К"",I,I--;­
+1,2;q"",I,4: 1,6. ТогдаА"",2,3-:-5,Оили 

(3.35) 

что можно принять В качестве HYJleBoro приближения, если упо­
мянутые коэффициенты неизвестны (01. § 13). 

Рассмотрим формулы (3.33) и (3.35). Сравним, как ИЗ~lе­
нится требуе~IЫЙ тип насоса при раЗJIИЧНЩI проектировании во­

дометной трубы для ОllJlОГО 11 того же lI:вижителя. Если при 
разработке движительной трубы будет принят вариант с худ­
шюш гидравлическими качествами, т. е. с большими гидраВJ1И­
ческими потерями энергии, это приведет к увеmrчению коэффи­
циента К, а слеll:овательно, уменьшению величины А и быстро­
ХО,'J,ности наСОС(1. Аналогичный результат получится при выборе 
меньшего (чем оптимаJ1ЫIЫЙ) размера ВЫХО,1II0ГО отверстия 
(последнее вызовет увеличение ВЫХО,'J,ной скорости ивых , а зна­
чит коэффициента q и уменьшение n.,). Другими СJ1Овами, уве­
личение при прочих равных условиях потерь энергии внутри во­

дометной трубы (величина К) и потерь скоростной энергии 
и;ых /2g ПРИВО,'J,ит к необхо,ЩМОСТИ иметь насос с большим на­
пором для возмещения обоих видов потерь, т. е. БОJlее ТИХОХОll:­
ный насос. У такого насоса бу,'J,ет больший ,'J,иаметр рабочего 
колеса и, сле,'J,овательно, БОJ1ЬШИЙ общий поперечный размер, 
чем у более быстроходного насоса (с БОЛЬШИ~1 значением коэф­
ФИllиента БЫСТРОХОlЩОСТИ nз ). В формуле (3.35) меньшее зна­
чение ЧИС.'1енного коэффициента соответствует большим величи­
нам К и q, т. е. менее блаГОПРИЯТНЫ~1 УСJ10ВИЯМ работы BQJJ:O­
метного насоса. ВаИЯllИе увеличения этих КОЭффИllиен.тов на 
качества собственно 1I:вижитеJ1Я раСО10трено ниже. 



Г.lава 4. Р .АЛР АБОТRА ДВИЖИТЕЛЯ 

§ 13. ПСIIО.1Ь30НJ,IШЕ тппоного ВНОС,,-

о ве.'1ичипах Rо;эффициептов (J., ~, К И q 

При проектировании движителя с использованием тип6вого 
насоса необходимо решить две главные задачи: выбрать основ­
ные размеры ДВlIжителя и типовой насос. Обе задачи необхо­
димо решить таким образом, чтобы обеспечить максимально 
возможНый пропульсивный к. п. д. Выше было показано, что 
решающее влияние на качества движителя оказывают вели­

чины коэффициенто!> скорости q и потерь энергии К, а также 
значения коэффициентов взаимодействия движителя с корпусом 
а и [). к сожалению, экспериментальные данные о значениях 
этих величин для различных СУll:ОВ и движителей пока очень 
скудны. Приведенные ниже рекомендации весьма ориентиро­
вочны и в каЖll:ОМ конкретном случае требуют эксперименталь­
ной проверки. 

Потери энергии в водометной трубе склаll:ываются из потерь 
на вход в приемное отверстие и в решетке, на повороты потока 

и трение. СУ:\1марный коэффициент потерь 

К - 1 + "1" - 1 + 1" + С + r .L
V (4 1) - -"" "пр - "ВХ. пр ·пов. пр 'отр. пр , ~реш. пр' • 

Приведение коэффициентов потерь покажем на примере по­
терь на вход. Предположим, что известна величина ~BX дЛЯ рас­
чета потерь по формуле 

где иВХ - средняя скорость во ВХОll:НОМ отверстии 

иBX=~; 
F BX 

(4.2) 

здесь F ВХ - площаll:Ь живого сечения входного патрубка (жи­
вым сечением называют поверхность, в каждой точке которой 
линии тока перпеНlI:ИКУЛЯРНЫ этой поверхности; в первом при-
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ближении это плоская поверхность, перпендикулярная 
трубы) . 

Тогда приведенный коэффициент потерь 

, _ ~ и~x _ r F~bIx 
ВХ. пр - ~BX 2 - 'ах F 2 

ивых ВХ 

оси 

(4.3) 

Значение входящего в формулу (4.1) коэффициента потер~ 
на трение ~TP зависит от способа изготовления ВОll:ометнои 
трубы. Ориентировочно это значение можно принимать по гра-

л, 

0,04 -
0,03 

r-r-. !--

1- -r--r-. 1--_ I - !--"- r---4 ~O,) 

1- -г- -Н- ~ -r--
r-__ ,~ -1--..... r- -- ~ r-- ....... 

I I r-~ -1--

0,02 

-1--
I i I 

i ! 
0,01 

100 200 .100 цоо d,MM 

Рнс. 40. 3авнсюroсть коэффИIIнеllта потерь на тренне 
от ДHa~!eTpa трубы н абсо.1ЮТIIОЙ шероховаТОСТlI ее 

поверхности. 

фику (рис. 40), который составлен по результатам подсчетов по 
формуле (ГОСТ 3262-46) 

• 0,25 
А= --'----

( 
3 7d)2 Ig-'-

L\ 

(4.4) 

где d - i1:иа:\1етр труБОПРОПОi1:а, ;нм; 
L\ - абсолютныii раЗ:\1ер средней шероховатости, мм. 
Коэффициент потерь на трение 

" . L 
~TP = Ad , (4.5) 

где L - длина труБОПРОВОi1:а. 
Коэффициент местного сопротивления при повороте потока 

можно ОПРСi1:елять по рис. 41, где i1:aHbI величины ~ i1:ЛЯ круглых 
колен при повороте потока на 900 в зависюlOСТИ от отношения 
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диаметра трубы к радиусу поворота средней линии колена d/r. 
При неполном повороте, как это имеет место в водометных 

трубах, 

(4.6) 

где ~ - см. рис. 41; 00 - угол поворота колена водо~rетной 
трубы. 

Из всех потерь в ВОll:ометной трубе наиБОJlьшие - потери на 
вход. Они опре;1,елНlОТ величину К и ее зависимость от скорости 
хода корпуса. Коэффициент потерь на вход является сложной 

0,20 

0,16 
0,14 
0,12 
0,10 

0.08 

0,06 f"" 

'" V ! 

/' I 

функцией от формы входно­

i.-' 
",-

i-"'" 

"'" У 
/' 

./ 

0,05 О 
,1 

го отверстия, формы закруг­
ления кромок отверстия, сте­

пени конфузорности вход­
ного уч астка трубопр ОВО;1,а, 
скорости хода корпуса, фор­
мы днища в районе входно­
го отверстия и т. ;1,. Величи­
на ~BX может быть опреll:еле­
на только экспериментально 

при специальных испыта-

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,81i/r ниях. 

Рис. 41. Коэффшrиент местного сопро· 
ТИВ.lеиия при повороте потока иа 90' 

в КО,lене круг.l0ГО сечеИI!Я. 

Потери на вход анало­
гичны подробно иссле;1,опан­
ным в гидравлике потерям 

в отводах [19], если принять 
размер основной магист­

ральной трубы бесконечным. На рис. 42 дан график величин ко­
эффициентов сопротивления прпменительно к TaKO~!y схематич­
ному случаю ВХО;1,а в водометную трубу при днищевом заборе. 
Водометная труба цилиндрическая и просто вварена в ПJ10ское 
днище без скругления кромок. 

Из графика ВИ;1,но, что веЛlfчина ~BX резко зависит от угла 
наклона оси входного патрубка [( плоскости ;1,нища а, соотно­
шения скорости в трубе w и скорости ХО;1,а ио. J\i\инимальное 
значение ~BX может быть при маоl0М угле а и скорости в трубе, 
равной скорости ХОll:а. 

Величины коэффициента потерь на вход в ВОll:ометную трубу 
могут быть заметно ~1еньше, чем за;1,анные на графике (рис. 42). 
Уменьшения потерь энергии при прочих равных условиях можно 
достичь ;1,вумя СI!Особами: скруглением кромок при СОllряжении 
трубы с поверхностью ;1,нища и выполнение~1 ВХО;1,ного участка 
трубы сужающимся, т. е. в форме конфузора. Особенно боль­
шую РОоlЬ играет скругление кромок. Для входа с хорошо 
скругленными кромками и при небольшой конфузорности ка­
нала в первом Ilриближении можно принимать, что [(оэффи-
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Рис. 42. Коэффициеиты потерь иа вход в водо~!етиую трубу 
при днищевом заборе. 
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циент IJOTepb на ВХОД р1еньшается по сравнению с данными 

рис. 42 примерно в полтора-два раза. 
Еще ~1еньше исследован вопрос о значениях коэффициентов 

взаимодействия движителя с КОРПУСО~1 а и [). Всличина а 
в OCHoBHo~r зависит от характера обтекания КОР~10ВОЙ оконеч­

ности корпуса и его ИЗ~1енения от работы водомета. Коэффи­
циент [) - от формы, раЗ~1еров и обтекаНJ!Я подВОlЩОЙ части 
корпуса, места расположении, фОР~1Ы, размеров и потерь энер­
гии во ВХОlЩОМ участке ВОДО~1еТlIOЙ трубы. Оба они зависят от 
скорости хода lI:анного корпуса и режима работы ВОll:омета 
(раСХОll:а, а следовательно, числа оборотов рабочего колеса во­
ДO~1eTHOГO насоса). KpO~1e того, значение коэффициента а срав­
НIlТелыlO просто можно определить при ХОll:ОВЫХ испытаниях (см. 
гл. 7), а для опреде:Iения [) неоБХОll:ИМО проводить СlJециальные 
исследования. Величина коэффициента [) всеГll:а ~1еньше еll:И­
шщы и зависит от двух главных факторов: наличия (и мощно­
сти) пограничного слоя на 010чешlOЙ поверхности корпуса 
в районе входного отверстия движителя и потерь энергии во 
входном участке водометного трубопровода. Оба они могут 
только уменьшать значение [). 

Грубо ориснтировочно для малых судов можно прснебречь 
влиянием пограничного слоя по сравнению с потерями в I>ОДО­

метной трубе и для ПРЮ1ерной оценки величиНы [) считать, что 
она зависит только от потерь. 

Потери энергии в ВО;1.0~етноЙ трубе учитывают величиной 

К= 1 +L~пр. По смыслу рассматриваемого члена формулы 
(3.11), пренебрега я ВЮIЯlIJlем погр ани чного слоя, 

(4.7) 

Для оценочного анализа примем, что потери на вход, пово­
рот и в решетке в cpei1.HeM составляют 0,75 -:- 0,8 от всех гидрав­
лических потерь в водометной трубе. УЧТб1, что при определе­
нии веЛИЧI!НЫ К коэффициенты потерь IIРIIВОДЯТ )( выходной 
скорости водомета, слеll:овательно, для оценки потерь на ВХОll:­

ном участке 

",;;"Cbx ;;:::(O,75-:-0,8)(К-1) - . "" ( D
BX 

)4 
DBbIX 

(4.8) 

3аll:адимся приближенно для lI:вижителей с ВЫХОlЩЫМ соп­
ЛОМ (см. рис. 73) (DnxIDnblX):::::: 1,2. Тогда 

и 

~ ;;::: 1 -- 1,6 (К - 1) = 2,6 - 1,6К. (4.9) 
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Возвращаясь к веmlчинам qOIIT, ТlОJ1УЧНМ 

1 --- ~~BX 

К 

(4.1 О) 

Это приближенное выражение позволяет проанализировать 
ВJ1ияНие значения а, ~, q и К на качество В01l:0метного 1I:вижи­
теля. 

Та кой анализ был ВЫПОJl- ~д .Тг"'-'-'r·Io--r-r-r----.-.------,---, 
нен, и результаты расчетов по 

формуле (4.10) 1I:аны на рис. 
43. ИЗ рисунка ВИ1l:НО, что при 

1,7 f-+-+- --'--+-+----t=-+~ 

1,6 I-+-+--,oi---rf: " ;;--I-"""t-----!:;.--r-+____: 

Рис. 43. Зависимость КОЭффН­
циеНта ВЫХОДНОЙ скоросп; от 

а и К. 

Рис. 44. Зависимость К. п. д. 
Двнжителя ОТ а, q и К. 

уменьшении а от 1,0 до 0,9 н постоянных значеНJl51Х К оптималь­
ная величина qOIIT п.адает, а с увеличением К - резко возрастает. 
При среlщем значении а=0,95 уве~lиче([lIе К от 1,05 11:0 1,3 при­
B01ЦIТ к росту qопт от 1,1111.0 1,65. 

Использование фОРМУJ1Ы (3.29) позволяет оценить, как ска· 
зываются изменения а 11 К на веЛJlчине максимального к. п. 11:. 
Движителя 'l']д mах . Результаты расчетов 1I:аны на рис. 44, ОТКУ11:а 
видно, что 'I'];\max слабо зависит от а и очень резко от коэффи­
циента IIOтерь К. При а=0,95 увеличение К от 1,05 до 1,3 при­
воюlТ к падению маКСИ~lалыlOГО к. п. 11:. движителя от 86 11:0 
46%, т. е. уменьшению его Ilримерно вдвое. Этот график пока­
зывает, как тщательно нужно подходить к Ilроектированию 

B011:0~1eTHoгo труБОПРОВ01l:а II:ЛЯ всемерного уменьшения всех 
гидравлических потерь в нем. Пренебреженне этим - 01l:([а из 
главных ПРИЧИН низкого качества большинства движителей, 
особенно разработанных Jlюбителями. 
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Здесь уместно оговорить, что принятие ОПТ1!мального отно­
шения скоростей qопт приводит к необходимости ВЫПО,lНИТЬ 
ДВижитель с относительно бо,1ЬШИМИ диаметрами его трубопро­
вода и, С,lедовате,lЫЮ, насоса. В связи со стремлениеVl умень­
шить эти раЗVlеры иногда при проектировании принимают 

(4.11) 

Это несколько снижает величину к. п. д. движителя, но зато 
ПОЗВО,lяет заметно УVlеньшить его раЗVlеры. 

Опреде.'Iепие 
основных паРЮIетров движите.'IЯ 

Часто при проектировании водометного движите,lЯ требуется 
разработка его примените,lЬНО к заданному корпусу судна. 
В этом С,lучае до нача,lа проектирования собственно движите,lЯ 
необходяVlО решить одну из С',lедующих двух задач: ,1ибо опре­
де,lИТЬ Vlощность Г,lавного двигате,lЯ, необходимую для осуще­
ствления заданной (желате,lЬНОЙ) скорости хода корпуса, либо 
найти возможную скорость хода судна при заданной (раСПО,lа­
гаемой) мощности двигате,lЯ. При разработке г{Вижите,lЯ mоби­
теШIМ обычно нужно решать обе задачи. Снача,lа по же,lаемой 
скорости хо/ха опреде.'IИТЬ требуеVlУЮ мощность, затем, подо­
брав двигате,lЬ, найти возможную скорость хода. 

В § 11 БЫ,lИ ПО,lучены основные расчетные фОРVlулы, поль­
зуясь КОТОРЫVlи, Vlожно решить обе СфОРVlУ,lированные выше 
задачи. 

Ранее БЫ,10 получено: 
Vlощность двигате,lЯ 

движущая сила 

Р,= pQvo(q-(Х); 

напор ВОДОVlетного насоса 

ЕЮ 

и2 

Н = 2~ (Kq2 - ~). 

Из выражения (4.12) 
Q = Nе ·75г,н . 

'[Н 

Подставим сюда напор по форVlУМ (4.14) 

Q = 75Nе т,н 2g 

'[и5 ( Kq2 -~) 

( 4.12) 

( 4.13) 

(4.14) 

( 4.15) 

(4.16) 



Это значение подачи насоса подставим в фОРМУ,1У (4.13) и 
I!ОС,1е за~lены pg=V и сокращении ПО:IУЧН\I 

р _ 150Nс 'г,н (q - :х) (4.17) 
с - Vo (Kq2 _?) . 

Приравняв движущую СИ,1У СИ,1е СОПРОТИВ,1ения воды дви­
жению корпуса Р е= R и выразив ПОС,1еднюю через скорость 
хода R = avo2, приведем выражение (4.17) к виду: 

av~ (Kq2 -~) = 150N e"i
H 

(q - (Х). (4.18) 

Применяя эту ФОРМУ,1У, можно решить обе поставленные 
выше задачи. 

Подставив уравнение (4.18) в фОРМУ,1У (4.17) и решая его 
относите,1ЬНО скорости хода, ПО,1УЧИМ 

'VI50Ne~H (q -:х) vo = . 
а (Kq2 -~) 

( 4.19) 

Либо, опреде,1ШI из выражения (4.18) мощность, наХОДИl\l 

atl~(Kq2 - [3) 
Nc = . (4.20) 
. 150';11 (q - :х) 

Очевидно, расчет по .фОРМУ,1ам (4.19) и (4.20) возможен 
ПОС,1е того, как опреде,1ены И,1И выбраны значения коэффициен­
Тов взаимодействия а и р, коэффициента СОПРОТИВ,1ения водо­
метного тракта К и отношения скоростей q. 

Оговорим, что R=avo2 можно принимать ТО,1ЬКО Д,1Я водо­
измещзющих судов и что величина коэффициента а зависит от vo. 
Эта зависимость ДЛЯ каждого корпуса своя, поэтому форму­
лами (4.19) и (4.20) можно ПО,1ьзовi:lТЬСЯ ТО,1ЬКО для оценоч­
ных расчетов. При окончате,1ЬНОМ расчете опреде,1ение Vo и Ne 
ведут ПОС,1едовате,1ЬНЫМИ приб,1ижениями (см. Г,1. 8). 

ПРОПУ,1ьсивные качества движите,1Я будут максимальными 
при q = qOIIT. форму,1ыI (4.19) и (4.20) ПОЗВО,1ЯЮТ рассмотреть 
также и варианты при q>qOIIT' При этом, конечно, пропульсив­
ный к. п. д. движите,1Я будет тем меньше максимально возмож­
ного, чем q БО,1ЫIIе qollТ' 

Выбор насоса 

В фор МУ,1ЬI (4.19) и (4.20) входит величина к. п. д. насоса 
11/1. При одних И тех же параметрах движителя чем больше l1н, 
тем меньше требуемая мощность, И,1И (при одной И той же мощ­
ности двигате,1Я) тем БО,1ЬШУЮ скорость хода может обеспе­
Чить движите,1Ь. 

Максима,1ЬНЫЙ IC П. д. хорошего осевого насоса практичеСЮI 
о},{инаков для раЗ,1ИЧНЫХ типов насосов, однако при неКОТОРЬJ:l 
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неудачны\ сочетаниях параVlЕ'ТРОВ К. п. :\. насоса будет раз,'шч­
HbIVl .. \\аКСIlча,lЬНЫЛI он будет то,1ы\o п Т();\1 с.Ч'lае. еС,ll1 пра­
ВII,1ЬНО выбран ТI!П насоса. 

Чтобы опреде,lИТЬ тип насоса, наилучшим образоVl УДОВ"lет­
воряющего УС,10ВИЮ обеспечения максима,lЬНОГО значения к. п. д. 
движите:IЯ. нужно подсчитать его коэффициент быстроходности 
по фОР!lIУ,lе (3.34). 

Коэффициент а и скорость хода Vo БЫ,lИ опреде,lены при 
выборе основных параметров движите,lЯ. Сlедовате,lЬНО, значе­
flI!е ns , а значит и тип насоса опреде,lЯТСЯ веmrчиноi'r ЧИС,lа обо­
ротов, которое ДО,lЖIЮ быть выбрано из ЧИС,lа возможных при 
принятом двигате,lе и редукторе, а также не ДО,lЖНО быть 
БО,lьше ДОI!УСТИ!vIОГО по УС,10ВИЯМ отсутствия кавитации в на-. 
сосе. Предварите,lЬНО допустимое ЧИС,10 оборотов определяют 
по фОРМУ,lе (2.80). 

По значению n", ПО,lученному в реЗУ,lьтате расчета по фор­
МУ,lе (3.34), подбирают (по универсальным характеристикам) 
насос, у которого нужное значение n" может быть получено при 
наивысшеЛI из возможных значений к. п. д. насоса. 

ОIIJ)(':~(',нmпе llаалеllОВ 
г ;ШВIIЫХ а;Н"Н'IIТОВ ;~НИilште.lЯ 

При выбранной схеме движите,lЯ Г,lавныVlИ ЯВ,lЯЮТСЯ раз­
VlepbI: выходного отверстия, диаметра рабочего КО,lеса насоса 
и входного отверстия. ПраВИ,lЬНОСТЬ выбора первого опреде,lяет 
величину к. п. д. движите,lЯ 1]~, второго - поперечные размеры 

движите,lЯ и третьего - ве,lИЧИНУ потерь энергии в водометноVl 

тракте, а С,lедовате,lЬНО, ПРОПУ,lЬСИВНЫЙ к. П. д. установки 1]. 
ПО,10ЖИМ, что при рассмотрении основных параметров дви­

жителя БЫ,lИ выбраны величны vO, QOIIT, Q. Тогда размер выход­
ного отверстия движителя. 

(
_. 

___ 4Q D -. --, 
вЫХ. ОПТ ~aBЫX 

(4.21 ) 

РаЗVlер входа в соответствии с рис. 42 ДДlжен быть выбран 
из УС,10ВИЯ wjvo= 1, т. е. 

(4.22) 

(УС,10вие wjvo= 1 необязате,lЬНО, см. § 34). 
Обратим внимание на то, что под размером входа Dnx С,lе­

дует ПОНИVlать днаметр трубы, т. е. раЗVlер, перпеНДИКУ,lЯРНЫЙ 
ее оси. 

ПО величине n" ОIIТ был выбран типовой насос и по его уни­
версальной характеристике ВДО,lЬ линии ns=ns ОIIТ был опреде-
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nен режиVl работы этого насоса при VlаКСИVlа,1ЬНО В03:\lОж!юм 
к. !J. д. 'У]н. ЭТОVlУ реЖЮlУ соответствуют ВПО,1не опреде,1енные 
значения КН и KQ . Тогда по первому из них опредео1ИVl размер 
насоса. 

Для этого предварите,1ЬНО найдеVl напор насоса по ФОРVlУЛС 
(4.14), а затем 

D ~.1! Н (4.23) - V n~Кп' 
где nе - ЧИС,10 оборотов в секунду. 

Выбор насоса можно считать окончательныVl, ecml, кроме 
обеспечения требуемых параметров, его раЗVlер УДОВ.1етворяет 

1 < Dпр < 1,1. 
DBbIX 

(4.24) 

Здесь приведенный диаметр DJIP находят 110 ФОРVlУ,1е (2.57). 
В ЭТОVl ус.10ВИИ нижний преде,1 ЯВ,1яется обязате,1ЬНЫМ, так 

как при (Dпр/Dвых) <1, т. е. Dпр<Dпых, за насосом поток будет 
расширяться. Диффузорность течения не ТО,1ЬКО вызовет мест­
ные СОПРОТИВ,1ения, т. е. уве,1ИЧИТ ве,1ИЧИНУ К, но и приведет 
к неустойчивости течения в струе инеравномерному пото осе­
вых скоростей в ней. Оба эти обстояте,1ьства приведут к YVleHb­
шению 'Y]~. 

Верхний преде,1 не ЯВ,1яется строго обязате,1ЬНЫVl, еС,1И 
только D <Dnx , чтобы избежать диффузорности течения перед 
насосом. С1учается, что в выполненных водометных движите­
,1ЯХ диаметр насоса Dпр БО,1ьше (иногда значите,1ЬНО БО,1Ыllе), 
чем 1,1 D nurx. Однако, чем больше размер наСоса D, а значит и 
Dпр , тем больше поперечный размер движите,1Я, а С,1едова­
те.1ЬНО, его вес и потеря водоизмещения KOpJJyca. Уве,1ичение 
размера насоса за преде,1Ы рекомендуемого УС,10вием (4.24) 
неже,1ате,1ЬНО. Иногда оно бывает вынужденным, что св иде­
те,1ьствует о том, '/То выбранный Д,1Я движите,1Я насос БО,1ее 
тихоходный, т. с. У него С,1!IШКОl\i низкое значеНl!е n" ниже, че~1 
это требуетсн УС,10ВИЯМИ работы данного ДВlIжителя. Часто вы­
нужденное ИСПО.'Jьзование насоса с приведенньщ ДИ3:\lетром 

БО,1ЫIIе, чем 1, I D nbIx, ЯВ,1яется С,1едствие~! того, что при мень­
ше~! размере КО,1еса и, следовате,1ЬНО, более высокой скорости 
его вращения не удается избежать ПОЯВ,1ения кавитации. 

Иногда размер выходного отверстия, опреде,1енный по опти­
ма,1ЬНОЙ ве,1ичине qопт, получается больше, чем это конструк­
тивно может быть ВЫПО,1нено в данном корпусе судна. В этом 
случае размер D nbIx выбирают конструктивно маКСИVlа,1ЬНО 
возможным. Изменение D nblx по сравнению с DBblx.OJIT приводит 
К необходимости определять новые основные пара метры 
движите,1Я, что должно быть подчинено задаче обеспечения 
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~lаКСЮlа,lЬНО IЮЗl\lOжноi'1 скорости хода !!ри раС!!О,lагас:\IOЙ l\IOЩ­
НОСТ!! двигаТСШI. 

ТаI{ая задача :\lОжст быть решена в реЗУ;Iьтатс серии рас­
чстов. По уН!шерсалыroй характеРИСТlJке выбранного насоса 
задаются РЯДО.\! точек. В каЖ:LОЙ нз них известны пара:\lетры 
насоса Кн и KQ. РаЗМСРО:\1 насоса задаются, на!!РЮlер, нз ус­
ловия (4.24). По выбранному D н известному KII о!!реде.'IЯЮТ 
на!!ор с I!ОМОЩЬЮ фОР:\IУЛЫ (2.87). 

Подачу насоса Q lIOдсчитьшают по фОРМУ.'Iе (2.86). По Dпых 
!I Q находят vBbix II lIO фОР:VIУ.'Iе (4.13) - движущую силу Д.'IЯ 
неско,'IЬКИХ !!роизвольных значсний скорости хода. Эти значс­
ния наносят на график R=f(vo). Скорость xO:La OIIреде.'IИТСЯ 
точкой пересечсния кривых R(vo) и Pe(vo). В рсзультате та­
кого расчета Д/IЯ каждого из раСОlатриваС:\IЫХ значений Кн и 
KQ находится своя веmfчина скорости хода. Выбирают тот ре­
жим работы насоса, !!ри которт! Vo наибольшая. Очсвидно, 
что в этом случас !!отрсбляемая наСОСО1\! :\lOщность (vQH /75 '11/1) 
не должна !!рсвышать раСlIOлагас:\юй :\lOщности двигатсля 
(с учетоVl :\lсханического к. 11. д. установки). 

ЕСЛII в раСlIOРЯЖСНИII проектировщика имсются характсри­
стики ряда насосов, аналогичные расчсты слсдует !!ровссти и 

для других болсс тихоходных, ЧС:\1 OI!ТJВlальный, насосов. Чсм 
больше УVlСНЫIIСНИС разчера Dпых lIO сравнению с ОI!ТИVlаль­
HbIVl, тем болсе тихоходный насос трсбустся для данного дви­
жителя, 

Послс выбора насоса и его IZ JI ер нсобходимо !!ровсрить, 
удовлетворяст ли этот РСЖИ:\1 работы условию отсутствия ка­
витации. ЭТО ВЫlIO,lНЯЮТ lIO задаННО:\IУ на характсристикс зна­
чснию кавитанионного коэффициснта, наllрШlер, lIO коэффи­
циенту С"р и фОРVlулам (2.80) и (2.81). 

Хо~овая характеристика и ее построение 

Расчет движителя заканчивают !!остросниеVl ходовой ха­
раl\ТеристИJ\И судна, Iюторая О!!рСДNIЯСТ различные режиVlЫ 

работы с!!рОСl\тированного I\О:\IIIлекса ДВИЖИТС,lЬ-СУДНО. Рс­
гулированис скорости хода судна обычно осуществляют ИЗ:\lе­
нсниеVl числа оборотов двигателя. Ходовая характеристика 
!!редставляет собой график зависиVlОСТИ со!!ротивления воды 
движению Kopllyca судна R, движущей силы движителя Ре И 
:\lOщности на ва,lУ двигателя Ne от скорости хода судна Vo !!ри 
различных скоростях вращения n рабочего колеса ВОДО:\lетного 
насоса. Иногда на характеристике наносят еще кривую значе­
ний !!РОllУЛЬСИВНОГО к. 11. д. судна. Характеристику обычно 
СТРОЯТД,lЯ движения судна на глубокой воде (CVl. § 2). 

Двигатель, движитсль и судно-элементы единого энсргсти­
чсского КОVlплекса, IIОЭТОVlУ их работа существенным образоVl 
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взаимосвязана II ходовая хараl\теРИСТl!l\а яв.'!яется ОдННМ нз 

основных с!!Особов выражеНIIЯ этой взаJf:\IОСВЯЗИ. 
ИЗVJенение работы короуса судна обычно за:Lают графИI\О:-1 

заВИСIIМОСТИ R (vo), а изменение реЖfiМОВ работы водmIетного 
насоса - его универсальной хараJ\терпстикой, т. е. также гра­
фикаVJII KIJ (KQ); KN(KQ) и llи(КQ ). ИСIIользование всех этих 
заВНСЮlOстей !JOЗВОJIЯет графоана,'1итичесКI!VJ способо~! !JO­
строить ходовуЮ характеристику, связывающую судовую харак­

теристику с насосной. 
Ходовая характеристика водmlетного судна "ри его !!роеl\­

тировании :\lОжет быть востроена только при на.'!ичии насосной 
(винтовой) характеристики, т. е. только в с.'!учае, ес.'!и движи­
тель IIроектируют с ИСIIользованиеVJ ТИ!JOвого насоса (гребного 
винта). Тогда IIОРЯДОК IIостроения ходовой характеристики сле­
дующий. ПОЛОЖИ:\I, что ВОДО:\lетный движите,'IЬ СIIроектирован. 
Имеется график R (vo) и универса,'1ьная характеристика на­
соса. В ходе IIроект!!рования ОIIределен угол устаноВl\И ло!!ас­
тей рабочего колеса насоса ер, значения коэффициентов [1., ~, К 
н их зависимости от скорости хода Vo. Если IIоследние зависи­
мости неизвестны, характеристика :\lОжет быть востроена в оер­
BOVJ IIриближении IIрИ условии, что величины [1., ~ И К неиз­
~IeHHbl, т. е. не зависят от скорости хода. 

Универсальная характеристика насоса дана в координатах 
KIJ -KQ• На ней для выбранного значения ер нанесена (или :\10-
жет быть нанесена интеР!JOляцией) I\РJшая К н (KQ). Эта кри­
вая должна быть IIересчитана в раЗ:\lерные координаты H-Q. 
Пересчет величин К н в Н и KQ В Q вы!!лняютT !1О фОР:\lула:\1 
(2.86) и (2.87) 

н =-= KHn~D2, 

Q = К n D3 
Q с ' 

где 11 е - число оборотов в секунду. 
Задают ряд конкретных чисел оборотов в д!!а!!азоне воз­

VJожных для I1СIIользуемого двигателя. Для каждого из этих 11 
В результате оереС'lета будет ПОЛУ1lена своя кривая - характе­
РИСТlfI\а насоса. На рис. 45 даны такие характеристики. Каж­
дая из кривых 1-6 соответствует cBoeVJY !JOСТОЯННОVJУ числу 
оборотов. . 

Навор ВОДОVJетного насоса ОIIределяется ФОРVJУЛОЙ (3.11). 
Подставим в нее 

4Q 

-D2 
,~ вых 

Тогда формула (3.11) может быть переIIисана в виде 

(4.25) 

fI - hc = AQ2 --:-- B 1 (4.26) 
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где 

16К 
А=----

"2D;',,,x2g 

[,2 

B=?-~. 
2g 

(4.27) 

(4.28) 

Формула (4.26) ЯВ,lяется уравнением внешней сети насоса. 
Величины А и В Д,lЯ данного водометного движите,lЯ при каж­
дой конкретной скорости хода - постоянные. В них, кроме са-

H,N: 
12 
11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 
~ 

3 
2 

I 

1 О 
'\ // / 

2 '\ ~ / L 
~ а W Х / 

3 1"\ ~ V L "\ 

"" 1° ~ [х [/ 
'1 > ~ k' V 1'\ \ 

....... 
"- ~ ~ v' k' D '" 5 ....... ./ ~ '5>< v' г" 

6~ J.....:: ~ r;. /'" /'" "" ,,~ 

1--:::; ~ к- ...... ~ -1-f--.,... 

1 2 3 5 6 7 д 9 
(},M~/cef( 

Рис. 45. Совмещеиие рабочих характеристик насоса 
и его внешней сети. 

1-6 - характеРIfСТИЮl насоса при ра3~1НЧНЫХ скоростях 
вращения; а, 6, 8, г - характеристики внешней сетИ при раЗ­

личных t'n 

мой ве,lИЧИНЫ VO, от скорости хода зависят также значения К 
и ~. ЕС,lИ эта зависимость известна, то при каждом значении 
Vo подставляlOТ соответствующие ве,lИЧИНЫ К и ~. 

Задавая ПРОИЗВО,lЬНО изменение ве,lИЧИНЫ расхода жидко­
сти, проходящей через водометный движите,lЬ, можно по фор­
муле (4.26) ПО,lУЧИТЬ связь напора внешней сети с расходоVl 
при каждой данной скорости хода (ве,lичинам vo, К, ~, т. е. 
А и В). РеЗУ,lьтаты таких расчетов наносят на TOVl же графике, 
что и характеристики насоса. На рис. 45 это кривые а, б, в и г. 
Пересечение этих кривых с характеристиками насоса (кривые 
1-6) дадут соответствующие рабочие точки насоса. 
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При данной скорости вращения из графика (р-ис. 46) из­
вестныве.1ИЧl[НЫ подачи насоса Д,lЯ каждой из paccMaTplIBae­
мых скоростей движения VO. ПО фОРМУ,lе (4.25) можно под­
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Рис. 46. Ходован характеристика ПО;J,оизмсщающсго судна. 

1-6 - кривые Ре IIрН разлнчных скоростях вращения; 7 - кривая 

сопротивлеНIIЯ воДЫ движению корпуса; 8-13 - текущие завИсимо­
сти '" (1'0) при теХ же скоростя.х вращения: 14 - оконqате~1ьиая за· 

внси"ость Хе (vo) для конкретного судна; 15 - прОПУЛЬснвныЙ 
к. П. д. 

считать соответствующие значения выходной скорости Vвых, 
а по фОР\1У,lе (3.9) - ве,lИЧИНЫ движущей СИ,lЫ Ре. Резуль­
таты этих расчетов наносят на график зависимости Pe(Vo). 

КаЖДО\1У из раСС\1атриваемых значений ЧИС,lа оборотов 
здесь будет соответствовать своя кривая. Такие зависимОСТИ 
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Iюказаны кривы:vш 1-6 на рис. 46. Здесь же нанесена зависи­
\юсть R (ио) СОПРОТИВ,lения воды движению корпуса данного 
судна (кривая 7). Пересечения кривой 7 с КРИВЫ:\III 1-6 дают 
точки Pc=R, т. е. зависи:vюсть vо(п). 

д,lЯ каждой из рассчитанных четырех скоростей хода (кри­
вые а, 6, в и г, рис. 45) ВДД1Ь КРИВО!"I Рс(ио) при даННОl\! знз­
'Iении 11 известны ве,lИЧИНЫ Q и н. В свою очередь на универ­
са,lЬНОЙ характеристике насоса ЭТОVlу соответствуют также че­
тыре точки, в которых Vlожно опреде,lJПЬ и к. п. д. насоса 1]11. 
Тогда по ФОРМУ,lе (4.12) можно найти соответствующее зна­
чение :\lОщности, потреб,lяеVlОЙ насосо\!. РеЗУ,lьтаты таких 
расчетов в виде соответствующих кривых ,1/IЯ раЗ,lИЧНЫХ II на­

носят на тот же график. На рис. 46 Эти кривые (8-13) нане­
сены на нижнем графике, который построен под предыдущиVl 
с одинаковой Д,lЯ оБЩIХ осью абсцисс. На ПОС,lеднеVl II1ка,lа 
\lОщности ОТ,10жена по ОСII ординат сверху вниз. 

Перенося BepTIIKa,lbIlO (ПУНКТJlрные ,1ИНИИ) с верхней части 
графllка точки I1ересечения кривых Рс(ио) С ,1инией R(vo) на 
НIIЖНЮЮ дО пересечения с КРИВЫVlИ Ne(uo) при ОДНОИVlенных 
ЧИС.'Iах оборотов, ПО,lучае~1 точки, через которые проходит ре­

ЗУ,'IЬтирующая lIСКОVlая кривая Ne(vo) - заВИСIIVlОСТЬ потреб­
,1яеVlОЙ Vlощности от скорости хода при раЗ,lИЧНЫХ ЧИС.'Iах обо­
ротов рабочего КО,lеса ВОДОVlета. 

В каждой точке ПО,lученной кривой известны скорость хода 
ио и потреб.'IЯеVlая мощность Ne ; по верхней части графика (по 
кривой 7) Vlожно опреде,lИТЬ соответствующие значения дви­
жущей СИ,1Ь1 Ре. ПО,lЬЗУЯСЬ ЭТИVlИ данныVlИ, Vlожно найти Д,lЯ 
каждого из этих режиVlОВ ве,lИЧИНУ ПРОПУ,lЬСИВНОГО к. П. д. по 

ФОРVlУ,lе (1.11). 
На рис. 46 зависиVlОСТЬ ПРОПУ,lЬСИВНОГО к. П. д. 1] от скоро­

сти хода показана кривой 15. 
Совокупность всех кривых (см. рис. 46) предстаВ,lяет со­

бой ИСКОVlую ходовую характеристику. 

§ Н. );ВЮБIIТЕ.IЬ'С IIOВЬШ IIACOrO;'1 

Выбор ;I.впгате~IЯ и СRОIIОСТИ хода судна 

При проектировании ВОДОVlетного движите,lЯ разработка 
нового насоса неоБХОДИVlа в С;Iучае, когда не удается подобрать 
типовой насос или когда типовой насос можно подобрать, но 
требуеl\IЫЙ д.1Я проеКТlIруеVlОГО движите.'IЯ режим работы этого 
насоса да,lек от оптима.1ЬНОГО, т. е. выбранный насос работает 
при С,lJШIКОVl Vla,loM к. п. д. Тогда праВII,lЬНО спроеКТJlрованный 
новый насос при требуеVlЫХ Д,lЯ ДВИЖJпе,lЯ (расчетных) па­
paVleTpax может обеспсчиТl> БО,lее ВЫСОЮIЙ (не мснее 80%) 
к. п. д. 
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Та Кl[:\1 обраЗQ;\I, ДОЛЖНЫ быть решены две задачи: первая --­
спроектировать движите,lЬ, который ,1ибо обеспечит требуе:\IУЮ 
скорость хода при :VШIIИМУVlе расхода мощности, ,1ибо Прll вы­

бранном двигате,lе позвоmп ПО,lУЧИТЬ VlaI<сшrа,lЬНО ВОЗVlОЖНУЮ 

скорость хода; вторая - JJЛЯ окончате,lЬНО выбранного движи­
те,lЯ опредеmпь исходные расчетные параVlетры насоса. 

д,lЯ расчета движите,lЯ необходиVlО выбрать (01. § 13) 
ве,lИЧ!!НЫ коэффициентов [1., ~, q, к. ЕС,lИ они известны, то VlОЩ­
ность двигате,lЯ VlОЖНО опреде,lИТЬ по ФОРVlУ,lаVl (4.12) - (4.14). 

Найдем напор насоса по фОРVlум (4.14), подачу его - [!о 
фор~rУ,lе (4.13), ПРИVlеVl квадратичный закон СОПРОТИВ.'Iения 
воды движению корпуса Pe=R=avo2 (CVl. замечание в § 11), и, 
подставив все ПО,lученное в фОрVlУ,lУ ~lОщности (4.12), найде:\1 

N _ (Kq2 - :'1) а 3 
- VO' 

е (q _ а) 150-г,и 
(4.29) 

Эта ФОРМУ,lа П03ВО,lяет опреде,lИТЬ требуеVlУЮ мощность по 
же,lате,lЬНОЙ скорости хода, ,1ибо по Vlощности выбранного 
двигате,lЯ найти ДОСТИЖИVlую скорость хода. Значение к. п. д. 
насоса здесь ориентировочно VlОЖНО ПРИНИVlать (CVl. выше) 
paBHbIVl 0,8. 

ОIIJ)("'~('.1енпе нанора п IIО,l,ачп насоса 

ЕС,lИ выбраны ве,lИЧИНЫ Vo !I Ne [фОРМУ,lа (4.29)], то напор 
насоса опреде,lЯЮТ по выражению (4.14), а подачу - из УС.10-
вия потребмния выбранной VlОЩIЮСТИ, т. е. из ФОРVlУ,lЫ (4.15) 

Q ос, 75Ne~. 
'[Н 

Одна!<о ПО,lучснные Зl!ачения напора и IlОдачи ~rorYT ока­
заться не окончатеm,ныVlИ, так как пр!! их OIIределеНIII! БЫ,10 

выбрано q = q"I!T, а это, как БЫ,10 УI<а:зан() выше, может ока­
заться непр!!е:\l,lе~IЫ:\I. Окончате,'IЬНО параVlетры Н !I Q ;\IОЖ!1o 
опреде,lИть по TeVl же ФОРVlУ,lаVl (4.14) и (4.15) ПОС.'Iе выбора 
величины выходного отверстия ВОДОVlетной трубы. 

ЕС,lИ приняты значения Н, Q, q, [1., В, К, то опреде,lение ос­
новных размеров водометного трубопровода ничем не от,lИ­
чается от разобранного в § 13. 

PaccVloтpHVI С,lучай, когда раЗ:\lер выходного отвеРСТИ5! по 
KOHCTPYKTIIBHbIM соображенияVl ограничен. 



Расход воды в выходном сечении ВОДО:\lетной трубы I!О фор­
МУ,lе (4.25) 

Q= 

Заменив Vвых=qvо, получим 

Q= (4.30) 

Из формулы для движущей силы расход в ВЫХОДНО;\1 сече­
нии {выражение (4.13)] после ана,10ГИЧНОЙ замены vBыx=quo и 
с учетом Pe=R=avo2 будет 

at,2 
Q = Ре о _ avo (4.31) 

PVf\ (q - а) PVo (q - а) р (q - а) 

Приравняем правые части выражений (4.30) и (4.31) 

р (q - а) 

или 

откуда 

(4.32) 

Решая уравнение (4.32), lIO,lУЧИМ 

, . q = а2 ~ ". (-а4-2 -+--4-а-V p"D~bIx 
Здесь перед корнем практический СМЫС,l имеет ТО,lЬКО знак 

а 

П,lЮС, так как минус приводит к т 0:\1 у, что q< 2' т. е. q< 1. 

Следовательно, 

а ". (а2 
I q=2"+V 4 Т 

4а 
(4.33) 

Применение ФОР:\IУ,lЫ (4.33) ПОЗВО,lяет опреде,lИТЬ расчет­
ное значение отношения скоростей q по ПРИНЯТо:\lУ размеру 
выходного отверстия водометной трубы DBbIX • 

Сlедующий этап расчета - опреДДlение ожидае:\IОЙ скоро­
сти хода проектируемого судна при условии потребления пол­
ной (номина,lЫЮЙ) мощности выбранного двигате:IЯ. Этот 
расчет выполняют по ФОРМУ,lе (4.29). 
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После расчета ожидаемой скорости -хода полезно ВЫПQ,lНИТЬ 
проверку расчетов в следующе:\1 порядке. Находят выходную 
скорость UBb!x=qvo; по формула:\1 (4.30), (3.9) и (3.11) -со­
ответственно расход, движущую силу и наоор насоса, а из вы­

ражения (3.21) - требуемую мощность, которая должна сов­
пасть с принятой мощностью двигате.1Я. 

Новые параметры насоса, соответствующие HOBO:\IY расчет­
ному значению скорости хода, опреде,1ЯЮТ в С,1едующе:\1 по­

рядке: находят скорость выхода vBbТX=qvo; подачу насоса по 

ФОР:\IУ,1е (4.30); напор насоса из выражения (3.11). Затем не­
обходимо рассчитать новый насос (см. гл. 5). 

Определение размера входа в трубу аналогично из,'южен­
ному в § 13. 



r;IaBa 5. iЧ3РАl)ОТl\А lIAt;OCA 

§ 1:). ВЫБОР иехо:щых РАЮIЕРОВ 

ФИЗJlчеСКlJе основы работы осевых насосов кратко изло­
жены в Г,l. 2. ЗдеСl> даются IIраI\Тические реI\О\1ендации по рас­
чету, прое"тированию и IIЗГОТОВ,lеНIIЮ ВОДО\1етных насосов и 

их Э,lе\1ентов. Порядок ИЗ/lOжения !JpJI\1epHO соответствует 
порядку практичеСI<ИХ расчетов IIрИ создании таких насосов. 

В IIервую очередь обычно должен быть решен вопрос о ТllIIе 
насоса. . 

ч П(',IО СТ~'IН'НРИ 

ТII!! насоса ОIIреде,lяется ве,lИЧИНОЙ его коэффициента бы­
строходности. Значение последнего, как показано В § 12, под­
СЧИТЫВа ют по фор \1уле (3.34) 

г-

n.~=A~, 
s (,'0 

откуда. видно, что че\1 быстроходнее проектируе\10е судно 
(больше ио и \1еньше а), те\1 \1еньше требуемая ве,lичина 11", 
т. е. те\1 тихоходнее нужен насос для оснащения его ВОДО\1ет­

ного Движите,lЯ. 

I:С,lИ по фОР\1У,lе (3.34) иЛи lIOС,lе опреде,lения пара\1етров 
насоса I!О фОР\1УМ (3.30) 

3,65п 1/Q n =--~-----'--
s п'!, 

БЫ,10 подсчитано значение коэффициента быстроходности и ОНО 
ПО,lУЧИ,10СЬ меньше че\1 ~ 500, то д.1Я оснащения проектируе­
\10ГО ДВИЖИТG,lЯ нужно IIРИ\1енить \1IIOГОСТУllенчатый насос. Ве­
,1ичнна 11" Д,lЯ одной ступени такого насоса 

(5.1 ) 
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где i - ЧИС,10 СТУIIенсй IIрИ YC,10BIIII, что каждая нз ннх разви­
вает один 11 тот же навор. По этой же ФОРЧУ,lе Vlожно онреде­
.1IПЬ требуеVlое чис:ю стуоенсй lIO значеНIIЮ 11., насоса 11 вы­
бранноVlУ n,l ступени. 

При проектнровании водометных движителей бывают С,lУ­
чаи, когда значение требуеVlОГО коэффициента быстроходности 
и не Vlеньше 500, но TeVl не VleHee рациона,lЬНО ПРИVlенить VlHO­
гоступенчатый насос. 

При одних и тех же ве,lичинах оборотов н подачи, но раз­
ilИЧНЫХ напорах диаVlетр рабочего КО,lеса будет БО,lьше у того 
насоса, где выше HalIOp, т. е. ннже 11.,. ПРИVlенение тихоходного 
насоса иногда Vlожет IIривести к lIO,lучению С,lИ1l1I<О~1 БО,lЫlIOГО 
:щаVlетра насоса [riарушению УС,10ВИЯ (4.24)]. В этом c,ly 'rae 
pa\tlloH:JilblICC IIРЮIСIlИТЬ !LВУХ-И,lI! БО:lее cTYllel-Ill:JТbIi'! насос, 
где I\ОЭффНц!IСI!Т БЫСТРОХОДIIОСТИ СТУllеНII Il s1 достаТОl!!-lО высок. 
Это IIрlIводrrт 1\ уд.1lIнеll!lЮ н HeKoTopoVlY УС,10ЖНСIfIIЮ насоса, 
но У~lеНl>шает lIOпереЧIlые габарнты насоса, а иногда !I IloTepIl 
энергrш п водометной трубе. 

ОЩН'rl,е;Н'IIН,<,' .1,иалrТlItl и ('корости вращения 
раБО'Irго KO,1rca 

Из теории идеального ВОДОVlетного движителя (CVl. § 4) С,lе­
дует, что его качества OIIреДД1ЯЮТСЯ ТО,lЬКО раЗVlероVl гидрав­

,1ичеСI<ОГО сечения, т. е. ве,lИЧИНОЙ D nьrx , а раЗVlер (диаVlетр) 
водометного насоса не В,lияет на ве,lИЧИН\' идеа,lЬНОГО к. 11. д. 

'Y]i. Однако для реа,lЬНОГО движите,lЯ ct-реVlление обеспечить 
VlИНИМУ~1 потерь ВОДОИЗVlещения и потерь энергии в водометной 
трубе приводит к существенноVlУ ограничению раЗVlеров насоса, 
которое опреде,lяется УС.lовиеVl (4.24). 

Размер насоса И,lИ соотношение диаVlетра и оборотов рабо­
чего колеса (при заданных Н и Q) в значите,lЬНОЙ степени опре­
деляют эффективность насоса и его к. п. д. РассVlОТРИVl эту 
связь. ВОДОVlетный насос отличается от обычного осевого TeVl, 
что каналы водвода и отвода относятся к движите,lЮ, а собст­
венно насос ограничен его .'IOпастноЙ системой. 

Потери Гflдравлической энергии в HeVl VIOжно IIредставить 
СУVlVlОЙ потерь в рабочеVl КО,lесе и ЛОllаточноVl отводе. 

В относительных ве,lичинах 

-h Iz и . г - -
Н. Г = Н = hK + ha, 

т 

Гидравлический к. п. Д. насоса 

h и г -'( = 1 - -'- = 1 - h = 'f 'f 
jr fI т Н. г jr. к jr. а' 

где 'У]г.!; - гидравлический к. п. д. КО,lеса; 
'У]г. а - то же лопаточного отвода. 

(5.2) 

(5.3) 
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Г,lавные опрсделяющие потери энергии в "О,1есе 11 аппара­

те - потер!! в !IX :IOпастных СJlстемах. OTHocHTe.1ЫlЫe нотер" 
энергии в !\а/I\дm1 ЦИ,lиндрическом сечении ,10пастной системы 
опреде,lЯЮТСЯ ана,10ГИЧНО ПРОфИ,lЫ!ЫМ, т. е. по ФОРМУ,lе (2.41), 
ИЗ которой Д,lЯ КО,lеса 

- w~sini, 
h Ф = к. (5.4) 
К.про Ilsin(CJ. -i--~,) 

к ~ I К 

Здесь все ве,lИЧИНЫ - функции радиуса. 
П рЮlенение формулы (5.4) ПОЗВО,lяет выпоmшть обобщен­

ный ана,lИЗ ГllдраВ:lИческих потерь в осевом насосе. Это воз­
\lOжно при двух допущениях_: 

-- неl\оторая ве.1ИЧlша 1'1, является осредненным значеНI!С\! 
обратного качества 1,0,leca (ил!! аппарата) в це,10М; 

- все Гllдравml'!еские потери в !,О,lесе (и:ш аппарате) 
структурно относится к ПрОфll,lЫ!ЫVl, т. е. VlOrYT быть опреде­
.1ены !Ю ФОРМУ,lе. ана,10ПIЧНОИ (5.4). 

Не останаВ,llшаясь на выводах [36], отметим, что имся 
в виду сказанное JI заменяя в ПО,lученных фОРМУ,lах размер­
ные параVlетры Н и Q через безразмерные Кn и KQ, можно по­
,1УЧИТЬ общие фор MY,lЬl Д,lЯ гидраВ,lического К. п. д. КО,lеса 
(И,lИ аппарата). ПО ним гидраВ,lический к. п. д. водm1етного 
насоса ЯВ,lяется фун кцпей 

Осредненные ве:IИЧИНI:1 обратного качества КО,lеса и аппа­
рата могут быть опреде,lены ТО,lЬКО по _резуm,татам соответ-

ствующих экспериментов. Если значения ''л известны, то, зада­
ваясь К н, можно рассчитать зависимость 'У]г (KQ) и, объединив 
реЗУJIьтаты таких расчетов Д,lЯ раЗ,lИЧНЫХ Кн, построить об­
щий универса,lЫ!ЫЙ график, связывающий значения гидраВ,lИ­
"ескогО к. п. д. со значенияVlИ К 11 И KQ [36]. 

На рис. 47 и 48 даf~Ы такие универса,lы!ые графики. При их 
построении значения ". БЫ,lИ приняты по реЗУ,lЬтатам исшла­
ний двух осевых насосов. У одного густота периферийных реше­
то!, ,10пастей рабочего KO,l~ca (см. ниже) БЫ,lа равна единице, 

а у другого 0,3. Ве,lИЧИНЫ ". БЫ,lИ подсчитаны в оптимуме унн­
верса,lЬНЫХ характеристик насосов. С,lедовате,lЬНО, эти гра­
фики дают ве,lИЧИНЫ 'У]г ТО,lЫ\О при расчетных (оптима,lЫfЫХ) 
реЖИVlах работы раЗ,lИЧНЫХ насосов. Рис. 47 может БЫТI, ис­
ПО:lьзован Д,lЯ предварительной оценки 'У]г при проектировании 
насосов с n,<1000--1200, а рис. 48 при проектировании на­
сосов сп.' > 1200--1400. 

При проектировании центробежных насосов Д,lЯ выбора ве­
.1И'IИНЫ осевОй составляющей абсолютной скорости перед ВХО-
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дом в КО,1есо широко применяют фОРМУ,1У С. С. Руднева 

VzO = (0,06 -i- 0,08) V n2Q , (5.5) 

ЯВ,1ЯЮЩУЮСЯ обобщением реЗУ,1ьтатов проектирования II испы­
тании ,1УЧШИХ образцов центробежных насосОВ. Опыт показы­
вает, что эту фОРМУ,1У можно С успехом ИСПО,1ьзовать и при про­
ектировании осевых насосов, еС,1И принять УС,10вие 

Vz = VzO, (5.6) 

где V z - осевая состаВ,1яющая скорости в области рабочего 
КО,1еса без учета стеснения потока телом лопастей. 

Из этогО УС,10ВИЯ И С уче-
тОм СП,10ШНОСТИ потока по­

,1учае~1 

1Q 
V z = -----'---

т:D2 (1- d2) 
(5.7) 

где d= (Dпт/D) -ВТУ,10чное 
отношение КО,1еса. Откуда 

I 4Q 
О· '7С 1 . (5.8) 

. Vz;: (1- d2) 

Приравняв выражения 
(5.7) и (5.5) и опреде,1ИВ 
величину подачи насоса, по­

С,1е преобразований получим 

Q = [(0,06.:- 0,08) Х 

/< : (1- d2
) Г' nDЗ. (5.9) 

Кн 
0,24 
0,22 
0,20 
0,f8 
0/6 
0,14 
0,12 
0,10 
О, ОВ 
0,06 
О,М 

0,02 

1 

I 
~ 
~ 

.t 
/ 

/ ~/ 
/, /. 

1tF' 

~/ .-{ I I / 

\J;l\ ./ ! °l~ ~г .1/ ~ / "''(,'!> 
to.\! 1/ 'o~ 1\ I~ 
~ / _ '/)~~"-t;' I -/-

/ \ 0\0 / '1 
-~ ---, 1I Ir ;' \'Urg.:-

~., \ ,'" ..- 1~O~ ~4~ ~ \ .А ..... '\} ./...- .-
\ .. ~ ...... :--. v 1600 ~ ;' F= 

у' ." .\ "7. 17...-'" 2000 

~~ r-- t5t ~() 
1--~ '1 

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 l' 1 

Рис. 47. Уш!Всрса .. 1ы!ыfi графнк ПСl.рав' 
с1нческого к. п. д. BOДO~!CT!!ЫX насосов прн 

(I/t)nep:=O; 1. 
'i - 1":. П. д' ,Т]опастноt\: системы, п))пБЛlf3lпелu й 
Л.С 

но равный 1,г, 

И,1И, решая это уравнение относите,1ЬНО диаметра рабочего 
КО,1еса, 

f 1 3fQ 
О '" (4 -;- 4,6) 1 . 1 - . , l-d~ , n 

(5.10) 

Применеllllе форму,1Ь! (5.10) IIUЗВО,1яет опреде,1ИТl> ОI1ТII­
Vlа,1ЬНЫИ диаметр рабочего !,О,1еса (о выборе значения ВТУ,10Ч­
ного отношения см. в § 15). [С,1И реЗУ,1ьтат этого расчета не 
СОГ,1аС\'ется с \,С,10ВИЯМи \,СТafIOВКИ насоСа в движите,1е, на­

пример, УС,10вием (4.24), ТО размер D можно выбрать конст­
руктивно, но при этом ожидаемое значение гидраВ,1ического 

к. п. д. будет ниже максимаm,но возможного. Ориентировочно 
значение 'У]г ~lОжно опреде:IИТЬ по графикаVl (рис. 47, 48). 
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ИСПО,lьзуеVl I!Оннтие о коэффициенте подачи 

60Q 
K Q =-, 

nD3 

где n - ЧИС,10 оборотов в Vlинуту. 
Тогда из равенства (5.9) ПОЛУ1lИVI 

KQ = 60[(0,06-+- 0,08): (l-d2)Т' 
ИJIИ nocJle подсчета lIOСТОЯННЫХ 

KQ = (0,61 -:- 0,94) (1 - d2)'I" 

о 0,2 0,4 О,б 0,8 1,0 1,2 1,4 ',6 ',8 1< Q 

Рис. 4R. Универсальный график гидраВ,lического К. П. Д. во;\о­
~leTHbIX насосов 'при (I/t) пер ""'0,3. 

(5.11) 

(5.12) 

Из этого выражения С,lедует, что значения коэффициента 
I!Одачи при VlаКСИVlУVlе к. п. д. Д,lЯ всех насосов ИЗVlеняются 

в узких преде,lах. НаllРИVlер, Д,lЯ тихоходных насосов, где 
(см. § 15) d:=::::0,6, KQ:=::::0,31 --;- 0,49; У очень быстроходных, где 
d:=::::0,25, KQ~0,55-:-0,85. СреДНlIе значения OIIbITHbIX коэффИЦИ­
ентов: KQ:=::::0,4 -: 0,5 ДЛЯ о()ычных и KQ~0,5: 0,7 ДЛЯ в()до­
~leTHbIx насосов. 

РассVlОТРИМ ФОРVlУ,1У (2.72) Д,lЯ !\авитаЦИО!lНОГО КОЭффИ­
циента быстроходности 

111/([ 

( f;~u )"/1 

Подставив сюда IIодачу из равенства 
сительно IIроизведения nD, lIO,lУЧИVl 

60'/'C'h ( Hsu )11' 
D 

10 . n =---~.:........:.-

(5.11) и решая. отно-

к':" Q 

(5.13) 



Все веоl[Рrины, стоящие в !!равой [[aCTll уравнения (5.13), д,'1Я 
всех насосов Vlеняются очень С,'1або. ПРИVlеVl д,'1Я хороших водо­
метных насосов средние значения: C~ 1000; (H sv /10) """ 1; KQ""" 

"",0,6. Подставив их в выражение (5.13), ПОЛУЧИVl nD"",,460. 
УС,'10вие nD=const равнозначно ПО,'10жению о постоянстве 

максимальной окружной скорости .JЛЯ всех осевых насосов 

D т:п 
Uпер = Rw = - . - = 0,0523nD. 

2 30 
(5.14) 

С'1едовате,'1ЬНО, д,'1Я средних УС,'10ВИЙ ВОДОVlетных насосов 
Uпер =24 м/сек. 

ОТVlетиVl, что значение nО, а значит и Uпер VlorYT быть уве­
,'1ичены ТО,'1ько д,'1Я насосов с повышенныVlИ кавитационныVlИ 

качестваVlИ. Отсюда С,'1едует, что в фОРVlУ,'1е (5.10) Vlеньшие 
значения коэффициентов соответствуют HacocaVl с ,'1УЧШИVlИ ка­
витационны:vrи [<ачестваVlI!. 

ФОРVlа,'1ЬНО ИСПО,'1ьзуя фОРVlУ,'1ы (5.10) и (5.14) !!ри задан­
ных Q и n, Vlожно определить раЗVlер nту,'1КИ. Однако IlOлучен­
нос такиVl способоVl ВТУ,'10чное отношение d не отражает о!!ти­
:Vla,'1bHbIX УС,'10ВИЙ работы ,'101Iастей рабочего КО,'1еса вб,'1ИЗИ 
ВТУ,'1ки. ИСllOльзование ФОРVlУ,'1ы (5.10) !!реДОllреде,'1яет !!олуче­
нис ОПТИVlа,'1ЬНОГО наllраВ,'1ения !!ОТОка !!еред ЛOllастяVlИ, т. е. 

среднего д,'1Я всего течения на!!равления W!. ПРИVlенение фор­
МУ,'1ы (5.14) ПОЗВО,'1яет опредс,'1ИТЬ такой раЗVlер рабочего ко­
,'1еса, при KOTOPOVl Vlожно ожидать, что его кавитационные ка­

чества, особенно в перифеР!lЙНОЙ об,'1асти, будут IIРllеVl,'1еVlЫVlИ. 
При проеКТllровании рабочего I<олсса напор вдоль радиуса 

I!рИНI!!Vlа ют ПОСТОЯННЫVl. Перед раБОЧИ!V1 КО,'1ссом ин! (г) = const = 
=0. Это ПРИВОДIIТ 1< точу, что при УVlеньшенrm радиуса растут 
УГ,'1ы !!оворота I!()тока ,'10пастя:vrи 11, С,'1едовательно, УГ,'1ы уста­

новки и I\РИВИ3НЫ !!РОф!l,'1еЙ. 
РаЗVlер вту,'1КИ рабочего КО,'1еса ограничивают условиеVl 110-

,'1учения !!риеVl,'1еVlОЙ фОРVlы корневых ПРОфИ,'1еЙ. 
Обобщение результатов проектирования и ИСIIытания высо­

кокачествснных осевых насосов lIOЗВО,'1яет llO,'1УЧИТЬ соответст­

вующую зависиVlОСТЬ д,'1Я опреде,'1ения О!!Тима,'1ЬНОЙ величины 

втулочного отношения. 

Коэффициент быстроходности наСоса !!ри скорости враще­
ния в об/сек 

n, = 219пс 1/Q 
H'i, 

2191/ K Q 
(5.15) 
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Подача насоса 

(5.16) 

Осевая составляющая абсолютной скорости 
скоростей (см. рис. 27) 

из треугольника 

Vz = (и - и;) tg ~ =' (5.17) 

Оружная Скорость корневого сечения 

(К Ч)Оf/Т u = r(l) -~ D BT 
• ~ 2n 'i7 ,= 

D 2 с 

0,25 

0,20 

0,15 

0,70 

0,08 

0,05 

0,05 

0,04 

\. 

1\\ 
,\. 

~ [\. 

~ ~~ 
i~ ~ "-

1\ 
:\~ 

,"-. 
\- ,,\ .\. 
\,,\ ~'\ 
~' \\~ 

~,,~ ~ 

\:' ~'\~ r\. 
IiQ =О,Ч 0,6 0,8 

(5.18) 

Из оСновного уравнения 
работы насоса с учетом вы­
ражения (5.18) 

ии gH . (5.19) 
2~rd;:ncD 2 

ПодстаВЮI выражения 
(5.17) и (5.19) в фОРМУ,lУ 
(5.16); выразим в получен­
йом уравнении подачу и на­
пор через коэффициенты по­
дачи и напора. Получим 

0,03 чао БОа 8ао юоо 
I I I 

1800 2500 

( 71 s) ОПl 

-2 

KQ = ~ (1 - d2
) Х 

Рис, 49, Связь оптимальных ВС.lI1Чf!ll 
Кп и 11.,. 

Х (d- gK~ ) tg 13" (5.20) 
, 2T,r;:-d 

Заменю.! в фОРVlуле (5.15) подачу из выражения (5.20) 

1 !(l-d2) (d- gK~) tg~~ 
219;: V 2",r;:-d 

ns = -2-.: K~? -, (5.21) 

Выше [фор:v!ула (5.12)] было показано, что веЛJf'IИна KQ ме­
няется слабо. В Этих условиях формула (5.15) отражает прак­
тически однозначную связь мсжду значениями КП и ns . На 
рис. 49 показана эта связь для ряда постоянных коэффициен­
тов подачи KQ=0,4--+-0,8. Белыми точкаVlИ даны соответствую­
щие, взятые в оптимумах универсальных характеристик, значе­

ния для высококачествснных осевых насосов; черными точ­

ками - значения для ,10пастных систем водометных насосов. 
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Все точки для оБыIныыx насосов хорошо группируются вокруг 
IJ)'НКТНРНОЙ прямой. ПРI'I~lем, что эта IIРЯ~IЮ! дает IlСКОМ\:Ю 
связь между 1l з И Кн . . 

В формулу (5.21) входит значение tg~" . Величина угла ~~ 
Дс1я корневых сечений обычных насосов (ns < 12(0)' лежит 
вблизи значений 35-380. для водометных насосов с Увеличен­
ными значениями [3~ при ns> 1200 эти углы растут -и дост!!-

d 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

.. ~ 

'1.. 
• ....: 

• ~It 

, 

r---... 
:--.. -1--

О 200 I 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 
( гl s) оnт 

Рис. 50. График для выбора втулочного ОТIIОШСННЯ. 

гают 45-500. Примерный учет значений втулочных YfJIOB [3~ 
позволил рассчитать по формуле (5.21) связь d(n s). 

Результаты этих расчетов в виде кривой даны на рис. 50. 
Этот рисунок может быть рекомендован для выбора втулочного 
отношения. 

()щ)це;Iеllие густоты 
П('lшфеРПЙIIОЙ l)ешеТRП щюфП.1еП 

В отличие от гребных винтов режим работы водометного на­
соса слабо зависит от из~енения скорости хода судна. Насос 
практически эксплуатируется при OДHO~ и том же режиме ра­

боты - расчетном. В связи с этой особенностью эксплуатации 
водометных насосов большое внимание при их проектировании 

следует обращать на то, чтобы обеспечить макси~ум к. [1. Д. 
J;Iacoca при расчетно~ режиме его работы. 

В работе [36] подробно проана"lизирована связь потерь энер­
гии в лопастях рабочего КО"lеса с OCHOBHbl:VI конструктивным 
парамеТрО:Vl- густотой решеток профилей (см. § 6). Остано­
ви~ся кратко ТОЛЬко на основных положениях этого анализа. 
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Величина потерь напора в решетке профилей из уравнения 
д. БеРНУЛЛII Л)]Я относительного Л,ВllжеНIIЯ :\южет быть заПII-
сана в ВИЛ,е: 

~ h ор = р - р т'· -' (ш2 - ш2 ) =--= "i 1 2 2 \ и2 111 I ' 
(5.22) 

ГЛ,е !::.h - потеря наI10ра. 
Обычно рабочее колесо проектируют так, чтобы вдоль ра­

Л,иуса сохранялись постоянными слеЛ,ующие величины: теорети­

'Iеский напор Нт , ГИЛ,равлический к. п. Л" 1]г, осевая состав­
Юl!ощая абсолютной V z и относительной Шz скоростей. Закрутку 
I10тока перед колесом и,,1 принимают равной ну.llO. 

Сила сопротивления, т. е. проеющя Bel<ТOpa си.1Ы, Л,ействую­
ще,Й на I1рОфИЛЬ со стороны ЖII}I.I<ОСТИ, на направ.lеНllе Ш, 

Х = t siп ?,~p = ';t sill ?xih. (5.23) 

Выразн:ч силу СОПРОТlШJ!енин через КОЭффИЦllент СО!IРОТИВ­
ления Сх 

2 

С Ш" 
Х = xlJ--1. , 2 (5.24) 

т а к ка к из треугольни ка скоростей ш, siп:'" = Шz , то 

1 ш2 1 ш~ ::.h ос'"' С -. .~ = С -. -- (5.25) 
х t 2g sin ~" х t 2g'OJL 

Относительная величина потерь энергии 
3 

h _M_c_l.~ 
. к - Н - Х t 2gHwz ' 

(5.26) 

ИЗ этого уравнения видно, что относительная величина по­
терь энергии в колесе зависит от густоты решеток профилей 
[/t и третьей степени среЛ,негеО:\!етрической относите.1ЬНОЙ ско­

рости W:. В правой части уравнения (5.26) величины Сх и [;t 
ВЛ,оль радиуса изменяются слабо; g, Н и Шz - не из:\!еняются, 
а W" из:\!еняется примерно ПрО!lOрционально рал,ИУСУ. Следо­
вательно, :\lаl(си:\!альные потери энергии, в значительной сте­
пени опреЛ,еляющие потери во все:\! колесе, наБЛЮЛ,аются в пе­
риферийной области лопастей. 

Потери энергии в рабоче:\1 колесе склаЛ,ываются из различ­
ных видов ГИЛ,равлических llOтерь. Часть из них зависит от ко­
эффициента ПОЛ,ъе7lIНОЙ силы Су, часть - от Ci и часть не за­
висит от Су. В сюю:ч обще:\1 виде можно написать, что коэффи­
циент I10терь энергии в колесе 

С< = aC~ + ЬСу + с, (5.27) 

ГЛ,е а, Ь и с - постоянные коэффициенты, зависящие в основ-
110711 от гео:\!етрии решетки. 
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ПодстаВIIВ выражение (5.27) в фОР:ЧУulУ (5.26) и выразив 
все вхОл.ящие в него величины через коэффициенты напора и 
подачи, МOII\НО получить уравнение [36}, ПОЗВО.'Iяющее опрел.е­
лить густоту решетки периферийного сечения ЛОIlастей рабо­
чего колеса при условии миниму:\!а потерь энергии. 

Результаты расчета значений густоты решеток периферий­
ных сечений по ЭТой фор:\!уле привел.ены на графике (рис. 51). 
ПУНI<Тирны:\1И кривы:\!и л.аны решения полученных уравнений. 
Две кривые отражают ВОЗ:\!ОЖный Л.llапазон IIз:\!енений угла 

(l/t) 

1,4 
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1,0 

0,8 
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/V- ; .... 
-:/ ...... 
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Рис. 51. ГрафllК Д.1Н выбора густоты решеток профнлеii перифе­
РIIИНЫХ сечеНIIИ :iOпастеи рабочих KO:ICC. 

~oo. Большие значения (l/t)I1ep.oIlT соответствуют больши:ч угла:ч 
установки, что СОВIIадает с повышенны:\!и значения:\!и расчет­

ного коэффициента подачи и в большинстве случаев может 
быть реко:\!еНЛ,овано для выбора густоты периферийных реше­
ток у ВОЛ,о:\!етных насосов. 

Специа.lьные исс.lеЛ,ования показали, что каким бы ни было 
значение расчетного коэффициента напора Кп при принято:\! 
(l/t) пер, максимум к. п. Л" насоса будет расположен при вели­
чине (Кп) ОIlТ, совпаЛ,ающей с Л,анными графика (рис. 51). 

Пользуясь этим графикО:\!, :чожно предсказать, на сколько 
сместится от расчетного значения по напору положение опти­

:\!Рlа К. п. Л,., еСJIИ при проектировании БЬJJJИ вынуждены вы­
брать (l/t) пер, отличающееся от требуемого по рис. 51. Такой 
случай может встретиться при неоБХОЛ,И:\10СТИ улучшить кавита­
ционные качества колеса. Очевил,НО, что при ЭТО:vl В расчетно:\! 
режю!е 'работы к. п. д. насоса буЛ,ет :\!еньше, че:\! в случае СОВ­

паЛ,ения ве.1ИЧИНЫ (l!t)пер с требование:\! графика (рис. 5\). 

101 



ОЩ'IIRR ();r\И:J;~(')fЫХ RRIIПТRltИ()ПIl1>lХ RRчrСТR 

Проектируе:\!ый насос Л,олжен облаЛ,ать требуемычи кавитз­
пиоННЫ:\!И качества:\ш. Главный пара:\!етр, ОIIрел,еляющии эти 
качества у рабочего колеса при прочих равных условиях,- гу­

стота решеток его лопасте!1. 
Кавитапионные качества машины :\1Огут быть охарактеризо­

ваны величиной коэффипиента О'нр по фОР:\lуле (2.70) 

_. (ш;. - 1I~ )тах 
cr -- • 
кр 2gH 

Или, учитывая, что относительная скорость w и переносная 
11 относятся 1< неКОТОРО:\IУ опреЛ,елеННО:\IУ ра;,щусу, на КОТОРО:\1 

провеЛ,ено соответствующее сечение (рассчитывается прямая 
решетка ПРОфllлей), 

:i',<p == 
2gH 

(5.28) 

ТОГЛ,а расчетная опенка I<авитапионных качеств проектируе­
:\101'0 колеса (решетки профилей) СВОЛ,ится к опреЛ,елению :\lа1\­
си~альной относительной скорости на лопасти (на расс~атри­
вае:\1О:\1 профиле) [36]. 

Для осевых насосов с густотой решеток лопасте!1 рабочего 
l\олеса не более 1-1,2 :\!ожно реI,О:\lеНЛ,овать УIIрощенный :\1 е­
тол, опенки ожидае;чых I<авитапионных качеств, КОI'Л,а ,1.0ста­

точно знать основные пара\lетры насоса и ,1.ве геО:\lетричеСlше 

характеристИ!ш IIРОфиля - его кривизну и :\laI~СИ:\lальную тол­
щину. Знание этих IIаРЮlетров позволяет использовать прибли­
женную зависимость ,1.ля ОIIре,1.еления \lаКСИ\lальной относ\!­
тельной с!,орЬсти, строго говоря, СIIраве,1.ЛИВУЮ толыю ,1.ля об­
текания изолированного профиля и без угла атаки 

w =mw =(1.J...3)(I.!I_..±...dm)jW 
тах .... -, I • 7: 1 <х ' 

(5.29) 

Г,1.е ~ - угол, характеризующий l<рИВИЗНУ профиля в радианах 
(С:\I. рис. 23, ~=~0/57,3); 

dm/l- относительная величина \Iаксимальной толщины про­
филя. 

ПраКТlша показывает, что ФОР\IУЛУ (5.29) можно ИСIIOЛЬЗО­
вать не только при беЗУ,1.аРНО:\1 натекании, но и при небо.1ЬJJlИХ 
углах атаки, не IIревышающих 1,5-2°. Увеличение этих углов 
выше указанного IIредела ве,1.ет к убыстряюще\IУСЯ возраста­
нию ,1.еЙствительных величин О'нр по сравнению с рассчитан­

НЫ:\1И по формуле 

oKp =----
2gH 

(5.30) 
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В большинстве случаев I<авитационный коэффициент СТЩJ }!,о­
стигает :\lаКСИ:\lального значения на периферийных сечениях, 
у воло~етных насосов эти сечения обычно составлены из негу­
стых решеток слабоизогнутых профилеi'j. В ЭТО:\1 случае с }!,Оста­
точной степенью точности :\южно свести зависи:\юсть I<ОЭффИ-' 

циента СТг;р только к }!,ВРl величина:\1 [36] 

Окр = f (ки ; +) . (5.31) 

Решение ЭТОй фОР:\IУЛЫ }!)JЯ воз:\южного }lиапазона значеНИI"j 
КОЭффИЦJlента напора показано на рис. 52 кривой СТнр(Кп). Этот 
график справе}lЛИВ ;'lля расчетного реЖИ:\lа работы периферий­
ных сечений рабочих колес 

и только в случаях, KOr;'la (JН§~~ff~ttНИИИИI густот а решетки этих сече- '+,0 11~;P 
ний была выбрана по з,5'1~ti=tttittttS;НtttiЕ рис. 51. 3,0 t:: 1000 

Используя зависю!Ость 2,5 !\ . (* 900 
(2.73) и СВЯЗЬ:\lеж;'lУКНИns 2,01-t-!-+'*.'''''i}·:: .:t~·! 800 
(01. рис. 49), :\южно перейти 1,5l±l±tt~~i.:..:·,~i-Utt=t:t++ffi700 f-+· _l-~. 00 
от СТ 1< кавитационно:\!у ко- 1,0 t±ttttttttE~nfintljj 6 
эффициенту быстрохо;'lНОСТИ 0,5 +1 " о о G,25(K} 
С. На рис. 52 ;'laHa получен- 0,05 0,10 0,15,2 н оnт 
ная таЮ1:\! пересчето:\! зави-

С (К ) Рис. 52. Оценка ожидаемых кавитаЦИОIl-
СИ :\10СТЬ п ОВТ' !lЫХ качеств осевых насосов. 

ПО;'lчеркне:\l, что графИl< 
на рис. 52, во-первых, поз-
ВОiIяет оценить ве~1ИЧИНЫ СТЩJ или С только ;'lля периферийного 
сечения лопастей. Аналогичная oцeНl<a ;'lля остальных сечений 
моЖет быть ВЫПО.1нена по фОР:\lуле (5.30). Во-вторых, при со= 
ставлении расчетных фОР:\IУЛ, по КОТОРЫ:\1 построен график 
на рис. 52, был IIрИНЯТ ряд ;'lопущениЙ. Следовательно, поль­
зуясь ЭТИ~I графико:\!, :\южно ТО,1ЬКО пре;'lварительно оценить 

кавитационные I<ачества. Окончательное СУЖ;'lение о них мо­
жет быть получено ТО,1Ы<0 по результата:\1 соответствующих 
испытаний. В-третьих, полученную зависимость :\!ожно раСС:\lат­
ривать как оценочную. Специальны:\!и :\lера~1И при проектиро­
ваН!lИ кавитационные I<ачества :чогут быть несколы<о улуч­
шены по сравнению с за;'lавае:\!ы:\1И I<РИВОЙ на рис. 52 [36]. 

IJыбор г)-стоты оста.lыlхx решеток 

Основная функция насоса - увеличение :\lеханичеСI<ОЙ энер­
гии протекающей через него ЖИ;'ll<ОСТИ. Величины сре;'lней аб­
СОЛЮтНой скорости ;'l0 лопастной систе:\IЫ и за ней ПРИ:\lерно 
О;'llшаковы. 

Приращение энергии потока осуществляется почти исключи­
тельно за счет увеличения ;'lавления. Сле;'lовательно, величины 
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относительных CKopocTeii за решеТl\а:\!и профилей всегда }!,ол­
жны быть меньше, че:\1 до них. Это справедливо как }!)JЯ лопа­
сте!"] колеса, так и для лопаток аппарата. 

Решетки профиле{j насоса всеГ}!,а }!'иффузорные. Течение 
ПРОИСХО}!,ит с у:\!еньшение:\1 относительной скорости и увеличе­
ние:\! давления. В основно:\! потоке скороста велики, поэто:чу 
кинетическая энергия частиц ЖИ}!.I<ОСТИ достаточна }!.ля прео}!,О­

ления увеличивающегося }!,авления. 

В погранично:\! слое скорость меньше, Че:\1 в ОСНОВНО:\1 по­
токе, а на обтекае:\!ОЙ поверхности она близка к нулю. Сре}!,­
няя кинетическая энергия частиц в слое всеГ}!,а :ченьше, че:vt 

в основно:\! потоке. При некоторых условиях ее :\!ожет не хва­
тить }!.,1Я преО}!,оления растущего ВJ,ОЛЬ течеНIIЯ давления. 

В это:\! случае у поверхности в неКОТОРО:\I месте вдоль течения 

~~ 

~~~ 
С'''' . ~ ~ 
.. _~-~ 

Рис. 53. Отрывное оБТСI\3!11IС 
IJРОфIlЛЯ. 

~-~._._. 

~ . - .. _-.-

РIIС. 54. ПРЯМООС!lые 
ДIlФФУЗОРЫ. 

движение ЖИ}J.I<ОСТИ пре!\раТIПСЯ. Ниже этого :v!eCTa в слое об­
разуется течение в сторону р!еньшающегося }!,авления (рис. 53). 
Пограничный слой оторвется и по}!, НIf:\! образуется область 
с обратны:\! направление:\! течеНJIЯ. 

[сли ЖИ}J.I<ОСТЬ обтекает поверхность с ОТРЫВО:\1 погранич­
ного слоя, тО потери энергии на вихреобразование в области за 
отрыво:\! резко возрастут и обтекаНJIе поверхности нарушится. 
ПРII отрывно:\! обтекании профилей из:\!еняется вся картина те­
чеНIIЯ в насосе, поток перестает соответствовать раС'lепlO:\!У, и 

напор становится :ченьше требуе:чого. 
Поэтому npl! проектировании лопастной систе:\!ы насоса обя­

зательно }!,олжна быть обеспечена безотрывность обтекания 

всех профилей. 
При течении в прюю:\! }!,иффузоре - расширяюще:\!ся трубо­

ПРОВО}!,е - о}!.но и то же увеличение площа}!,И живого сечения, 

а сле}!,овательно, у:\!еньшение скорости и увеличение }!,авления 

может быть получено при различной }!ЛJIне }!,иффузора, т. е. при 
раЗЛИЧНО:\1 угле его раскрытия е (рис. 54). Из гИ}!.раВЛIIIШ из­
вестно, что течение в }!,иффузорной трубе бу}!,ет безотрывны:\!, 
если угол раскрытия О не больше 7-9°. 

В решетке увеличение }!.лины профилей I или густоты ре­
шетки 1ft анаЛОГIIЧНО у}!,ЛllнеНIIЮ прямого диффузора или y:vteHb­
шению угла его раскрытия. ОДllако З}!,есь не ~1Ожет быть на-
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:ЗВОНО простого пре}!,е,1а, анаЛОГIIЧНОГО УI\а:заНIIО:\!У ограНlI llе!l\lЮ 

угла раскрытия пря:\!оосного }!,иффузора. Решение вопроса :чо­
жет быть получено по }!,анны:ч систе:\!атических экспеРll:\!ентов 

на плоских пря:\!ых решетках. 
Из треугольников скоростей (с:\!. рис. 27) видно, что окруж­

ные СlJCтавляющие скор'остей 

ии1 = Vz ctg 1'1 и Vti2 = Vz ctg 7.2' 

Циркуляция скоростИ, а значит JI напор при почти равных 

условиях опре}!,еляются разностью lIапраВ,1ений скорости до 
решетки и за ней 

Г = ivz(ctg7.1-ct~7.2)' (5.32) 

ил и через уг.1 ы относите.1 ь­

ной скорости 

Г = [и2 (ctg~'.1- ctg ~1)' (5.33) 

dfЗ~ 

5и 

40 

т. е. в конеЧНО:\1 счете - уг-

ло:\! поворота решеткой век- 30 
тора относительной скоро-
сти ~~= ~2-~1' Че~1 больше 20 
угол поворота ~~, те:\! боль-
ший теоретический напор 
:\!ожет быть в ней получен. 10 

Опыт показывает, что 
при проектировании осевых О 

насосов в качестве :\!аксИ­

l/t = 2,5 
2,0 "I'J 
1,5 1'-.." ~ 
1,0 
~ ~ / 

./. ~ у' /' 
~ ~ ~ / 

~~ ~ ::<: '(:0,886 
~:,... Г'0,5 

20 40 60 

1 

bj ~ 
J 17/ 17 
~ '/ 
'/ v 

./ './ 
"/ 

\ 

80 
:\!ально }!,опуСТИ:\IОГО (рас­
четного) угла поворота по­

тока в решетке :\!ожет быть 
принят угол, составляющий 
80% от :\!акси:\!ально воз­
:\!Ожного в ;'I.анноЙ решетке. 

РIIС. 55. ДОПУСТlIмая густота решеток 
ПРОфll:IСI! в З3ВИСЩЮСТII от номинального 
yr:I3 поворота потока Арн решеткой и 

угла ВЫХО;1,а потока (:\2. 

Этот угол называют но:\!Инальны:\! и обозначают 

~~H = 0,8~~шах' 

Но:\!инальный угол поворота потока ~~H зависит от гео:\!ет­
рических характеристик решетки. На рис. 55 дан график, пред­
ложенный Л. Р. Хоуэлло:\!, на основе обобщения результатов 
:\!Ногочисленных систе:\!атических продувок прю!ых решеток 

профилей. Пользуясь ЭТЮI графико:\!, :\!Ожно опре}!,елить :\Iини­
:'.Iально допуСТИ:\IУЮ густоту решетки, при которой обеспечи­
вается безотрывность течения в ней. 

Таl<l1;\1 обраЗО:'.I, густоту решетки периферийного сечения ло­
пастей рабочего колеса :\!Ожно окончательно принять по гра­

фику рис. 51 в т 0;\1 случае, если эта густота обеспечивает без­
отрывность течения в проектируе:\!Ой решетке, Т. е. она не 
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\Iеllьше, че:\I требуе:\Iая по графику (рис. 55), и еС,lИ Прll ЭТО:\I 
каВJlТ,ЩIJОlIные качества ул.овлетворяют требуе~lЫ\I, т. с. веЛ!I­
чина ст по графи!\у на рис. 52 не БО,lьше необхол.ююi'I по фор­
:\IY,le (2.77). 

Густоту решеток на всех остальных расчетных рал.иусах вы­
бирают такой, чтобы: она была не :\Iеньше требуе:\юй по рис. 55; 
кавитационные качества решеток [фОР:\IУЛЫ (5.29) и (5.30)] были 
не ниже требуе:\IblХ; }!,лины хорл. ПРОфllлей в}!,оль раЗ:\Iаха ло­
пасти (вл.оль рал.иуса) ИЗ:\Iенялнсь П,lавно. 

ВОЛ.О:\IеТl!ые насосы практнчеС!\If работают пр\! ПОЧТ/J JIО­
СТОЯННО:\I - расчеТНО:\I режиме работы. В С,lучае неоБХОЛ.ИМОСТII 
это ПОЗВО.lяет несколько )':\Iеньшить запас, принятыi'! при по­
строении графика (рис. 55), и выбирать ~lинимально }!,опусти­
:\юе значение густоты не по НО:\IИнаЛЬНО:\IУ углу поворота по­

тока Д~II' а . по :\Iеньшему - прел.еЛЬНО:\IУ Д~lIP(':\= (0,90 -:­
-t- l),85) L\ ВII' 

При проеюировании лопаток выправляющего аппарата гу­
стоту решеток выбирают по перво\!у и TpeTIJe:\IY УСЛОВИЯ:\I, т. е. 
нри обеспечении безотрывности течения и плавности изменения 
}!,лины хорл. профилей. 

Чис.l() .ншастеU 

Обычно число Jl0пастей выбирают от 7 }!,О 2, что соответ­
ствует И3:\iенению коэффициента быстроходности насоса в пре­
л.елах от 450 до 3000. Более быстрохол.ные насосы ЮIеют :\IeHIJ­
шее ЧИС,10 ,10пастеЙ. 

В работе [30] раСС:\IOтрено взаЮIOл.еЙствие решеток профи­
лей, расположенных на разных рал.иусах лопасти рабочего ко­
леса осевой П!}!,РО:\Iашины. Для характеристики этого взаюIНОГО 
В,1Ияния ввел.ено понятие об относительной закрутке ,10пасти 
L\a/i •. 3л.есь же показано, что }!,ЛЯ высококачественных осевых 
насосов этот паРЮIетр И:\Iеет почти постоянное значение. По­
следнее позволяет использовать л.анные статьи [30] для выбора 
числа лопастей. 

Выше было показано, что энергетические и кавитационные 
качества КО,lеса опрел.еляются густотой решеток его ПРОфИ,lеЙ. 
Если решетки !\o:Ieca рассчитаны, то в результате расчета полу­
чены величины густоты l/t и углов установки ПРОфИ,lей в ре­
шетках а. Если отвлечьСя от взаЮIНОГО В,lИЯНИЯ решеток, рас­
ПО,10женных на разных радиусах, то рабочее колесо :\IOжет 

быть спроектировано из рассчитанных решеток при люБО:\I ЧI!С.lе 
лопастей. ИЗ:\Iенение этого чис.lа осуществляют пропорциональ­
ныы ИЗ~lенеНИе:\1 }!,лины хорл.ы ПРОфИ,lеЙ. НаПРЮlер, при неко­
торой решетке профи.lеЙ :\IOжно спроеюировать колесо с Л.ВУ\IЯ, 
чеТЫРЬ:\IЯ или Boce:\lblo лопаСТЯ:\IИ. При ЭТО:\I на ОДНО:\I I! ТО:\I 
же расчеТНО:\1 рал.иусе профили бул.уТ пол.обны рассчитанному, 
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но все их размеры при четырех Jюпастях вдвое, а при вось:\!и­

вчетверо 6у}!,ут ~1еньше, чем при }!,вух, 

Пре}!,ложенный Ю, А. Лесохины,! [30] пара:четр относитель­
ной закрутки .!lOпасти составляет 

Аа з к - 'Хн 

'. Rп-Rк 
(5.34) 

/ер 

Г}!,е aj, и ап - углы установки 

филеи лопасти; 
корневого и периферийного про-

RJ' rr Rп - ра}!,ИУСЫ расположения этrrх ПРОфl1JJей; 
lrp - }!)Jина хор}!,Ы сре}!,него сеченr!я лопасти. 

Зю!еню! в фор:чуле (5.34) 
длину хорды густотой соответ- Z/t 
ствующей решетки 

( 
1 ' 

-)' {ер ('J K - "п) 
8'1. t ер ------

i, Rn-R K 

(

! 1) 27:rep 
- -- ('lk-'lп) 
t 'ер Z 5) 

----''-R-n---R-K--' (5.3 0,5 

0,8 

~ 
1'..... 

t'...... 
r'" - 11'-
1--~/t}cp_ --rcp 1\ J 

1,2 

1,0 

70 90 110 1за 150 170 r, мм 
ОТI<У}!,а ЧI1С,'IО .10пастеЙ 

( 
1 \ -'-1 2;-:гср ('ll( - с!п) 

Z = ,t ер (5 36) 
8а " РIIС. 56. ОпрслелеНllе (1ft) ер. 

(Rn-R K )-

л 

Используе:ч то, что (да/i.) =const=42~-500[30]. ТОГ}!,а, ПО}!,­
ставив это значение в выражение (5.36), ПОUJе ПО}!,счета посто­
янных получю! фОР:ЧУJ!У }!,ля опре}!,еления наИВЫГО}!,неишего 
ЧИС,1а :lOпастей рабочего KOJJeCa 

(_1_) Гер ('Х[{ - C!n) 

Z = (0,12: 0,15) t ер • (5.37) 
Rп-Rк 

Входящий в это выражение радиус сре}!,него сечения лопаст!! 
можно опредеЛI1ТЬ по фор:чуле 

r =_1 (1.J...~)D 
ер 3 I I -i- d ' (5.38) 

Г}!,е d - втулочное отношение; 
D - }!,иа:четр рабочего колеса. 

Очеви}!,НО, что значение (ljt) ер в фор:\!уле (5.37) равно 
густоте решеТКI1 профил~й, раСПОJJOженной на ра}!,иусе rep. Если 
этот радиус расположен 7Ilежду расчетны:\!и, для которых из­

вестны густоты l/t, то (l/t) ер опре}!,еляют I1нтерпошщией, кото­
рую удобно осуществить по графику l/t (r), рис. 56. 
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§ lН. РАСЧJП .'IOIНСТlШ 

])СIIIСТIШ П.IaС'fИII 

Простейшей ПIДРОДИНа:\Iической решеткой ЯВ,lяется прямо­
линейная рсшетка бесконечно ТОНЮ1Х П:Iастин (рис. 57). 

.. 
i.: 

РIIС. 57. ПРЯ~!О,lIIнейная решетка бесконечно 
тонких пластин. 

0,2 О,IJ 0,6 0,8 1,0 1,2 1,Ч 7,6 1,8 2,0 t /l 
РIIС. 58, КОЭФФIlЦllенты L п ;,ЛЯ ПРЯ~IО,lIIнейной решетки 

плаСТIIН. 

Циркуляция скорости вокруг пластины в решетке отли­
чается от циркуляции вокруг той же, но изолированной 
пластины 

(5.39) 

где Lп - коэффициент, учитывающий ОТЛИЧlIе обтекания пла­
стины в решетке от единичной ПЛ9СТИНЫ, т. е. учнты-
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вающий влияние всех остальных профилей решетки на 
обтекание данного профИ;IЯ (пластины); 

i ~ аэродинамический УГО,l атаки. 
На рис. 58 показан JJО,lученный ШИЛЬХ311злем график коэф­

фициентов Lп для ПРЮ1ОЛИllсifноi! решеТКII пластин в заВIIСИ­
\lOсти от относительно!о шага t/l (веЛИЧlIна, обратная густоте 
решетки l/t) 11 угла установки пластин а. 

Коэффициент L1I зависит только от гео\!етричес!<их характе­
ристш,: решетки. В пеРВО~1 приб,1ижении рис. 58 \южет быть 
использован и для расчетов решеток неплоских профилей, но 
!lрИ это\! профили должны быть заменены эквивалентны\!и пла­
стинами. При зю!ене следует учитывать, что 

т. е. 

1I 

( 
I ~ ') аП~'1"С"f =::. (J.. т - • 

\ 2 проф 

])аечrт решетки ;~~'шек 
при бе3J,1,арнол IIxo;~e 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

Развертка на плоскость ЦИЛИlJ}l.рического сечения лопастей 
рабочего колеса дает ПРЮЮЛlшейную решетку телесных (конеч­
НОй толщины) профилеI"1. ;ЧеТО;1, расчета такой решетки разра­
ботан А. Ф. ЛеСОХЮIЫ\! [32, 36]. В результате расчета по этО\!у 
\!етоду получают KOop;1.IIHaTbI поверхности профиля н веЛИЧIIНЫ 
скоростей и давлений вдоль нее. 2Уlетод позволяет не только 
рассчитывать фор\!у профиля, но И из\!енять ее расчетны\! пу­
Te\l, т. е. совершенствовать рассчитывае:\lOе колесо. Однако рас­
чет эти\! \!еТО;1,О\! ГРО\IОЗ}!.ОК. Проектирование одного рабочего 
колеса при ручнО\! счете требует 200-250 час. работы квалифи­
цированного расчеТЧ1lка. Поэто\!у здесь \!ы не \Iоже\! его ре­
"о\!ендовать. 

Пряыолинейную решетку ПРОфllлей :\южно зa:v!енить решет­
кой эквивалентных бесконечно тонких дужек окружностей. Под 
эквивалентной буде\1 ПОl!ю!ать такую дужку, которая обеспе­
чивает те же пара\!етры (напор или циркуляцию скорости), что 
и зa:v!еняе\!ый профиль. Гидродинa:vшческий расчет решетки 
дужек значительно проще, че\! расчет решетки профилей и, как 
правило, \южет быть выполнен в течение 2-3 час. при по\ющи 
обычной логариф\шческой ,'шнеЙки. 

2Уlетод расчета решетки дужек был разработан И. Н. Возне­
сеНСЮI\! 1I В. Ф. Пекиным в 1930-1935 П. ОН основан на реше­
Нии общего уравнения обтекания решетки дужек, за\!ененных 
вихревыми слою!и при безударно\! входе. Обтеканием с безу-
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Л,арны:\! ВХОЛ,ОМ называют такое. при которо:\! направление 

среЛ,негео:\!етрической СКОРОСТ!I (скорости на бесконеЧНОСТ!I) ш" 
совпаЛ,ает с направление:\1 хорды дужки в решетке. Сущность 
меТОЛ,а ПОЛ,робно изложена в работе [36]. Ниже ПРИВОЛ,ится 
только послеЛ,овательность JIрактических }!.еiiСТВИ{j при расчете 
ЭТИ\1 :\!еТОДО:\1 без учета толщины профилей (с:\!. ниже). 

Пере}!. начало:\! расчета решеток Л,олжны быть опреЛ,елены: 
напор Н (м), ПОЛ,ача Q (м3/сек) , число оборотов колеса n 
(об/:\!ин); его диа:\lетр D (м), втулочное отношение d, рал,ИУСЫ 
расположения расчетных сечений ri, густота решеток на этих 
радиусах (ljt) i, гидраВЛllческий к. п. д. на кажл,О:\! из рал,ИУ­
сов 'Yjri. 

НеоБХОЛ,ю!ые лля расчета графики Л,аны в приложении 1 
(рис. П l-ПI3). 

Обычно рассчитывают пять сечений. При этом расчетные 
рал,иусы выбирают: перифеР~IЙНЫЙ - на 2-3 мм :\!еньше, чс:\! 
D/2; корневой - на 3-4 мм больше, че:\! DBT /2; остальные - на 
равных расстояниях. ГИл,равлический к. п. Л,. принимают по­
стоянны:\! В}J,OЛЬ раЛ,иуса или несколько у:\!еньшающи:\!ся к пе­

риферии. 
После этого произволят расчет о}!.Ного сечения: 
1. Относительный шаг 

2. Циркуляция скорости 

I 
То =-· 

1 

Г = 60gH м2/сек. 
1)гn 

3. Окружная скорость профиля 
т:nг 

U = - м/сек. 
30 

(5.43) 

(5.44) 

(5.45) 

4. Окружная составляющая абсолютной скорости за про­
филС:\! 

г gH 
vu2 = - = - м/сек. 

2 .. г ·~гu . 
(5.46) 

5. Окружная составляющая среляегеометрической относи­
тельной скорости 

W
Il 

= U - VU2 м/сек. (5.47) 
2 

6. Осевая состаВ,'Iяющая абсолютной скорости в колесе 

v = 1,273Q м/сек. (5.48) 
z D2 (1 _ d2) 
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7. Направление срел.негеО~lеТРllческоЙ ('КОРОСТIJ (rKopO('TII на 
5есконечности) 

t Vz g1. =-
х ши 

И.1И 

. t Vz 1. = агс g- . 
.х. Ши 

8. Скорость на бесконечности 
ши 

W =--
..... COS 7.:х; 

9. Величина L - по рис. П.1 (С:\I. прилож. 1) 

L =/! (ТО; 1.,,). 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

На это:\! и послел.ующих расчетных графиках индекс со 
опущен. 

10. УГО,1 кривизны профиля 

3 = __ 5-..:7,_3_Г_ , 
9,13T (5.52) 

1 
-ш rL 
t " 

11. Поправка угла установки профиля (угол Доворота), учи­
тывающая влияние всех остальных профилей решетки на ра-
боту л.анного (по рис. П.2, прилож. 1) . 

~1. = /2 (То; 1.; ~). (5.53) 
Поправку ~a опреде,1ЯЮТ по рис. П.2 в тех слунаях, когда' 

а<З5-400 и ~<20-260. Когда а и В БО,1ьше указанных, зна­
чение ~a находят по о}!, н 0:\1 У из графиков (рис. П.З-П.1З), каж­
л.ый из которых построен для постоянного значения кривизны В 
через 2°. При про:\!ежуточных величинах ~ значение ~a опреде­
ляют интерполяцие{j по л.ву:\! сосел.ню! (:\lеньше и больше тре­
буе:\!Ого) графика:\1 }!,ля ~=const. 

12. Окончательное значение угла установки л.ужки 

(5.54) 

])асчет решетки дJжек с ~·r.I())I атаки 

Иногда бывает необхол.юю несколько ИЗ:\lенить углы уста­
новки профилей на части лопасти (о!. § 18). Этого :\южно л.О­
стигнуть вве}!,ение:\! угла атаки. 

Если направление w" не совпал.ает с направление:\! хорл.ы 
}!'ужек в решетке, то разницу углов этих двух направлений на­
зывают УГ,10:\! атаки. Если угол между w", и осью решетки u 
больше УГ,1а установки л.ужки а, то угол атаки положителен, 
если :\lеньше - отрицате,1ен. 
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При это\! сле}!,ует 1I\!еТ!, в ви;,!,у, что Прl! обтеl\ании проф!IЛЯ 
с ПО.10жите.1ЫIЫ\! УГ,10\I aTaKII CKoporTII на всаrываlOщеi1 сто­

роне профиля вблизи вхо;,щоii КРО~IКИ увеЛlIчатся по сравненшо 
с его безударны~! обтеканием. Следовательно, }!,аВ,1ение pleHb­

шится JI кавитационные качеrтва уху}!,шатся. ПраКТl!ка показы­

вает, что за\!етное ухудшение этих I\ачеств начинается при уве­

Л!Iчении YnJa атаки более 2-2,5°. При углах атаки \!ен"ьше 
этой величины критические значения кавитационных коэффи­
I~иентов практически не ОТЛllчаются от T<JKOBbIX при безударно~! 
обтекании. 

Рис. 59. План скоростей на входе в решетку дужек, 
o(jTCKaC:lIblX с УГ,10М атак!!. 

Решетки профи.1еЙ при безотрывно\! течении обтекаются по­
тенциальны\!, т. е. без свобо}!,Ных вихрей, ПОТОКО\!. ДЛЯ таких 
обтеканий справедлив ПрlНщип сложения потоков. Скорости 
потоков скла}!,ываются гео\!етрически, а их циркуляции - алге­

браически. ОбтекаН!Iе решетки дужек \!Ожно представить как 
результат с.10жения }!,вух обтеканий, из которых одно является 
безударны\!, Оно ~IOжет быть раССЧJ!тано \!етодо\! Вознесен­
ского - Пекина. 

Для полного (иско\!Ого) обтекания решетки величины Г, fJ.~ 
И W~ определяются по фОР~IУЛ3\! (5.44), (5.49) и (5.50). 

Работа решетки раСЧJJеняется так, что полная (искО\!ая) 
циркуляция скорости вокруг профилей решетки Г складывается 
из двух: циркуляции Г', создавае\!Ой при безударно\! обтеки­
НIIИ профилей, и ЦИРКУЛЯЦИII Г*, создавае\!Ой уnIO\! атаки а*. 
При это\! иско\!ая решетка дужек обтекается с уГЛО~I атаки а*. 
Это значит, что ;'!,ЛЯ нее угол \!ежду на~равление\! среднегео­

\!етрической скорости и осью решетки 'J.~ пр]! составляюще\I 

обтекании без угла атаКI! (рис. 59) 
(5.55) 
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Величина среднегеометрической CKOPOCТII составляющего 
безударного обтекания 

w~ = w"" COS1.·. (5.56) 

Для определения величины циркуляции скорости вокруг 
дужек решетки при составляющем безударном обтекании нужно 
вычесть из полной циркуляции Г значение циркуляции Г*, созда­
вае:\10Й за счет наличия угла атаки. Последняя приближенно 
:\!ожет быть определена для одной дужки 

(5.57) 

или для всей решетки 

1'* = Zf*J = Zr. .!.... tw 1.' L = 2r.2rw 1."_1_ L, 
t "" "" t 

(5.58) 

где L- коэффициент, равный отношению циркуляций вокруг 
дужки в решетке и одиночной дужки. 

Расчеты показали, что для профилей, ПРЮlеняе:\!ых в осевых 
насосах, L практически не зависит от кривизны. Для рассматри­
вае:\IЫХ дужек окружностей L :\!ожно ПРИНИ:\lать по рис. 58. 
Для ПРИ:\lеняе:\!ых :\!алых величин угла атаки а* :\южно счи­
тать, что введение угла атаки равнозначно увеличению угла 

установки дужек в решетке на величину угла атаки. 

Порядок расчета решетки, обтекае:\!ой с УГЛО:\1 атаки, сле­
дующий: 

1. ПО уравнению (5.44) определяют циркуляцию скорости 
полного расчетного потока, обтекающего решетку. 

2. По фор:\!ула:\1 (5.45) и (5.48) находят значения u и V z• 

3. Направление среднегео:\!етрической скорости полного рас-
четного потока . 

t Vz g 1. 00 = ---=---
r 

и--

4 .. г 

. (5.59) 

4. Угол установки дужек решетки в перво:\! приближении 
определяют из выражения (5.55). 

5. По рис. 58 находят L. 
6. Циркуляцию скорости, создавае:\IУЮ уГJJO:\! атаки, подсчи­

тывают по уравнению (5.58). 
7. Циркуляция скорости составляющего потока безударного 

обтекания ИСКО:\10Й решетки 

Г' = Г - Г*. (5.60) 

8. СреднегеО:\lетрическую скорость составляющего потока 
без угла атаки подсчитывают по фОР:\lуле (5.56), а величину 
w", в ней - по формула:\! (5.46) и (5.47). 
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9. Окончательную фОР:\IУ ИСКО:\IЫХ дужек определяют, выпол­
нив расчет решетки Л,ужек :\lеТОДО:\1 Вознесенского - Пекина 
по найденным выше ИСХО}!.НЫ:\1 величинам. 

10. Окончательный угол установки этих дужек в ИСКО:\lОй 
решетке определяют, увеличив полученный при расчете решетки 
угол ~'" на величину принятого угла атаки, т. е. по уравнению 

(5.55) . 

3алеиа дужки профилел 

В результате расчета :\lеТОДО:\1 Вознесенского - Пекина 
получают решетку бесконечно тонких дужек. Следующая за­
дача - за:\lена полученных тонких дужек практическими про­

филя:\ш, 11:\lеющи:\ш конечную (требуемую, 01. § 20) толщину. 
Это должно быть выполнено так, чтобы Су-:\I:\lарные характери­
стики рассчитанной решетки дужек после за:\lены их профилями 
остались неИЗ:\lенными. 

Эквивалентной буде:\1 называть решетку дужек, отличаю­
щуюся от рассчитанной так, чтобы решетка телесных профи­
лей, для которых эквивалентные дужки являются срел'нИ:\Ш ли­
ния:\ш, создавала те же Н и Q, что и рассчитанная. 

Решетки профилей подразделяют на два класса: густые и 
редкие. К ГУСТЮl относят решетки (l/t> 1,2-+-1,4), направление 
скорости за которыми практически не зависит от направления 

скорости перед решеткой, т. е. не зависит От ИЗ:\lенения угла 
атаки или подъе:\шой силы. Здесь направление скорости за ре­
шеткой практически совпадает с направление:\1 выходной кро:\1КИ 
профилей вне зависи:\IОСТИ от циркуляции скорости. Под рел,­
ки:\ш понимают решетки (l/t<0,5-:-0,7) , направление скорости 
за которыми существенно зависит от направления скорости пе­

ред решеткой, т. е. от циркуляции скорости вокруг профиля, или 
его нагрузки. 

На рис. 60 дан график [36] для определения величины по­
правки, на которую нужно ИЗ:\lенить кривизну рассчитанной 
дужки в решетке, чтобы получить эквивалентную. По оси орди­

нат на графике отложена величина !::.{/С. Здесь !.lf= (!::.{/t) - из­
менение относительной стрелки прогиба эквивалентной дужки 

по сравнению с расчетной (!::,{=fэкв-fрасч), а с= (drn/l) - :\1 а к­
СИ:\lальная относительная толщина профиля. Отношение 7(ё 
связано с пара:\lеТРО:\1 кривизны }!'ужки 

? =2tg L . 
с 2 

(5.61) 

Напомним, что ~ - это угол :\lежду хордой и касательной 
к дужке в ее конце. Очевидно, что угол ~ равен половине цен­
трального угла дужки (рис. 61). 
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По оси абсцисс (рис.60) отложены значения угла tt2=90o-~2, 
где ~2 - угол между направлением относительной скорости за 
решеткой и осью u решетки. Угол выхода потока может быть 
подсчитан по фОР:\lуле 

(5.62) 

где W z = Vz - по формуле (5.48); 
W u2=U-Vu 2· 

Из графика видно, что для густых решеток поправка i17Тc 
не зависит от угла атаки, т. е. от угла поворота потокаi1~= 
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Рис. 60. Учет влияния те.1есиости про­
филя в наСОСной решетке иа кривизиу 
эквива.1СИТИОЙ Л,ужки при обтекаиии 

И;l,сальиой ЖIЦКОСТЬЮ. 

= ~2 - ~l, а зависит толь­

ко от направления скоро­

сти за решеткой. Для ред­
ких решеток (l!t = 0,5), 
наоборот, величина по­
правки практически не 

зависит от направления 

Рис. 61. Кривизиа и цеит­
ральный угол ;1.ужки. 

скорости за решеткой и существенно связана с УГЛО:\1 поворота 
потока, т. е. с УГЛО:\1 атаки и ПОЛ,ъе:\шой СИЛОI"j. 

Кроме того, для густых решеток поправка положительна, 
т. е. кривизна эквивалентной }!,ужки должна быть больше, чем 
у расчетной, а при очень редких решетках (l/t<0,5+0,6)­
меньше, че:\1 у расчетной. 

Порядок определения поправки слел,уЮЩИЙ: 
1. В результате расчета решетки }!'ужек получают: густоту 

решетки l/t, угол установки Л,ужек а и их кривизну ~. 
2. Выбирают значение :\lаКСИ:\lальной толщины dm• 

3. Определяют угол выходной скорости ~2 по формуле (5.62). 
4. Находят дополнительный угол tt2=90o-~2. 
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5. Если l/t<0,6, подсчитывают угол ~l 

tg~l = 2.. u 

и угол поворота потока ~~ = ~2-~ = L\tt. 
6. По значеНИЯ:\1 tt и 1ft на рис. 60 находят величину ~ПС: 
7. Подсчитывают поправку по формуле 

tg (~ L) = 2 ~1 . dm (5.63) 
2 с 1 

и угол ~ (~f2). 
8. Находят угол кривизны эквивалентной ДУЖКli 

~экв = ~расч ~ 2 (~ ~). (5.64) 

Угол установки эквивалентной дужки тот же, что и у рас­
четной. 

Зате:\1 эквивалентные дужки, ПРИНИ:\lая их за средние линии, 
"одевают" профилями. 

Коордииаты симметричиого профиля, 
которые можно использовать 

для получения размеров 

проектируемой решетки 

-
х 

о 
0,0025 
0,005 
0,01 
0,025 
0,05 
0,1 
0,15 
0,2 
0,3 
0,4 

-
у 

о 
0,147 
0,196 
0,294 
0,405 
0,516 
0,662 
0,763 
0,84 
0,949 
0,998 

-
х 

0,45 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
0,95 
0,97 
0,99 
1 

-
у 

1 
0,982 
0,895 
0,756 
0,56 
0,342 
0,222 
0,168 
0,092 
О 

Здесь раЗ:\lеры длины даны в долях ОТ длины дужки [д, 
принятой за ел,ИНИЦУ, а раЗ:\lеры толщины б - в долях от мак­
сИ:\lальной толщины профиля, также принятой за единицу. 

Для получения раЗ:\lеров проектируе:\IОГО профиля нужно 

величины х у:\1Ножить на lд• а значения ii - на половину выбран­
ной :\lаКСИ:\lальной толщины dm f2. Полученные абсциссы Хд от­
кладывают (рис. 62) вл,оль предварительно вычерченной экви­
валентной дужки так, чтобы точка X;J,=O совпадала с входной 
точкой дужки. Из каждой полученной на дужке точки (значе­
ния X;J,) как из центра проводят окружность, рал,Иус которой 

равен соответствующе:\lу значению гд =У(dmf2). ИСКО:\lая по­
верхность профиля является касательной к полученным окруж­
НОСТЯ:\I. 
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Длину дужки :\10ЖНО определить из выражения 
со 

lд = 0,01751 .РЖВ , 

SlП ~ЭКВ 

где 1- длина ХОРДЫ дужки; 
~8RB - угол КРИВИЗНЫ эквивалентной дужки, град. 

Рис. 62. «Одевание» эквивааентной дужки профилем. 

Величина радиуса дужки 
1 

Rд = 2 . с 
slп ,iэкв 

(5.65) 

(5.66) 

Для у:\lеньшения погрешностей определения координат полу­
ченного профиля полезно выполнять построение профиля не :\lе­
нее че:\1 в пятикраТНО:\1 :\lасштабе. 

Расчет .10паточного OTllo~a 

Принципиально ГИДРО:\lеханический расчет решеток профи­
лей лопаточного отвол.а не отличается от расчета рабочего ко­
леса. Здесь нет переносной скорости, так как n=о, и абсолют­
ные скорости ол.новре:\lенно являются и относительны:\1 •. Цир­
куляцию скорости вокруг аппарата ПРИНИ:\lают равно!"] таковой 
вокруг колеса. Диа:четры втулки у аппарата и колеса прини­
:\lают равны:\1 •. Тогда ол.инаковы и значения расчетных радиу­
сов, а также величины циркуляции скорости на ол.инаковых 

радиусах у колеса и аппарата. Густоту решеток аппарата выби­
рают по уСЛQВИЮ безотрывности течения, т. е. не :\1еньше, че:\1 
по рис. 55. 

Число лопаток отвода при выбранной густоте решеток глав­
ны:ч обраЗО:\1 определяет его осевой габаритный раз:чер. С этой 
точки зрения предпочтительно выбирать большее число лопаток. 

Лопатки отвода непол.вижны, а лопасти вращающегося впе­
реди него рабочего ко/теса движутся. За лопастя:\1И образуются 
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гидродина:\шческие следы (рис. 63), которые С:\lыкаются на зна­
читеЛЬНО:\1 удалении за решетка:\ш. Чтобы поток перед аппара· 
ТО:\1 был раВНО:\lерньш, как это предуС:\lатривается расчеТО:\I, не­
обходюю, чтобы осевое расстояние :\lежду лопастя:\ш колеса 
и лопатка:\ш аппарата было не :\lеньше, чеl\l Л)Jина основного 
участка за колеСО:\1 (рис. 63). ОЛ,нако это приводит к веСЬ:\lа 
значитеЛЬНО:\IУ увеличению осевого раЗ:\lера лопастной систе:\IЫ. 

Обычно осевое расстояние :\lежл,у ВЫХОЛ,ньши КРО:\lка:\1И ко­
леса и входны:\ш отвода достаточно ПРИНИ:\lать (0,1+0,15)[", 

ГЛ,е 11' - длина хорды лопа­
стей колеса, что "!ного :\lень­
ше Л)JИНЫ основного участ­

ка слеЛ,а. При ЭТО:\1 на ло­
патках возникают волны 

Л,авления [36] . 
..,.,c--,.,-.'*i:iI'~~~,""""=-"~,",,,"<;7"""" 2vl0ЖНО считать, что дли-

на лопаток должна быть та­
кой, чтобы в кажл,ЫЙ :\10-
мент времени на ней было 
не :\lенее двух волн Л,авле­

ния. Из этого условия сле­
лует ограничение в выборе 

Рис. 63. Схема ГИ;1.РО;1.Инамичсских сле· числа лопаток. Если вы-
дов за решеткой профилей. 

брано число лопастей ко-
леса Zl' то число лопаток 

ОТВОЛ,а Z2 :\10ЖНО опре;'!елить по фОР:\lуле 
, l ) 

ZI (-t 2 

~~----г===~======~-г 2 2 

V O,J62KQ I О,242Ки 
2 ---~~ 

(l - d2)2 '(,~ 

(5.67) 

При ЭТО:\i ЧИС,10 лопаток не должно быть раВНЫ:\1 или крат­
ньш числу лопаете{1. 

Сказанное цел и КО:\1 относится к те:\1 случаю!, ког;'!а перед 
раБОЧЮi колеСО:\1 насоса устанавливают статор. Так как обычно 
о;'!на из колонок статора служит кронштеЙНО:\i направляющего 
подшипника, то ее выполняют ТОЛСТОI\ что значительно увели­
чивает гидро;,!иню!ический след за ней. В ЭТО:\1 случае статор 
нужно устанавливать пере;,! вхо;'!ньши кро;чка:\iИ колеса не 

ближе, че:\1 на \,0 I с или 0,5 [1" г;'!е [с - ;'!лина статорной ко­
лонки, а 1" - нанбольшая длина хор;,!ы лопасти колеса. 

В :\!Ногоступенчатых насосах осевой зазор :\iеж;'!у выхо;'!ны:\ш 
КРО:\lка:\IИ лопаточного отво;'!а пре;'!Ьi;1уще{1 ступени и вхо;'!ны:\ш 
КРО:\lка:\iИ лопастей колеса после;,!ующей :\iОЖНО выбирать' при­
:\lерно в два раза больше указанного выше зазора :\lежду коле­
СО:\1 и ОТВОДО:\I, 
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§ 17. ПРОЕRТИРОВА.НИ'Е НА.СОСА. 

Рабочее ROoJ1eco 

Проектирование рабочего колеса наЧинают с составления 
теоретического чертежа его лопасти, где в ОСНОВНО:\1 Л,ают раз­

:\lеры рассчитанных ранее решеток профилей. 
Объел,Инение профилей, расположенных на различных радиу­

сах, в лопасть Л,олжно быть выполнено так, чтобы обеспечить 
плавность поверхности лопаСТI~. Наиболее простьш является 

условие, когда на радиальной пря­
мой СОВ:\lещают середины напорной 
поверхности лопасти. Если рабочее 
колесо выполняют с отъе:\IНЫЫИ ло-

пастЯ:\ш (от. ниже), лучше СОВ:\lе-
щать на рал.иальноЙ ПРЯ:\10Й сере­
дины профИJJеЙ. При ЭТО:\1 корневая 
часть профиля будет расположена 
на цапфе СИ:\I:\lетрично. 

Способ заЛ,ания раЗ:\lеров про­
филей на теоретичеСКО:\f чертеже 
зависит от принятой технологии из­
готовления колеса. Наиболее ул,о­
бен тако{] способ ИЗГОТОВJJения ло­
пастей, при котором окончательную 
слесарную обработку напорной по­
верхности лопасти выпол няют по 

пространствеННО:\lу шаблону (С:\I. 
ниже), а всасывающей - по толщи­
нам профилей. Дальнейшее изло­
жено прИ:\lенительно к ЭТО:\IУ спо-

собу. 

04-__ -r __ ~1----__ _ 

Рис. 64. Способ задания коор­
динат и толщин на ТQОРQтиче­

ском чертеже профиля лопа­
сти рабочего КОЛQса (первый 

способ) . 

По вычерчеННО:\lу в БОЛЬШО:\1 :\lаСШ'L3бе профилю (С:\I. § 16) 
опреЛ,еляют коорл,Инаты его напорной поверхности (рис. 64). 
Точка Ц - срел,няя (по длине) точка поверхности. При состав­
лении лопасти из рассчитанных профилей точки Ц должны быть 
СОЮfещены на раЛ,иальной ПРЯ:\10Й. 

На некоторо:\т ПРОИЗВОЛЬНо:\l (кругл 0:\1) расстоянии Уц от 
точки Ц выбирают базовую горизонталь. Это расстояние Л,олжно 
быть на 20-30 Mhl больше половины маКСЮfальной высоты h 
корневого профиля. Величину Уц прИНИ:\lают одинаковой Л)JЯ 
всех сечеНИI"j лопасти. Начало координат О ДJJЯ всех профилей 
выбирают на базовых горизонталях на постоянном расстоянии 
(10 ММ) от входной КРО:\fКИ каждого профиля. Базовую гори­
зонталь ПРИНЮlают за ось абсцисс, а вертикаль, проведенную 
через точку 0,- за ось ординат. В этой систе:\lе и задают коор­
динаты напорной поверхности профилей. При т а ко:\т способе 
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задания координаты поверхности одновременно являются и 

размерами шаблонов. 
Вторую - всасывающую поверхность профиля - задают ве­

личинами радиусов окружностей, проведенных из центров точек 
напорной поверхности, заданных координатами на чертеже 
(см. рис. 64). Кроме того, на чертеже нужно задать радиусы за­
КРУГ~lений кромок профиля: р * - входной и r' ** - выходной. 

На теоретическом чертеже, пример 11 
оформления которого показан на рис. 65, ~-.-+--,..,-т­
приводят все (как правило пять) раз­
вертки цилиндрических сечений лопасти, 
план рабочего колеса и вид лопасти 
сбоку. Здесь же указывают основные 
технологические требования. 

[сли обработку поверхностей лопас­
тей предполагается вести по двум шаб­
лонам, на теоретическом чертеже задают 

не толщины, а координаты обеих поверх­
ностей. В этом случае размеры задают 
в двух системах координат, как это .по­

казано на схеме (рис. 66). Удобно орди­
нату нулевой линии для размеров вса­
сывающей поверхности выбирать на оди­
наковом (круглом) для всех профилей 
расстоянии У от нулевой линии напорной 
стороны. 

На рис. 66 пунктиром нанесены внеш­
ние контуры шаблонов данного сечения. 
Очевидно, что размеры У и Уц должны 
быть одинаковыми для всех сечений ко­
леса. 

Х-Х ц 

о 

Рис. 66. Способ задания 
коор."\Инат поверхностей 
на теоретическом черте­

же профИс1я ,1Опасти ра­
бочего КО,lеса (второй 

способ) .. 

Требования к оформлению теоретического чертежа колеса и 
при таком способе задания поверхностей остаются прежними. 

Рабочее колесо может быть изготовлено тремя способами: 
цельнолитым (см. рис. 14), с отъемными литыми и обработан­
ными отдельно лопастями и сварным. 

На рис. 67 дан при мер рабочего чертежа сварного рабочего 
колеса. При изготовлеНИII такого колеса сначала должны быть 
изготовлены заготовки втулки и лопастей, а затем последние 
приварены. Чтобы уменьшить поводку лопастей, сварку колеса 
выполняют в специальном приспособлении. Окончательная об­
работка поверхностей лопастей и обточка периферии должна 
быть выполнена обязательно после отжига, либо нормализации 
для снятия остаточных напряжений после сварки. 

На рис. 68 дан пример рабочего чертежа колеса с отъем­
ными лопастями. Здесь наибольшие трудности представляет 
расточка гнезд под цапфы лопастей во ВТУ.lке. 

1:21 
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Рис. 67. Рабочий чертеж сварного рабочего Ko.~eca (пример) . 

м 110 ~ 1,5 
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~----------------------~.~--------------~~ 

Рис. 68. Рабочий чертеж колеса с отъемными .~опастнми (пример ). 



Рабочий чертеж лопасти, которая полностыо изготовляется 
отдельно, показан на рис. 69. Окончате.1ЬНУЮ обточку перифе­
рии .10пастеЙ ВЫПО,'lНЯlOт на колесе в сборе. 

[сли ДВИЖlIтель был спроектирован по испытанному ранее 
прототипу, предпочтение следует отдавать сварному, либо цель­
нолитому колесу (чертеж последнего непринципиа.1ЬНО отли­
чается от сварного). в случае, когда ДВllжите,'lЬ заново рассчи­
тан и проектировщик не располагает резу.1ьтатаl\1И его испыта­

ний, рабочее колесо лучше выполнить с отъемными .10паСТЯl\1И. 

По Вт!Jлке 

~:lt 
15< . 

\76 остальное 
205 

168 

/'r--_._-_.---t-+-

Прuлuб (jля 
центра 

Рис. 69. Чертеж отъемной .10пасти рабочего КО.1еса (пример ). 

Такая конструкция позволит при испытаниях точнее согласовать 
движите.1Ь с двигателем путем поворота лопастей. 

После изготовления рабочее колесо (правильнее весь ротор 
движите.1Я, т. е. ва.1 со всеми закрепленными на нем деталями) 
должно быть статически отба.1ансировано. 

Максимально допустимый небаланс на окружности наиболь­
шего радиуса колеса допускается примерно 0,0010 -+- 0,0015 от 
веса рабочего колеса (например, если ко.1есо весит 10 кг, то 
максима.1ЬНЫЙ допуск на небаланс составит 10-15 г). 

Лопаточный OTBO~ 

д.1Я лопаточного отвода, как и д.1Я рабочего колеса, необхо­
димо изготовить теоретический чертеж. Удобнее всего лопатку 
отвода составить из профи.1еЙ, полученных в результате рас­
чета решеток, собирая на радиальной прямой середины их 
хорд. Способ задания размеров зависит от принятой техноло-

12.'3 



гии изготовления. На рис. 70 показаны два способа задания 
разыеров: при за:'lере толщин 11 использовании двух шаблонов. 
На рис. 71 дан ПРЮlер ОфОР:'lЛения теоретического чертежа 
отвода. 

ПРЮlер рабочего чертежа лопаточного отвода :'lOжно ви­
деть на рис. 72. 

Обычно лопатки скрепляют с ка~ерой (ободом) и втулкой 
с поыощыо сварки. В случае, когда лопатки и другие детали 
стальные - это электросварка, при бронзовых или латунных 

О) 
а! 

1 I I 

1

1 р": 
I x~x" : I т 
I~ 
I I 

I : - ~.!' 
! ! ~! :, ,р' I . 

-'-_; ___ L - - --~-i~ 
о 1------ __ х --1 

Рис. 70. Два способа задання координат поверхно­
стей на теоретическом чертеже профи.~я ,10патки от­
вода: а - при изготов.~ении по одному шаб.~ону и 

то.~щинам; б - по двум шаб.~онам. 
х ц' Уц- координаты центра. принятые по напорной стороне. 

деталях - газовая сварка, при пластмассовых (например, из 
полиэтилена, ПОЛlIвинилхлорида и т. д.) - сварка ГОРЯЧЮI воз­
духом. Иногда аппараты изготовляют цельнолитьши, но такой 
способ изготовления более трудоемок и при его применении 
трудно обеспечить требуемую чистоту обтекае:'IЫХ поверхностей. 
Исключение составляют литье под давлением в кокиль, литье по 
выплавляемым модеЛЮI и прессование из пластмасс. Однако эти 
способы рационально при менять только при маССОВО:'1 или 
крупносеРИЙНО:'1 п рои зводстве. 

Корпус насоса 

Как правило, корпус насоса выделяют в отдельную кон­
струкцию в крупных мощных движителях на сравнительно 

больших судах, судах на подводных крыльях, когда насос 

124 
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выде,'Iен в отдельную конструкцию и т. д. На малых судах кор­
пус насоса обычно объединяют с корпусом движителя и изго­
ТОВ.'Iяют заодно с коленом. В этом случае необходимо выде,'IЯТЬ 
из корпуса камеру ра­

бочего KO,'IeCa, которую 
вып,'IняютT как съем-

ное ЦИ,'Iиндрическое 

кольцо длиной не-
сколько больше осе­
вого размера лопастей 
колеса. 

На рис. 73 в каче­
стве примера дан чер­

теж ВОДО~lетного дви­

жите,'IЯ с корпусом из 

стеклопластика, разра­

ботанный Э. Э. Клос­
сом [22). Эта конструк­
ция предельно проста. 

Отличительные ее чер­
ты С.lедующие: корпуса 

насоса и движителя 

объединены в одну де­

та.1Ь; передний на­
прав,'IЯЮЩИЙ подшиП­
ник вынесен во втулку 

лопаточного отвода, и 

поэтому специ альные 

кронштейны перед ра­
бочим КО.lесом не тре­
буются; весь движи-
те.1Ь ВЫПО.lнен как 

самостоятельная кон-

струкция с собствен­
ной подшипниковой си­
стемой, что сvшест­
венно упрощает :'10 н­
таж валопой линии и 
делает ее независимой 
от двигателя; наличие 

упорного (на чертеже 
радиально - упорн о Г О 

шарикового) подшип­
ника искmочает пере­

( 

I 
I 

I 
I Г -I1--!-+-f---,~'-,--.J-, 

I 
I 
I 
I 

дачу осевого усилия на подшипники двигателя. Все сказанное 
позволяет осуществить соединение валов движителя Э.lастичноЙ 
муфтой и СНизить жесткие требования по центровке двигателя. 
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На рис. 74 дан пример водометного насоса, выделенного 
в отдельную конструкцию. Отличительная особенность этой кон­
струкции в том, что здесь подвод вращения осуществлен с по­

мощью угловой передачи. 

Рис. 74. Пример независимого корпуса водометиого иасоса 
с УГ;10ВОЙ передачей. 

'[ногоступенчатые насосы 

В § 15 отмечены случаи необходимого применения МIIОГОСТу­
пенчато(о насоса. Обычно в таком насосе используют две или 
более одинаковые ступени, при этом все ступени насоса дают 
одинаковые величины напора. Иногда для улучшения общих 
кавитационных качеств насоса рационально выполнять первую 

ступень с более высоким коэффициентом быстроходности, т. е. 
меньшим напором, чем у последующих ступеней. При этом стре­
мятся подобрать такое распределение напоров, чтобы напор 
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первой ступени обеспечивал бескавитационную работу второй 
при заданной величине геометрической высоты всасывания. При 
этом используют то, что рабочее КО.lесо первой ступени яв­
ляется (по ходу жидкости) первым элементом в лопастной си­
стеме, и диаметр его вту.1КИ может быть выполнен меньше, чем 
у всех последующих. 

На рис. 75 дан пример конструкции трехступенчатого насоса, 
у которого коэффициенты быстроходности составляют у первой 
ступени 700 и 350 у второй и третьей. На чертеже показаны 
два варианта изготовления рабочих колес. В верхней половине 
рисунка дан вариант с цельнолитыми (либо сварными) коле­
сами, а в нижней - колес с отъемными .10пастями. 

Корпусом насоса служит прямая цилиндрическая труба. 
В насосе имеются два направляющих резиновых подшипника 
скольжения. Из них правый - основной несущий подшипник, 
а левый главным образом выполняет функции уплотнения ме­
жду второй и первой ступенями (перепад давления по обе 
стороны подшипника в первом приб.1ИЖСНИИ равен разности 
давления до и за лопаточным отводом, т. е. приближенно 

~и:a /2g, где ~ииa = Vu2-VuЗ). Чтобы обеспечить определенность 
в функциях подшипников, выполняют радиальный зазор в ле­
вом подшипнике в полтора-два раза больше, чем в правом. 

Распорные втулки 7 и 13 одновременно являЮтся рабочими 
шейками подшипников. Их изготовляют ИЗ бронзы, а иногда из 
нержавеющей стали. Однако следует учитывать, что нержавею­
щие стали при задирах способны образовывать спирально зави­
тые заусенцы, что может значительно снизить срок службы 
ПОЛ:ШИПНИ ка. 

Обратим внимание на то, что в этой и аналогичных кон­
струкциях на валу установлено значительное число деталей, за­
крепленных одной гайкой 20. В нашем примере таких деталей 
шесть. [сли хотя бы У одной ИЗ них торцовые поверхности вы­
полнены с увеличенным по сравнению с допускаемым торцовым 

боем, то затягивание гайки 20 вызовет изгиб вала. Это нарушит 
строго регламентированные зазоры в подшипниках, радиальные 

зазоры между рабочими колесами и их камерами, нарушит ба­
лансировку ротора. Все торцовые поверхности деталей, поса­
женных на вал, должны быть обработаны со строгим (не ниже 
второго класса) допуском на неперпендикулярность их с осью, 
непараллельность торцов между собой и с чистотОй торцовых 
поверхностей не ниже шестого класса. Оценку правильности 
выполнения деталей осуществляют проверкой радиа.1ЬНОГО боя 
шеек 7 и 13 на собранном роторе при отпущенной и затянутой 
гайке 20. Статической балансировке обязательно ДО.lжен быть 
подвергнут ротор в целом с затянутой гайкой 20. При числе 
оборотов ротора насоса более 1500 в минуту необходимо вы­
полнять его динамическую балансировку. 
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§ 18. ИЗГОТОВДЕIIИЕ НАСОСА 

OT'Ьe~IНыe .10пасти 

Рассмотрим порядок изготов.1ения лопастей рабочего ко.'!еса 
на при мере отъемных лопастей тихоходного осевого насоса. 

Процесс начинают с изготовления приспособления, которое 
состоит из трех основных частей: п.1ИТЫ д.1Я установки шабло­
нов, оси, имитирующей ось насоса, JI держате.1Я для закреп.1ения 
изготовляемой JIопасти. 

Конструкция плиты с закреп.1енными на ней шаБJIонами п 
осью показана на рис. 76. На плите проточены прямоуго.1ьвые 
кольцевые канавки, в которых 

установлены шаблоны. По­
следние изготов.1ены из одно­

или двухмиллиметровой ли­
стовой ста.1И. Канавки в п.1ите 
выполнены соответствующей 
ширины. Очевидно, что глуби­
на всех канавок до.1жва быть 
одинаковой. Средний радиус 
канавок равен радиусу расчет­

ных сечений лопасти, данному 
на ее теоретическом чертеже 

(см. рис. 65). 
Шаб.10НЫ изготов.1ЯЮТ по 

размерам соответствующих се­

чений лопасти, приведенным 
на ее теоретическом чертеже. 

Разметку координат ведут на 
плоском листе. Пос.1е припи-
• 10ВКИ рабочей поверхности 

РИС:. 76. КОНСТРУКЦИЯ опорной ПЛИТЫ 
приспособления ДЛЯ обработки лопа­
стей с устаНОВ,lенны~и на ней осью 
приспособ'lения И пространственны~ 

шаб,10НО~ . 

шаблона по разметке с обеих ее сторон снимают фаски под уг­
.10М 300 к плоскости щаб.10на так, чтобы между ними оста.1СЯ 
рабочий поясок шириной примерно 0,3 -:-0,5 ММ. 

Затем шаб:IOIIЫ изгибают по ци.1ИIIДРУ. Радиус изгиба удоб­
'нее КОlIтро.1ировать по вогнутой поверхности. При этом 011 до.1-
жен быть меньше радиуса данного сечения лопасти, обозначен­
ного на теоретическом чертеже, на по.10ВИНУ толщины пластины 

ша б.10на. 
у нижнего опорного торца шаблонов закреПJIЯЮТ специа.1Ь­

ные шпильки (рис. 76), при помощи которых шаблоны притяги­
вают к дну канавок и закрепляют на п.1ите приспособ.1ения. 

Контроль взаимного распо.10жения шаблонов на плите при 
их сборке удобно осуществлять с.1едующим способом. В п.1асти­
нах каждого из шаб.10НОВ при их изготовлении выпо.1НЯЮТ 
контрольное отверстие, расположенное на постоянной для всех 

131 



шаблонов высоте от базовой поверхности Il на вертикали, про­
ходящей через ось поворота лопаСТII (см. рис. 76). Прн пра­
вильно собранных шаблонах Эти контрольные отверстия должны 
быть распоЛожены на одной радиа.1ЫЮЙ прямой, что легко про­
контролировать цилиндрическим штырем. 

ПО этим шаблонам изготовляют модель для отливки лопа­
стей и обрабатывают напорную поверхность лопастей. Моде.1Ь 
можно изготовить IIЗ плаСПlассы, наПРИ:\lер, из ЛIIСТОВОГО плек­

сигласа. На рис. 77 показана моде.1Ь, изготовленная из трех 
склеенных :\Iежду собой деталей: ТС.1а, IlJШ как его называют, 
пера лопасти, и двух бобышек - основной (большой) для цапфы 
лопасти и дополнительной (:v!алой) - ПРИ.1ИВ Д.1Я нентра, кото-

Рис. 77. ['v\оде,lЬ ,10llасти 113 оrгани"еского стекла. 

рый необходим при обточке напфы. Кроме того, вдоль выходной 
(тонкой) кромки лопасти ВЫПОЛIl5IЮТ местное утолщение за пре­
делаю\ поверхности лопасти (рис. 77) для улучшения условия 
заполнения формы :'Iеталлом при отливке. _ 

При НЗГОТОВ~lении модели толщину профилей лопасти за­
дают с припуском, величина которого должна быть ~НIIIЮlаJIЬ­
ной для сокращения последующей обработки, но достаточной, 
чтобы скомпенсировать поводку отливки и литейные погреш­
ности поверхностей. При каЧественной отливке припуск может 
быть принят (при диаметре рабочего KO~leca до 400 ММ) 
2,5-+-3 ММ на размер, что соответствует 1,25-:-1,5 ММ на сторону. 

В местах сопряжения поверхностей лопасти и цапфы должны 
быть галте.1И с радиусом не менее 5-8 . .11 • .11. Эти галТелИ могут 
быть ВЫПОЛнены .1ибо в модели, либо подрезкой земли при 
формовке. 

Пос.1е очистки и обрубки прибылей и литников и термообра­
ботки отюlВЮ\ для снятия остаточных литейных напряжений 
напорную поверхность .10пасти грубо припиливают по шабло­
нам, после чего лопасть кладут на шаблоны и рейсмусом раз­
мечают ось ее поворота на торновых поверхностях бобышек. 
Засверливают в них центровые отверстия и обтачивают цапфу. 
Затем в цапфе засвеРJIивают и нарезают отверстие под ШПИJIЬКУ. 
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При этом удобно опирать лопасТl, на нентровой упор, закреп­
ленн ый н а СТО;lе сверлил ьного стан ка соосно со сверлом, Лllбо 
выполнять сверление на TOKapHO~! станке, упирая лопасть в пе­

редний центр. 
После обработки цапфы приступают к окончательной обра­

ботке лопаст!!. Для этого се закрепляют в держателе, как это 
показано на рис. 78. Напорную lIоверхность лопасти припили­
вают по шаблонам по краске. По окончании обрабОТКJI по­
верхности первой "10llасти на оси IIриспособления укрепляют 
упор (см. рис. 76), и все последующие обрабатывают при од­
НО:\1 И то:'.! же положении это­

го упора. Такю! образо:'.!, обес­
печивается IlдентичнОСТЬ всех 

лопастей. 
Вторую всасывающую 

поверхность обрабатывают 
по толщина)',!, заданныl'.!I на 

теоретическом чертеже, в сле­

дующем порядке. Снача.lа на 
уже обработанной напорной 
повеРХНОСТII размечают все 

точки расчетных окружностей 
(следы краСКII от шаблонов), 
в которых на теоретическом 

чертеже заданы ТО;lЩИНЫ. За­
тем на сверлильном станке, 

н а столе которого предва ри - Рнс. 78. Общий ВIЦ прнспособ'lеНИ51 
- с установ~енной на нем лопастыо. 

тельно устанавливают центро-

вой упор, засверливают всасы-
вающую поверхность против каждой из раз:'.[еченных точек до 
такой глубины, чтобы оставшееся расстояние от опорного 11eHTpa 
до конна сверла в каждом из сверлен ий было н а 0,15 -+- 0,2 мм 
больше заданной для этого места тоюцины. ЦCIIтровой упор не 
должен быть ОСТРЫ:\I. Удобнее, если он выполнCII со сфериче­
ским кончиком с раДИУСО:'.1 закругления примерно 1,5 -:·-2 ММ. 

После того как лопасть засвеРЛCllа во всех расчетных точ­
ках, ВЫПО;lНЯЮТ обдирку толщины лопасти, т. е. снимают весь 
лишний МетаЛ.l так, чтобы от каждого сверления оставалась 
видна только точка - центр. Затем окончательно припиливают 
и заполировывают всасывающую поверхность лопасти, контро­

лируя все толщины. 

Измерение толщин удобно производить с помощью индика­
торной скобы, которую можно изготовить самому, ИСllO.'lьзовав 
обычный :\lеханический индикатор. На рис. 79 показана обра­
ботанная JIOпасть. 

По окончании обработки поверхностей пера лопасти и вса­
сывающей и напорной кромок все лопасти устанавливают при 
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требуемом угле и закрепляют па !зТУ,'1ке рабочего колеса. За­
тем в собраШIO:\1 виде на оправке обтачивают пернфериiiные 
торцы лопастей по ци.1ИНДРу до требуе~юго разж~ра. После об­
работки нсобходимо ВЫПО.пвить статическую балансировку ко­
леса. Внешний вид се~!ИЛОпастного рабочего KO:lcca тихоход­
ного насоса показан на рис. 80. 

Рис. 79. Отъемная ,10паCiЬ 
рабочего КО.1сса. 

Лопаточный ОТПО;'; 

Рис. &\. Рабочее колесо ти­
хоходного насоса с отъем­

нымн лопастями. 

Лопаточный ОТВОД МОЖНО выполнить цсльнолитым. Однако 
в водометных движителях с Ma';IbIM раз~!ером колеса (до 
400~450 ММ) и особенно в случаях, когда нужно изготовить 
один движитель, рационалыrее ВЫПОЛНЯТЬ сварной аппарат. На 
рис. 81 дан внешний вид такого аппарата для тсхнологически 
наиболее с.l0ЖНОГО случая - тихоходного насоса с большю! 
втулочным отношением. На рисунке показан отвод с задню! 
обтекателем, токностенным, выдав.lенным из листовой латуни, 
ТОЛЩИНОЙ 1 М (диаметр рабочего колеса 350 мм). 

При сварной констрУКЦИИ отвода лопатки изготовляют от­
деJlЬНО. Порядок их изготов.1СНИЯ примсрно тот же, что и для 
JIQпастей колсса. ПО';Iезно после изготовлсния лопаток прива­
рить их только ко вту.же, зате~! наружньtc торцы обточить до 
нужного размера, испо.ш,зовав в качествс базы посадочную по­
верхпосп> внутри втулки, в которой зате~1 будет закреплен 
подшипник. После совместной обточки .попаток приваривап> их 
к ободу аппарата можно без специального приспособления для 
центровки обода. 

В большинстве насосов, особенно в быстроходных, ?южно 
упростить форму профилей .10паток аппарата, заменив их дуж­
ками. При этом на каждом сечении форма профи.:1Я будет опре­
де.1ЯТЬСЯ трсмя пара:.!етрами: дю!Ной профиля l, его кривиз­
ной f3 и угло~! установки а. Вместо параметра КРИВИЗНЫ удоб­
нее пользоваться радиусо:.! кривизны R, ве.iIНЧИНУ которого 
можно подсчитать по формум (5.66). 
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[сли профили сечений лопатки заданы координатами и тол­
щинами, как это дано в приложении II, то фОР:\IУ дужки можно 
определить графически (рис. 82), где х и у - оси координат, 
в которых заданы раЗ:'lеры в таблицах. На рисунке пунктиром 
показан профиль, вычерченный по размерам, указанньш в таб­
лице. Средняя .1ИНИЯ заменяющей дужки по возможности 

Рис. 81. Сварной ,10паточ­
ный отво;, тихоходного на­
соса с Ha;,CTbl:ll за;ЩИ:lI 06-

тскаТС,lбl. 

11 
у 

х 

Рис. 82. Схсма замены 
профИ'lЯ ссчения .10пат­
К'И отвода дужкой по-

стоянной ТО,lЩIIНЫ. 

должна совпадать с серсдинами толщин профиля. Величины [, 
R и а определяют измсрением на чертеже. Входную кромку 
закругляют радиусом, раВНЫ:'1 половине то,'!щины дужки, вы­

ходную - заостряют. 

§ 19. Э.IЕJ1ЕНТЫ ДПИЖИТЕ:Ш 

Форла СОП.та 

Форма проточной части выходного сопла должна обеспечи­
вать: плавный отвод жидкости от насоса, требуемое гидравли­
ческое сечение, т. е. площадь выходного отверстия, цилиндри­

ческую форму и максимально возможную устойчивость струи, 
выходящей из сопла, и МИНЮlальные гидравлические потсри. 
Послсднее совпадаст с условием безотрывного течения в сопле. 

В гидромеханикс разработаны способы расчета фОР1\IЫ про­
точной части оптимальных конфузоров. [сли заданы диамстры 
входа и выхода и длина конфузора, то раЗ:'IСРЫ его образующсй 
:'lOгут быть рассчитаны по фОР:'lуле [39] 

'2 (5.68) 
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где Гl и Г2 - радиусы выходного И входного отверстий; 
1- длина конфузора; 

г и z - текущие значения радиуса и длины, когда послед­

няя отсчитывается вдоль оси ОТ выходной пло­
скости. 

В большинстве случаев, особенно у движителей малых 
судов, ,'lопаточныil отвод насоса помещают в ВЫХОДНО1\! сопле. 

На рис. 83 даны схемы двух вариантов выходного сопла. Ниже 
оси - cxe:--Ia свободного СОП,'lа, выше - совмещенного. Из срав-

z 

Рис. 83. Схемы выходного СОП.lа. 
Вннэу - свобо~1.НОС СОП~10; наверху - COn~10 СОН~lещсно с ~10паТОЧНЫ:\1 

ОТВОДОМ. 

нения видно, Что применение совмещенного сопла позволяет 

существенно сократить осевой размер движителя. 
Координаты поверхности совмещенного сопла (размеры х 

и у на рис. 83) можно приближенно получить следующим при­
емом. По формуле (5.68) определяют координаты z и г сво­
бодного сопла, входной размер которого Г2 равен радиусу при­
веденного круга, т. е. с учетом формуnы (2.57) 

Г2 = D;p = ~ ~I/ 1~- d2 
• (5.69) 

Задаются формой втулки .10паточного отвода и выходного 
обтекания гв . Затем по фОР1\lуле 

. г---
У = 1·· г2 --'-- г2 - Г 

В . В 
(5.70) 

подсчитывают значения у или определяют радиусы поверхности 

сопла 

(5.71 ) 
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Значения радиуса втулки подставляют для тех же сечений, 
при которых были подсчитаны веЛИЧlIНЫ r свободного сопла, 
т. е. для тех же z или x=l- z (рис. 83). 

Длина сопла, вообще говоря, может быть произвольной. 
Наилучшее выравнивание поля скоростей в выходном отверстии 
дают сопла, длина которых примерно равна двум диаметрам 

выходного отверстия. Хорошие результаты дает некоторое удли­
нение сопла цилиндрическим участком. Длина такого участка 
на выходе из сопла \!Ожет соста влять 0,1:- 0,2 от диа метра 
выходного отверстия. 

КО.7ШНО 

Колено водометного движителя является основНым элемен­
том его корпуса и соединяет проточную часть движителя с кор­

пусом (днищем) судна. Форма ЕРОТОЧНОЙ части колена должна 
быть такой, чтобы обеспечить: подвод воды к рабочему колесу 
с равномерным полем скоростей; l\шнима.1Ыlые гидравлические 
потери на вход жидкости в водометный трубопровод и при те­
чении в колене; максимальное использование энергии движения 

корпуса судна, т. е. :\lаксИ'\!аЛЫlOе значение коэффициента вза­
имодействия движителя с корпусом судна ~. 

В § 13 показа но, что уменьшение коэффициента потерь н а 
вход без увеличения его размера может быть достигнуто при­
менением минимального угла, скруглением кромок сопряжения 

трубы с днищем, применением конфузорной трубы и рациона,'lЬ­
ны\! выбором скорости во входном участке трубы (см. рис. 42), 
равной или несколько меньшей (см. § 34) расчетной скорости 
хода корпуса. Аналогично эти же факторы влияЮт и на все 
остальные отмеченные выше качества колена. 

На рис. 73 были показаны основные размеры двух вариан­
тов колен при одном и том же номиналыlOМ диаметре рабочего 
колеса насоса· Размеры даны в долях ОТ этого диаметра. Здесь 
конструкция движителя показана применительно к колену без 
конфузорности (сплошные линии), т. е. при одинаковых диа­
метрах входа в колено и рабочего колеса насоса. Пунктиром 
даны обводы входного участка водометного тракта с конфузор­
ным коленом, у которого входной диаметр составляет примерно 
1,1 от номиналыlOГО диа:\lетра насоса. Размеры этого варианта 
подвода на рисунке указаны в скобках. 

Уменьшение входного размера колена против данного 
сплошными ШIIIИЯl\Ш недопустимо, а увеличение за пределы дан­

ного пунктирными линиями нежелательно в связи с излишней 
потерей водоизмещения. 
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Защитиая решеТRа 

На входе в водометную трубу устанавливают защитную ре­
шетку. Конструкция решетки должна быть такой, чтобы наряду 
с выполнением своИх защитных функций она оказывала ~ини­
~ально возможное сопротивление протекающе~у потоку. 

Рис. 84. Схема установки защитной рещетки п нача,lе 
трубопрово;\а. 

Часто решетку устанавливают под угло~ к потоку ВО вход­
ном сечении трубы, как это показано На рис. 84. Такую ре­
шетку обычно выполняют откидной для удобства ее ОЧИСТКИ. 

/(, 

1,2 / 
/ 

/ 
J 

v 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

2 / 
V 

,1" -о 0,1 0,2 0,3 0,4. 0,5 i!b 

Рис. 85. Форма по.'!Ос защитиых ре­
шеток и график коэффициентов В.'ШЯ­
НИЯ относите,lЬНОЙ то.'!щины ПО.10С. 
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ПО нашему мнению, рацио­
нальнее устанавливать решет­

ку во BXOДHO~ отверстии водо­

метного тракта параллельно 

днищу, как это показано на 

рис. 73. При такой схеме ре­
шетка расположена в зоне 

с ~инималыIыl1 скоростями 

потока и ее сопротивление 

наименьшее. Защитные функ­
ции решетки при этом также 

выполняются наи.'1УЧШИМ об­
разом. 

Потери энергии в решетке 
могут быть подсчитаны по 
обычной формуле 

ш2 

h r I 
реш = ''''PCIU 2i (5.72) 

где Wt - средняя скорость по­

Тока перед входом в решетку. 

К сожалению, подробные 
данные о потерях энергии в за­

щитных решетках водометных 



движителей практически отсутствуют. Приближенно (с некото­
pы~ запасо~) коэффициент местного сопротивления ~ можно 
определить аналогично тому, как это делают для прямых ре­

шеток. 

Наиболее рационально выполнять защитную решетку нз по­
лос, параллельных оси трубы (параллельно ДП). Для решетки, 
состояще~1 из таких полос, 

(5.73) 

где коэффициент с зависит от фор~ы сечения полос, а коэффи­
циент К! - от относительной толщины полос. 

На рис. 85 даны типовые сечения полос, а также график за­
висимости коэффициента К! от величины 6/Ь, характеризующей 
стеснение потока полоса~и решетки, где 6 - толщина полос, 
а Ь - расстояние ~ежду осями соседних по,10С. 

Значення коэффициентов формы полос защитных 
решеток [19] 

Ho~!ep стержня (рис. 85) 1 . 2 3 4 5 6 7 
с . . . . . . . . . . . 2,42 1 ,83 1.67 1.04 0.92 0.76 1.79 

о при~енении стеНJОПJаСТИRОВ 
дан И3ГОТОВ.lенин 3.1Юlентов ДВШБите.1Н 

Главные недостатки водометного движителя - гидравличе­
ские потери при течении по его трубопроводу. Эти потери ми­
нимальны, если при изготоВлении водометного трубопровода 
обеспечены ~аксимально воз-
можные плавность и чистота 

(гладкость) обтекаемых по­
верхностей. 

Формы проточного тракта, 
особенно поверхности водо­
прие~ника и колена, доста­

точно сложны. Они могут быть 
ИЗГОТОВ,lеНbl сваркой из сталь­
ных обечаек. Но при этом не­
избежны нарушения плавности 
поверхности. 

Рис. 86_ Дста'lИ каркаса (шаб'10НОВ) 
болвана Д,lЯ БЫК,lСЙКИ корпуса водо­

мета из СТСК.~ОП,lас.тика. При изготовлении корпуса 
но е З 1 - фанерные шаБДОНbl поперечных сече-

водомет го движит ля И НII!\ с вырезамн для прохода фальшва.,а; 
стеклопластиков могут быть 2 - Продо.1ЬНЫ!\ шаблон сеченИя по дп. 

обеспечены: точное соответ-
ствие действительной формы проточной части расчетной, макси­
мальная плавность обтекаемых поверхностей и их гладкость; 
стеклопластиковые поверхности не корродируют и не требуют 
периодической окраски, что необходимо при стальном корпусе. 
Кроме того, изготовление движителя из пластмассы позволяет 
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значитеJIЬНО уменьшить его вес, что особенно важно ДJIЯ Maдыx 
судов. СтеКJIОШIастиковый корпус движите,'!я можно применять 
как при ПJIастмассовом [22], так и при деревянном [21], ,'!ибо 
метаJIлическом корпусе судна. 

Подробные технологическис указания по составу стеКJIопла­
стиков и изготовлснию корпуса из них читате,'!ь найдет в рабо­
тах различных авторов [21, 22, 27]. 

При конструировании фор~!ы проточной части KOJ1CHa и под­
вода необходюю задать ряд ПОС~lсдоваТС~lЫIЫХ сечений тракта 
п,'!оскостями, НОР~lаЛЫIЫ~!И к срсднсй (оссвой) линии колсна. 
Эти размсры нужны дnя изготовления шаблонов попсречных 
сечений водовода, IlЗ которых собирают (рис. 86, (22]) каркас 
болвана для ВЫК,'!сйки корпуса. 

Опорные ПО;I,ШИПНИRИ 

Вал насоса водометного ДВИЖИТС,lЯ обычно опирают на два 
подшипника [31]: опорно-упорный, как правило, шариковый под­
шипник, расположснный на внсшней стороне колена, и опор­
ный подшипник скольжения, расположенный во втулке лопа­
точного отвода насоса ию! в спсциа,lЫIO;\! кронштейне перед 

рабочим колссом. 
В качествс опорных подшипников скольжсния валов водо­

метных насосов обычно ПРИ~IСНЯЮТ резиновыс подшипники, юго­
товляе~!Ыс в соответствии с ГОСТ 7199-54 [11, 31]. Такой под­
шипник (рис. 87) состоит из латунного стакана с привулканизи­
рованной изнутри резиновой облицовкой. 

Подшипник С:\lазывастся и охлаждастся забортной водой. 
Циркуляция С~lазывающей воды через подшипник, установлен­
ный во втулке лопаточного отвода, происходит под действие~1 

разности давлсний за аппараТО~1 и до него. Д~lЯ облегчения этой 
циркуляции ~lежду торцаю! втулки аппарата (c~!. рис. 73), сго 
обтскатслс~! и втулкой KO~lcca должны быть оссвыс зазоры. 
С этой же цслью в подшипникс ВЫПО~lНЯЮТ продольные желобки 
(01. рис. 87). Хорошая с~!азка подшипника обсспсчивастся TC~I, 
что в сопряжеш!И поверхностсй подшипника и шейки вала вы­
полняют обсспечснный зазор, величина которого 0,2+0,4 мм за­
висит от окружной скорости шейки BaJla. Б6.1ЬШИС зазоры при­
~lеняют при ~!СНЬШ!fХ скоростях И наоборот. 

Стандартныс подшипники изготовляют с отклонсниями по 
BHYTPCIIIIC~IY диа:\IСТРУ до +0,2-,- +0,4 мм в зависююсти от раз­
~lepa. Эти отклонсния СОИЗ~lерю!Ы с трсБУСl\!ЬШ зазоро~!. По­
ЭТО~lу диа~!етр шсйки Ba~la должсн быть изготовлсн по фОР~IУ­
ляру подшипника. 

Резиновые подшипники хорошо работают при окружных ско­
ростях поверхности шейки вала до 20 м/сек. 
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COr.'IacHo ГОСТ подшипники ИЗГОТОВ.1ЯЮТ С внутренним диа­
метром от 30 до 80 мм через каждые 5 мм и далее до 130 мм 
через 10 мм. При этом дшшы подшипников L изменяются от 90 
до 360 мм и наружные ДИЮlетры от 46 до 180 мм. 

Резиновые подшипники работают даже при наличии в воде Ima, ~!елкого песка и грязи. Это объясняется, во-первых, свой­
ствами резины, ее Э.lаСТИЧIIOСТЫО 11, во-вторых, свободным про­
током воды через же~lобки подшипника. Поверхность шейки 
вала в TaKO~! ПОДIlIипнике меньше подвержена истиранию, чем 
в других ПОДШ!lпниках СКО.lьжеIIlIЯ. 

Узеf1 А 

Рис. 87. Резиновый lIапраВ,lЯЮЩИЙ подшипник. 

Резиновые подшипники ~!OГYT быть за~!енены лигнофолевыми, 
бакаутньши И,,!И плаСПlассовьши [11]. В некоторых случаях 
можно ПРЮilенять баббитовые вкладыши, но необходю!о по­
~шить, что при смазке баббитового !lодшипника водой срок его 
службы существенно зависит от чистоты подавае~!ой в него 
воды. Так, при с~!азке забортной водой по схеме, описанной 
выше для резиновых вкладышей, и при П.lавании по ~!елковод­
HO~!Y фарватеру с песчаньш дном срок нор~!альной работы баб­
битового подшипника ~!ожет сократиться до нескольких часов, 
а при чистой воде он ~!Ожет достигать 500-1000 час. и бо.lес. 

Если ВК.lадыш предназначен Д~lЯ работы с водяной с~!азкой, 
то качество баббитовой облицовки вкладыша должно быть выше, 
че~! у ПОДШИ!lНИКОВ с ~!аС~lЯНОЙ С~lазкоЙ. Это в первую очередь 
относится к П~lОТНОСТИ баббитового С~lОЯ и качеству окончатель­
ной обработки рабочей поверхности. Поверхность ВК~lадыша, об­
работанная ручны~! пришабривание~!, всегда ю!еет ~!eCTHыe 
углубления и царапины. В них .1егче задерживаются взвешенные 
в воде илистые и песчаные частички. Гораздо лучше работают 
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вкладыши, обработанные MeTOДO~1 тонкого точения. Кроме того, 
при этом способе ,'!егче обеспечить геометрическую точность 
поверхности. 

Вкладыши с баббитовым и реЗИlIOВЫ~1 покрытиюш должны 
быть изготовлены с ~!альш эксцентрицитето~!. Как правило, _бой 
внутренней рабочей поверхности вкладыша ОТIlOсителыlO на­
ружной посадочной допускается не БО.lее 0,1 мм. 

Рекомендуемую фор~!у смазочных канавок в баббитовом 
вкладыше, работающе~! с водяной о!азкой, ~!ожно видеть на 

на рис. 88. Таких канавок обычно 
две по горизонтально~!у диа­

метру. Воз~южно прю!енение и 
одной канавки в верхней поверх­
ности вкладыша. Глубина ка­
навки h должна быть не ~!eHee 
2,5:- 3 мм, а ее ширина Ь ~5h. 

Шейки валов, предназначен­
ные для работы в подшипниках 
с водяной с~!азкой, ДО.1ЖНЫ быть 
облицованы заЩИТlIЫ~!И нержа­
веющю!и втулка~!и. Такие втулки 

__ -"-____ -t-I--''hc::- ИЗГОТОВ.1ЯЮТ из бронзы, напри-

мер, оловянисто-цинковой брон­
зы ~!арки Бр.ОЦIО-2 или марган­

Рис. 88. Форма смазочных канавок 
в баббитовом подшипнике. цово-же.lезистоЙ латуни ~!арки 

ЛМцЖ55-3-1, либо из нержаве­
ющих ста,1еЙ. При использовании 

бронзовых втулок необходюю следить за Te~!, чтобы рабочая 
поверхность была без каких-либо литейных дефектов. Во всех 
случаях рабочая поверхность защитных втулок дО.lжна быть 
окончательно обработана сою!есТIIO с вало~! после (прессовой 
или горячей) посадки. 

Чистота рабочей поверхности должна быть не ниже 9-го 
класса. 

При использовании нержавеющих втулок необходюю ю!еть 
в виду, что нержавеющие стали способны образовывать задиры. 
Хорошие результаты даст окончательная обработка ~!еханиче­
-скю! упрочнение~! поверхностного слоя шейки, напри~!ер, обра-
бoTKa роликю!И без из~!енения раз~!еров. 

§ 20. ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ 

Осевое ~-Си.lие 

При рассмотрении силы, действующей на профиль в решетке, 
была получена формула (2.30) для ее осевой составляющей 

р = -01' w z I 1 их' 
(5.74) 
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из которой следует, что на участок лопасти, расположенный 
~1ежду ДВУ~1Я близкюш цилиндрическюш сеЧСНИЮIII (о!. рис. 
25), в OCCBO~! направлении дсйствуст сила 

j.Pz = pГlwu~j.r. (5.75) 

В § 6 было получено выражение, связывающее величины 
циркуляции скорости вокруг профиля в решетке и теоретиче­
ского напора, 

Н -zг ~ т - 1 . 
2т:g 

Из треугольн ика скоростей (о!. рис. 27) 

w = и- tlu2 • 
и>: 2 

Из основного уравнения работы насоса 

gHT 
ии2 = -z;;r. 

(5.76) 

(5.77) 

(5.78) 

Подставив эти выражения в фОР~!У.'1у (5.75) и просуюшро­
вав полученное выражение вдоль раз~!аха лопасти, т. е. от по­

верхности втулки (радиус г) до поверхности кю!еры (радиус R), 
можно получить фор~!улу для полной осевой силы, действу­
ющей на лопасть рабочего колсса [36]. Для всех лопастей 
колсса эта фор~!ула Ю1ССТ вид 

(5.79) 

где d = r/R - втулочное отношснис. 
Подставю! в выражсние (5.79) 

U)
2R2 = (т;nР)2 (5.80) 

и зю!еним Нт, стоящее в скобках фор~!улы (5.79), коэффициен­
TO~! напора по фор~!уле (2.85) при Ilc в об/сек. Получю! 

(5.81 ) 

Полное осевое усилие, действующее на ротор насоса, больше 
полученного на величину силы, дсйствующей на втулку. 
Последняя составляет 

р = т;: (г2 - (2 )",н 
ZBT в , т' 

(5.82) 

где г в - радиус вала в ~!eCTe его выхода из корпуса насоса. 

ПренебреЖб! величиной Га, так как обычно г2в «г2 . 
Тогда 

(5.83) 
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ПО.1IIая осевая Сllла 

_ _ _ 2" 1-__ 1n-I gKH 1 ) 
Р z - Р 2Л + Р 2ВТ - "R I Н Т I -2 d' \ 1ir'v 

(5.84) 

Обозначю! 

gKH 1 
со = 1---1n-· 

т,г;:2 d 
(5.85) 

Если расо!атривать 
ЖИМ работы, то :\IOжно 

D,и5 

r'\. 
1'-... 

t--

только ОПТЮlаЛЫIЫЙ (расчетный) ре­
использовать связь d (Кв), найденную 

ранее (о!. рис. 49 и 50). Резуль­
таты соотвествующих расчетов по 

фОР:\!У.1е (5.85) даны на рис. 89, 
из которого видно, что CO~ 
=0,88 --т- 0,95. 

0,85 5 0,0 0,10 0,15 0,20 
{IfHJonr 

В веде:\! понятие о коэффИЦИ­
енте осевого УСИЛИЯ Ко.у . По ана­
.10ГИИ с фор:\!улю!и (2.86) И 
(2.87) приме:\! для насосов дан­

ной :\!асштабной серии 

Рис. 89. 3ависимосТI, коЭффициен­
та СО от (Кп)опт. 

К Р2 :::::::--. 
о. у n2о4 

с 

(5.86) 

За:\!ени;\! в выражении (5.84) напор коэффициенто:\! напора. 
С учето:\! фор:\!улы (5.85) получю! 

(5.87) 

Прю!е:\! приближенно для всех насосов средние значения 

'YJг=0,9; Со =0,92 и v= 1000 КГ/М3 • 
Тогда 

(5.88) 

Прю!енение фор:\!улы (5.88) позволяет быстро оценить вели­
чину коэффициента осевого усилия. Величина силы из выраже-

ния (5.86) 
(5.89) 

где n с дано в об/сек и D - в М. 

Нагрузка на ':IOпасть KO':Icca 

На лопасть рабочего колеса действуют СИЛЫ взаююдействия 
ее с потоко:\! жидкости И центробежные силы. 

Гидродина:\!ические силы взаююдействия лопасти с пота ко:\! 
вызывают изгибающий :\!О:\!ент, величину которого :\!ожно раз-
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~10ЖJ!ТЬ на две составляющие (рис. 90): l\ючент Ми, вызванный 
осевой силой Рх, и ~!O~!eHT M z от окружной СИ,lbl РU ' 

Величина ~!Очента M z составляет [36] 

M z = -+ pl\vzR2 (1- d2
). (5.90) 

За~Iеняя здесь скорость V z pac.xoдo~! по условию сплошности, 
циркуляцию Г! по основному уравнению работы насоса и вводя 

z 
х 

!I Мг 

Рис. 90. Схема определения изгибающих мо:,;[ентов 
lIа .10Il3СТИ рабочего КО.1СС3. 

ЮIесто раЗ~Iерных ве,lИЧИН коэффициенты напора !f подаЧII, по­
c.lle преобразования получю! 

M z = 2;:;r;r KQKl1n~D5. (5.91) 

Из уравнений подобия ~ю~!ент пропорционален n2cD5. Вве­
дe~! понятие о коэффициенте ~!O~!eHTa 

(5.92) 

Тогда из фор~!улы (5.91) получю! 

KMZ = 2-Z'( KQKH • 
'~ r;r ф 

(5.93) 
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}vl0ЩНОСТЬ, потребляемая насосом (принимая 'YJн~'YJг), 

N = jQH =..l К К nЗD5 (5.94) 
'l)H 'l)и Q н с ' 

а коэффициент ~ЮЩIIOСТИ 

N '( 
Кv=-з -5 =-KQKH • . ncD 'l)H 

Из сравнения фОР~1УЛ (5.93) и (5.95) следует 

K.v 
KMz = 2;:Z ' 

(5.95) 

(5.96) 

т. е. величина изгибающего вокруг оси z ~10~1eHTa от гидроди­
на~1Ических сил пропорциональна потребляе~юй насосом ~ющ­
ности. 

Вторая составляющая изгибающего ~Ю~1ента [36] 

М =n2D5 ;:"{КIi [2-3d+d
3 

_gKH (l-d-dln-I )] (5.97) 
II с 8Zт,г 3 'l)r1t2 \ d 

или коэффициент ~Ю~1ента 

К = ;:jKH [2-3d+d
3 

_ gKH (l-d-dJп-1 )]. (5.98) 
ми 8Z"':r 3 т,г;:2 d 

Из уравнения (5.98) с учето~! того, что при расчеТIIO~1 (опти­
маЛЫIO~1) реЖЮ1е работы насоса величины Кн и d связаны гра­
фиком (см. рис. 50), следует, что составляющая изгибающего 
Mo~!eHTa ЯВ.lяется функцией только напора. 

IIоверочный расчет .Iопасти 

МаКСИ~1аЛЫIые изгибающие напряжения Ю1еют место в точ­
ках а, в и с (рис. 90) корневого сечеНI!Я лопасти рабочего ко­
леса. В точках в и с это напряжение растяжения, а в точке а­
сжатия. Для их определения нуЖНо знать величину изгибаю­
щего ~Ю~1ента вокруг оси х (рис. 90), значение которого ~южно 
подсчитать по фОР~1уле 

(5.99) 

МаКСЮ1аЛЫIая величина напряжения растяжения от дейст­
вия изгибающего ~!O~!eHTa 

Мх 
cr нзг тах = -w ' 

х 

(5.100) 

где W х - ~ю~!ент сопротивления площади заделки допасти от­
носительно оси х. При цеЛЫIOЛИТО~1 и сварно;ч колесе пло­
щадь заделки равна площади корневого сечения лопасти. При 
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колесе с отъеl\fНЫ~Ш .10пастя~ш - это часть его площади в ~1e­

сте сопряжения лопаст\! с цапфой. 
Величину ~Ю~1ента сопротивления площади сечения лопасти, 

т. е. площади со СЛОЖНЫ~1 KOHTypO~1, опреде.1ЯЮТ методом гра­

фического интегрирования (C~1. напрЮ1ер, [23]). для грубой оцен­
ки этой величины ~ЮЖIIO peKO~1eHДOBaTЬ упрощенный способ, за­
кшочающийся в за~1ене профиля прююуголыикомM равного e~1Y 
сопротивления (рис. 91). Высота такого прююугольника 

(5.101) 

где dm - ~1аКСЮ1аЛЫIая толщина корневого профиля. 

/1 /(>", 
1/ I 

;/ I 

Рис. 91. Замена профиnя 
равнопрочны м Прямоугоm,­

ником. 

,/ 
,/ 

,/ 

Рис. 92. ПлощаДl, задел­
ки отъемной лопасти ра­

бочего колеса. 

Тогда приближенное значение ~ю~!ента сопротивления та­
кого прямоугольника 

w = _lh_2 :::::::; _l _( _~_dm.....;),--2 
х 6 6 

(5.102) 

В С.1учае отъе~шой лопасти площадь ее сопряжения с цап­
фой (рис. 92) близка к прямоугольнику и ~!O~1eHT сопротивления 

I d2 
'ц т W =--

< 6 (5.103) 

где [!{ - длина этого прююугольника. 
Обычно лопасть проектируют так, чтобы центры тяжести всех 

сечений были сою!ещены на радиальной ПРЮ10Й или располо­
жены по воз~южности ближе к ней. При этом изгибающие на­
пряжения от центробежной силы будут равны нулю ию! близки 
к не:\!у и центробежная сила вызовет только напряжение растя-
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жения в KopHeBO~! сечении. Величина этого напряжения 
_ mRсрш2 

~цб - F ' 

где tn = G/g- ~!acca пера лопасти, 
G -его вес; 
g - ускорение. силы тяжести; 

UJ=:тл/30 - угловая скорость; 

(5.10~) 

F - П.l0щадь корневого сечения при целыюлитном 
колесе или его части (рис. 92) при разъе~!IlОМ. 

Величина :\Iаксю!ального напряжения растяжения может 
быть найдена сложение:\! 

(5.105) 

]}асчет ва.lа 

Размеры ва.lа определяют из условий прочности, допусти­
мой деформации, т. е. жесткости, и критического числа оборо­
тов. 

Для расчета необходимо знать внешние нагрузки. На рис. 93 
показана схема этих нагрузок, действующих при наиболее рас­
пространенной компоновке водометноil установки - при двух­
ОПОРIЮl\1 вале и ОПОРIЮ~! подшипнике во втулке лопаточНого от­

вода. К таКИl\l нагрузкам относятся крутящий :\1O~!ент двигателя 
Мк, собственый вес вала и вес рабочего колеса ОК, осевое уси­
лие от рабочего колеса Ро . Всс полумуфты a~1 часто не учи­
тывают. 

Указанные нагрузки вызывают в материаJlе BaJla напряже­
ния изгиба, сжатия и кручения. Под действием осевой СИ.1Ы BaJl 
может испытывать допоm!Ите.lьные изгибающие напряжения от 
продольного изгиба. Kpo~!e того, все перечисленные напряжения 
могут отличаться от статических вследствие возможного вне­

центренного действия упора, неравномерности вращающего мо­
мента ![ других диню!ических нагрузок. 

Статические поперечные нагрузки вызывают реакции опор 
А и Б. Величины этих реакций ~IOЖIIO подсчитать по формулам: 
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без учета веса муфты 

А = G ~ r !:!L кГ, 
к L ]г 2 ' 

Б G [1 I Lq г· = КТ]Г2 К ' 

с учето:\! веса муфты 

А = G ~ _;_!:.i -;- G (1-;-~) кГ' 
к L ' 2 ' ~I 'L J ' 

Б = G ь- -+- Lq -- G lL кГ. 
к L '2 м L 

(5.1 Об) 

(5.107) 

(5.108) 

(5.109) 



Все эти величины обозначены на рис. 93 (длина в СМ, вес 
в кГ), а величина распределенной нагрузки от веса вала 

-d2 
q = "'( -'0- :=:::::: 0,ООб1бd2 КГ/СМ, 

L 
(5.110) 

где d - диаметр вала, СМ. 

Макси~!аЛЫIая величина статического изгибающего ~!O~!eHTa 

qx2 

МПЗГm"Х = Бх - а к (х -l2) - 0." (х -lз) - 2 КГ 'СМ, (5.111) 

где х - расстояние от наиболее удаленной опоры (на рис. 93-
правой) до места, где изгибающий момент ~!аксимален, 

Б - ак-ам 
х= СМ. 

q 

Н!( 

)~ 
СК 

б С,., 

II lz 

/, lз 

Рис. 93. Схема внешних нагрузок, действующих 
на вал водометного движителя. 

(5.112) 

Зная величину Мизг ПШХ' можно определить максимальное 
напряжение изгиба 

а - Мизг шах кГ/см2 
изг - W иЗг ' 

(5.113) 

где W11зг - момент сопротивления изгибу расчетного сечения 
вала 

;;d3 3 3 
W!lЗг = -:=::::::0,1d см. 

32 
(5.114) 

Вал воспринимает сжимающее усилие от осевой силы на 
попастях рабочего колеса. Напряжение сжатия 

р 4Р 
:; = _О = _О кГ/см2 

еж F 1td2 ' 
(5.115) 

где РО - осевое усилие. 

149 



При ДЛИIlIIO~! валс ~!Ожст наблюдаться явлсние продольного 

изгиба. Критичсская сила при продолыl~!! изгибс 

где 

Р _ -;:2Е/ Г 
---к 

П.Н [2 ' 

Е=2,1'10б кГ/см2 - ~!Одуль упругости стали; 
1- экваториальный момент инерции 

1 - -;:d
4 ~'O 05 4 ! - -~. , d с.11. 

32 

(5.116) 

(5.117) 

С учсто~! критичсского числа оборотов вала (о!. нижс) вс­
личина силы РП. 1i ~!Ожст быть подсчитана по формуле 

Р ;,;2Е / [1 (n ')2] Г П.II = ----v- - nкр к. (5.118) 

Л\аксю!аЛЫIое значсние изгибающих напряжсний при стати­
чсском расчстс вала ~!ОЖIIО найти по фОРМУ~lС 

crизг.mах = ~сж 1- crизг II + 1 ,028~ J кГ!см2 • (5.119) 
. I-~ 

Рп . и 

Kp0:\lc изгиба, вал ИСПbIтываст напряжсния от кручения. Вс­
mfЧlша крутящсго MO~!CHTa 

М = 71 620 NП1ах кГ,см (5.120) 
кр n ' 

где Nmax - маКСIо!зльная ~!ОЩIIOСТЬ двигатсля, Л. с.; 
11 - число оборотов вала при этой мощности, об/~!!ш. 

Напряжснис от кручсния 

'"с = Мкр кГ/см2 , 
WKp 

ГДС WI<P - ~!O~!CHT СОПРОТIIВЛСНИЯ ва.lа кручснию 

W - -;:d3~. О 2 3 3 к" _. ~., d см . 
, 16 

(5.121) 

(5.122) 

Макси~!аЛЫlOе привсдсвное наПРЯЖСlllfС в рассчнтывае:\ю:\! 
вале опрсдсляют по энсргстичсской тсории прочности, согласно 
которой 

г------

'1 = 1/ ~2 _:- 3:2 кГ!см2 
пр шах ~ изг тах i • 

(5.123) 

Изложенная послсдоватслыIOСТЬ опрсделсния а пртах позво­
ляст выполнить повсрочный расчст Ba~la, т. е. найти напряжсния 
в спросктированном валс. Диамстр вала должен быть опрсде-
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лен заранее при проектировании. Это обычно выполняют по прН­
ближешюй фор~!у ле 

4i'--
d= (0,42 -:- 0,50)}/ М!<р СМ, (5.124) 

где величина численного коэффициента зависит ОТ качества ма­
териала, из которого изготов,'!ен ва.1: 0,42 - для легирован­
ных сталей, 0,5 - для УГ.1ероДистых. 

Пос.'1е расчета изгибающих напряжений определяют запас 
прочности из сравнения полученных напряжений с предело~! 
текучести ~!атериала вала 

(5.125) 

Считают, что вал достаточно прочен, если п>(2,3-:-3,2), где 
нижний предел - для УГ.1еродистых сталей, а верхний - для ле­
гированных. 

Kpo~!e того, должен быть проверен запас устойчивости при 
продольно~! изгибе 

Рп. н 
nпр =--· 

Р 

При это~! необходю!О Ilпр ::;"3. 

(5.126) 

Под действие~! расо!Отренных статических нагрузок вал, 
а следовательно, JI его осЬ - упругая линия - изогнутся. При 
вращении это вызовет ПОЯВ~lеIIИе периодически действующей 
центробежноil силы. ВС.1едствие неТОЧIЮСПf обработки вала и 
насаженных на него дета~lей, а также несовершенства их балан­

сировки центр тяжести ротора не совпадает с его осью. При вра­
щении это также вызовет появление центробежной силы, и, как 
следствие, допоmlИте~lЬНЫЙ дина~!!fческий погиб вала. 

Частота воздействия на вал I\ентробежноil CII~1Ы равна чис­
лу оборотов вала в секунду. Ротор как некоторая ~!еханическая 
систе:\lа ю!еет собственную частоту, т. е. такую, с которой он 
стал бы колебаться, напрю!ер, после легкого удара.l'Ilри сов­
падении собственной частоты с частотой воздействия центро­
бежноil силы, т. е. с частотой вращения вала, наступит резо­
нанс, т. е. явление, при KOTOPO~! ДJJllамический погиб Ba~la, а 
следовате~lЫIО, и действующая на него поперечная СИ~lа будут 
непрерывно и очень быстро возрастать. Это приведет к поло~!ке 
8а.1а. ЧИСJЮ оборотов, при KOTOPO~! дЛЯ данного ротора насту­
пит резонансное состояние, называют критичесю!~!. 

Устойчивая работа ротора возможна при ЧИС.1е оборотов 
:'tIeHblJle и БО.1ЫJlе критического. В перво~! случае вал называют 
жесткю!, во BTOPO~! - гибкю!. 

Д~lЯ бо.lее или :\leHee точного опреде.lения критического 
числа оборотов ротора даже при такой простой схеме, как по­
казана на рис. 93, расчет сравнительно Tpyдoe~!OK [28, 31]. 
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Приближенно критическое число оборотов двухопорного вала 
~10ЖIIO· определить по фОР~1уле 

I'lир, Dо/мин 

I \ 

11. \ \ 
\ 

3000 \ 1\ \ 
} \ \ , \ \ 

30;: V gE! б/ nкр =- --о Мин. 
[2 q 

,\ 
i\ \ 
\ 
\ 

\ ,\ 
1\ \ \ \\ 
\ 1\ 1\ \ \ 
\ \ \ [". ~\ е-

\ \J\~_ +--
\ \ I~ ~~-;. 

~ 

1\ f:, \ '" 

2000 

\,&\ \ '\ "- ."-
1'\. '" " "- "'- ......... " 

'" 1"'- ......... ~~ f'..- f'.-
1000 

1"'- ........ 
г"--. 1"-- .......... r-=:: t--t--. 

i'-г- l-- --t---r-... -г--

200 зоо 

(5.127) 

j::::-t---.-
t:::: r-::: t=:::: - :-------

-
"00 I"CM 

Рис. 94. Значеиия критического числа оборотов двухопорного вала 
от его диаметра и длины пролета. 

Подставпв сюда значения экваториального ~!O~!CHTa инерции 
из выражсния (5.117) и всличину распрсделснной нагрузки из 
уравнсния (5.110), после Подсчста постоянных получю! 

nкр = 12,08 ~ ·106 об/мин. 
[2 (5.128) 

При диаметре вала 30-80 Л/М удобно пользоваться графи­
ком [31] (рис. 94), составленным по фор~!уле (5.128). 



Г,:шва 6. ТИПОВЫЕ ЭЛЕ)IЕНТЫ ДВИЖИТЕЛЕЙ 

§ 21. УIIРОЩElШОЕ 
ОIIРЕ.lЕ.IEIIИЕ СОПРОТИВ.IЕIIИЯ ВОДЫ 

.lВИЖЕНИЮ IiОРЮ'СА. 

При просктировашш движителя нужно знать требус:чую от 
него ДВИЖУЩУЮ силу, равную сопротивлснию воды движению 

корпуса судна. Изложю! кратко практические способы оценки 
всличины сопротивлсния воды. 

Для ВОДО!f3~!сщающих судов расчет приБЛ!f3ителыюil всли­
чины сопротивления воды движснию корпуса бсз учета влияния 
движителя ~южст быть выполнсн В описанноil ниже послсдова­
тельности. 

Прсдварительно нсобходюю ю!сть тсорстическиil чертсж 
корпуса, либо знать сго Геlавныс раЗ:\lСРСНИЯ. 

1. Расчст начинают ОПРСДСеlСШ1с~r о!Очснной ПОВСРХНости 
корпуса. Приб~lИЖС!l!Ю эта ВСоlич!ша можст быть наiщспа по 
фор~!улс С. П. Мурагина 

~~ = L(1,36T+ 1,130В), (6.1) 
где L - длина судна по ГВЛ, м; 

Т - осадка, м; 
В - ширина судна, м; 

б= (V/LBT) -коэффициснт общеil полноты судна; 
V -обЪС~!IIОС ВОДО!f3~!ещение судна, м3 • 

2. Опрсдсляют коэффициснт сопротивлсния трения для Г,1ад­
КЫl пластины по формуле 

I 

С = 0,0307 Re- T , (6.2) 
'тр. П.~ 

m1бо по графику (рис. 95), ПОСТРОСIIIЮ~!У по этоil фор~!улс. 
Здссь коэффициснт ~TP дан в зависю!Ости от числа Рсйнольдса 
Rc, опрсдсляс~!Ого по фор~!уле 

Re = V~,L , (6.3) 

гдс ио - скорость движсния корпуса относительно воды, м/сек; 

У:::::::: 1,57· 10-6 м2/сек. 
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3. Находят поправочный коэффициент Кнр, учитывающий 
В~lI1яние кривизны смоченной поверхности судна на значение 
коэффициента СОПРОТИВ~lения трения. Величина этого коЭффици­
ента 

r 
Ккр = "тр (б.4) 

'тр. пд 
:l-lOжет быть найдена по приб~lижеННОI\!У графику, показаННО~IУ 
на рис. 9б. 

С учеТО~1 этоil поправки сопротивление трсния Г~laДKOГO кор-

пуса 

v2 

R - К r О_О о 
тр - кр"'тр. пд' 2 --. 

D. О 14 ~I--I----. 

0.072 I--t-"i;--c--, 

,-

r-....... 

0.010 . 
["'-... r--.... 

D.DDВ f-H---t---1''''''-+---, 
0.006 f-f-l--j--j--j-"'ld--т--т-, 

0.004 ''--i-+-t-t-+-+---+-'I'''--~+-,---, 
0.002 .--1--1--'--1--+-+-+-+-+-+--+-=1 

1.03 

1,02 

1.01 

-........ 

! 

i 
4 (j 

(б.5) 

:---.... 
-........ r--.... 

......... ---J 
Г 

8 10 12 l/8 

Рис. 95. Графнк Д.1Я определения ко­
эффициент а сопротнвления трения 

гладкой пластf!Ны. 

Рис. 96. I3еличина поправочного ко­
эффициента для учета влиянии кри­

визны поверхности корпуса. 

4. Устанавливают надбавку на шероховатость. Примерная сс 
ве~lичина ~ПIСj1 Д~lЯ раз:IИЧНЫХ судов состаВ:lяет: 

а) для катеров с П~lаСПlассовым корпусом ~ПIер ~ О; 
б) Д~lЯ судов со сварной обшивкой: быстроходных с остры",1И 

оБВОДЮIИ - (0,3-:- 0,5) . 10-3, ПО~lНЫХ со срсдней и низкой ско­
ростью - (0,5 +0,7) . 10-3; 

в) Д~lЯ судов С грубо ВЫПО~lНСIIIIOЙ обшивкой (К~lспаные, дс­
рсвянныс, с ВО~lIIИСТОСТЬЮ поверхности и т. д.)-(О,7-:-I,2) '10-3. 

5. Находят СОПРОТИВ~lение трения с учеТО~1 ПРОДО~lЫIОЙ кри­
визны И шсроховатости 

v2 

R -(К r +" )o~O тр - кр"'ТР. пд "'шер,' 2 ""о (б.б) 

б. ОпреДС~lЯЮТ остаточное СОПРОТИВ:Iсние. Его ве~lИЧИНУ 
"'!ОЖlIO принимать по графИКу (рис. 97), ПОСТРОСIIIIO~IУ Д~lЯ не­
Г~lИССИРУЮЩИХ быстроходных катсров, гдс даны зависю!Ости 
уде~lЫIOГО остаточного СОПРОТИВ~lения ROCT/D от ве~lИЧИНЫ 

L/ V D/~ (д - воДоизмсщсние корпуса, tn; 1- УДС~lЫlыil вес 
воды, tn/м3). На графике показано семейство кривых, построен-
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ных при постоянных значеш!ях ЧИСсlа Фруда, определяемого по 

фОРМУ~lе 

Fгл = _ Vo ,(6.7) lIос",/д 

VgV~ 90 

110 

где g=9,81 м/сек2 - ускоре- 70 
, 

I ~,...L :+: 
.j'~t' 

нис СИ.1Ы тяжести. 

Зная ВС~lИЧИНУ уде~lЫIOFО 

оста точного СОПРОТИВ~lения, 

:\ЮЖIIO опреде~lИТЬ 

R =-" RoE... D 
ост D . (6.8) 

7. Находят ПО~lIIOе сопро­
ТИВ.lение воды движению 

корпуса, которое Д~lЯ водо­

:\!епIOГО судна 

R = RTP -;- ROCT • (6.9) 

Здссь значенис полного 

СОПРОПШ~lСНИЯ принято бсз 

учста СОПРОТИВ~lСНИЯ высту­

пающих частей, которое у 

водо~!етrIOГО судна практи­

чссКи отсутствуст. 

Ана~10ГИЧНЫЙ расчст вы-
. ПО:I!IЯЮТ Д:IЯ ряда значсний 

скорости хода. По реЗУсlыа­

та",! этого расчста строят гра­

фик зависимости ВСсlИЧИНЫ 

R ОТ скорости хода. 
Точный расчст сопротив­

сlения воды движению кор­

пуса Гсlиссирующего судна 

пр а ктичСски нсвоз:\южен. 

СОПРОТИВс'IСНИС BO;~Ы Д~lЯ та­
ких судов ОПРСДС~lЯЮТ экс­

пср и~!снта.1ЫIO. 

60 

/}О 

1;0 

:;0 

20 
10 

6,5 

{~ 

4!..Ji 
;:: 
~ "'.tt't' 

7,0 

'Г гЬ!,-';>JN 
?,;: {l.t' ""f'; .L 

, 
I I 
I""'f::;. !'-t-
""-t-:: 

: , ; 
'7-

7,5 8,0 _L_ 

VJ 
Рис. 97. К определению остаточноГIJ 

сопротивления. 
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Рис. 98. Характернстика СОПРОТИВ.lе· 

ннн воды движению корпуса катера. 

На рис. 98 в качсстве прю!ера показана характеристика со­

ПРОТИВ.1СНИЯ воды движснию глиссирующего катера. На нсй 

раЗ.lичают три характерные зоны: 1- рсжим П~lавания; 2 - пе­

рсходныil и 3 - рсжш! Г~lиссирования. 

Не останаВ~lиваясь на основах теории Г~lиссирования [2], при­

веДС:\1 порядок упрощсшIOГО расчста СОПРОТИВсlСНИ
Я Г~lИССИРУЮ­

щего безредашIOГО катера с П~10СКЮ! днище:.!, работающего в 
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трстьсй зонс (рис. 98). Этот способ позволяст оценить сопро­
ТИВJlсшrс такого катера при просктировашш. 

Исходныс данные следующис: всс катсра D; сго цснтровка, 
т. с. отстояние его иснтра тяжести от траниа lIIT; срсдняя ши­
рина днища 

В = Вмид -т- Втран 
ср 2 ' (6.10) 

гдс Вмид И Втрап - соотвстствснно ширина днища в районе ~!И­
дсля И траниа. 

При задаIIIIO~! диапазоне ИЗМСНсния скорости движсния ка­
тера ио расчст всдут в слсдующсй послсдоватсльности: 

1. Опрсдсляют коэффиuиснт пrдродинаюrчсского ~!O~!CHTa 

1 
т =~ 
л Вер 

(6.11) 

2. Находят число Фруда по фор~!улс 

F Vo 

r в = V gB
ep 

• 
(6.12) 

3. Опрсдсляют всmrчину относитсльной смочснной длины 

j,=f(mл ; FrB ) (6.13) 

по графику (рис. 99) в зависю!Ости от получснных ранее зна­
чсний mD и Г'Гв. 

4. По наЙДСIIIIO~!у значснию л при помощи кривых 

1 (св,) --=/-;/-, 
Fr2 2;( 
В 

(6.14) 

данных на TO~! же рис. 99, находят всличину отношения св/2а. 
5. Подсчитывают значснис коэффиuиснта динамической на­

грузки 

D 
СВ =--­,v2 

r о 2 
-Вер 

2 

(6.15) 

6. Опрсдсляют угол диффсрснта а по найденным значснию! 
отношсния св/2а и коэффиuиснта Св, т. е. 
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7. Находят срсднюю с~!Очснную длину катсра 

[ср = j,Bcp ' 

(6.16) 

(6.17) 



l/Fr% 

"" 
.,.., 

1,5 .,.: "" 
" к. 

1,2 

078 

0,4-

О 

I/Fr~ 

О 1,5 mл /2 

1 / Fаг'-гт-г-,---т-.---.,--,--,--гт---,--,-,----.,--т---,,--.,....,..~ 
1, 6 ~~---f--+-

1,2 
O'8~~.н~+-~~-~~~~4-~-+--+~ 

0,4-
OL-~~~~~~~~~-L~~~-L~ 

~~%г_~rn,-л-~~~-r~--~~--~~--~ 
1,6 

1,2 
О'8~~7rЧ~~~~~rF~~~-4~ 

O';rlmZ!~~~~~~~~§~ 
0,6 0,7 о,в Св /2/% 

I/FrЛ 
1,6 

1,2 
О,В 

0,"-

.-~ W-;Xy 
" 1 

""1. 1// V/ 

'Ш/~ v 
II/i ~ -

1/ /' 1./1 
~~ Q':I V I 

17 
./ 

/ л'" 0,2 --v 1--f--~ 
_f-"' I 

О 2 3 ч. J 6 7 8 9 10 11 12 Св /2а 

Рис. 99. Графики к расчету сопротивления воды движению 
г лиссирующего катера с П.l0СКИМ днищем. 
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8. Вычисляют число РеЙНО~lьдса 

R - volcp 
е--,,-, 

(6.18) 

где коэффициент "~ 1,57 ·10-6 м2/сек. 
9. Подсчитывают величину коэффициента сопротивления тре-

ния по фор~!уле 
• 0,455 
i.c Tp === , 

(lg R е)2,58 
(6.19) 

либо по графику 

(то 103 

(рис. 100), построенно~!у ПО этой фОР~IУ,1е. 

1'< 

6 I , n= 
l' , I 

Ч. l"ool 
б 

з II 

7' 

2 -1.. '1 ~8 . 

n-9 

ч. 5 б 7 8 9 10 
Яе 1011 

2 J 

Рис. 100. ЗависюlOСп, коэффициента сопротивления трения 
гладкой пластины от числа Рейнольдса. 

n - показате.1Ь степени (Re' 10n). 

10,' Находят полное сопротивлеIiие катера 
,и2 

R = D tg со( -;- (:тр -;- Сшер ) "20 [срВер, (6.20) 

где ~шер - надбавка на шероховатость. 
Найденная величина является сопротивление~! голого корпу­

са. К это~!у следует добавить сопротивление выступающих ча­
стей (для винтовых судов Becь~!a за~!етная ве~lичина, составля­
ющая 20% и выше от сопротивления голого корпуса; для водо­
~!eTHЫX катеров она в большинстве случаев равна нулю) и со­
противление воздуха. 

Для безреданного катера с килеваты~! днище~! расчет 010-
ченноil длины [ер и угла дифферента а ~!ожно произвести с по­
~ЮЩЬЮ графика (рис. 101) при заданных mD, Сл, Fгл. Последу-
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Рис. 101. ГрафИlШ к расчсту СОIlРОТИВ,lСlIИЯ воды движению гnиссирующего 
катера с килсватым днищем. 

Номерз кривых соответствуют номерам эскизов формы днища. 
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ющий расчет сопротивления выпо,'!няют анаJIOГИЧНО описанному 
выше. 

Все сказанное ОТНОСИ,,10СЬ к ПЛОсК/вr и П,,10скоки.lеватым 
безреданным Г"lиссерам. Д"lЯ изогнутоюrлеватых катеров грубо 
оценить сопротивление можно, как и для П,,10сi<ОКИсlепатых. Оче­
ВИДНО, что реЗУ"lыат такого расчета будет тем менее перен, чем 

"- 1"- 1'-. 
0,95 '\ 

1\ 
1-+-- ;".-;sI\. 

..>'" ~ 1--1--1-- ~~ 

О,9О 

0,85 

0.80 1 

0,2 О," 

N1'--N' ~~ 
1"'- ~ I"-f '/JIШ 

1'\ \ Г\ у:'-- I! 1. 
.\.7 VII/ 

1 '/ r 1 

I--r\ t-V 11 

V / 

r'''+-
0,6 0,8 

сильнее изогнутость очертаний 

;~нища рассчитанного катера. 

ИЗ,,10женный способ оценки 
СОПРОТив.lешН! непригоден Д"lЯ 

реданных катеров. Их сопро­
ТИВ"lешrе следует опреде"lЯТЬ 

эксперю,rентаЛЫIО. 

Указанный порядок опре­
деления пеличины R ОТНОСИТСЯ 
к П,,13ваНIJ[О на ГJlубокой воде 
при неограничеШIOi\1 фарва­
тере. Обычно влияние 'vre"lKO­
водья оцешшают по резуль­

TaTaтv! соответствующих мо­

де"lЬНЫХ испытаний. При пла­
ванюr с докритическю,ш скоро­

СТЯМИ Д.1Я приближенной оцен­
Ю/ ВЛIfЯНИН :\rелководья на ве­

личину сопротивления воды 

D,"a 2 движению су дна можно реко-
, 0,4- 0,6 Fr n i\rендопать метод А. Б. Кар-

Рис. 102. График!! А. Б. Карпова лля пова [6]. Согласно этоыу ме-
определеНllЯ )СОЭффПl{иеитов а! и az. тоду всюrчина СОПРОТИВ.'lения 

R = RTp + ROCT = RTpOO ( ::)2 + ROCT 00 (::)2, (6.21) 

где Rrp и ROCT - расчетные значеШfЯ сопротив,'!ешrя трения и 
остаточного сопротивления при движении суд­

на на l\[елкоподье со скоростыо v; 
Rrpoo и Rocroo - то же Д"lЯ случая дпижешrя на Г"lубокой воде 

при скорости иоо • 

По А. Б. Карпову ТVIOЖНО принимать 

V1 Vl 1. и2 и2 I 
-=-=-, -=-=-
и,"" Vo (11 V ~ ио "2 

(6.22) 

Величины безразыерных коэффициентов могут быть найдены 
по графИКЮl (рис. 102). Здесь значешrя а, и а2 даны в зависи­
мости от чис,'!а Фруда, вычисленного по Г"lубине фарватера h 

(6.23) 

ню 



Окончательно ве"lичина сопротивления воды движению суд­
на на мелководье 

(6.24) 

Подсчет удобно вести Д"lЯ тех же скоростей хода, Д"lЯ кото­
рых опреде,'IЯ"lИСЬ значения RTP и ROCT при расчете кривой R(vo) Д"lЯ Г"lубокой воды [h>(8-.тl0) Т]. 

§ 22. ТИПОВЫ}; ДВПГАП;.IП 

в катеростроении применяют ПОЧТII ИСК"lючите"lЬ1Ю конвер­
тированные легкие транспортные ДВIIгатеЮI. Базовьш называют 
ТlfПОВОЙ транспортный двигатель массового производства (мото­
ЦИК"lетный, аВТОi\юБИ"lЬ­
ный, тракторный и т. д.); 
конвертироваННЫl\1 - ба­
зовый двигате"lЬ, приспо­
соб"lенный для установки 
и ЭКСП"lуатации в судо-

. ВЫХ УС,,10ВИЯХ. 
При конвертировании 

транспортных двигателей 
в судовые их ыощность 

снижают в СВЯЗИ с теы, 

что судовые двигатеЮI в 

ОТЮIЧIIе от транспортных 
б6,'IЬШУЮ часть времени 
работают в режиме ШlК­
сиыа"lЫЮЙ (расчетной по 
УС,,10ВИЮ плавания) мощ-
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Рис. 103. При:vrсрная ОТlIOС!lТсльная внешняя IЮСТИ. Обычно при ИСПО.'1ь- характерист!!ка двигателя. зовании автоыоБИ"lЫ!ЫХ 
бензиновых дви гате"lей 
в качестве базовых снижеШIе мощности при конвертировании 
состаВ"lяет 1 0-15 %. Для двигателей с высокой степенью па­
пряжеlПЮСТИ работы это С!IИЖСlше уве"lичивают до 15-20%. 
ВеШIЧИНу НОМIJllа,'IЫIOЙ :l<IOЩНОСТИ для конвеРТIIрованных авто­
ыобильных дизелей выбирают на 20-25% меньше мощности 
соответствующих базовых. Д.1Я тракторных дизе"lей это сниже­
ние принимают в преде"lах 0,5%. 

НОЫI!!Iа"lыюе число оборотов пе двигателя определнют по 
ПРИНЯТОЙ ЭКСП,'IуатаlIИОIIIIОЙ :l<roЩIIOСТИ Ne по характеристике 
двигателя. :Как праВИ,,10, оно на 15-20 % ниже соответствую­
щих оборотов базового двигатеJIН. 

При проектировании ДВIIЖIпе"lЯ и выборе нюшн а"lЫЮГО ре­
жима его работы ИЮI при оценке возыожностей реГУ"lирования 
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Таблица 2 

Технические характеристики конвеРТИРОllанных карбюраторных 
и дизельных двигате.1е" 

I ~~ '" 
I 

~ I 
! I 

о; ~ ;1 
'" i I 

:::'" I 
, 

о 
с5 <? <; 

",о 
о '" j 

! <; 

:<'" <t'" <t<? '" u 
"';;f '" о" о'" 

;:f о '" 
",о о 

>< " ><" " 
о. - I 

.. 
Марка ",:2 ... ",,, u " " 

<t '" >; <:1 " ' "''' = 
~tt: 

О о.'::' o..~ '" '" ~-двигателя о. '" ~ '-
0;'" о cf..y ""~ о <; 

о i '" .. " 
ro:I: u "" :<5 • :<5'" '" >< 

I 

о'" 

~~~ 
о 

"''' '" ;:f ,.: "'0 :z: • >- "',.. 
о '" " ~'" .. о ~ ~ <t:< 

u ~ • о; ~~ 0;:< О" о; 

I 
<:1>-:<- :z: u <:1'" "" U U " ~~ ro ro ~ = <t'" <t'" '" ,; 50 " 

о 

~~:г: ::r i >.,[: >.,~ 0.", о: I ~ с:& 

I 

1 

I 
СМ-255Л 6 3250 4:0 - 0,25 I ! 33 ._. 1: 1,63 

СМ-557А !3,5 3400 380 - 0,49 2 43 - 1: 1,64 

4ЧСI1-8,5iJI" !9 960 248 - - 4 408 - -

2ЧСП-!0,5i!3** 2О !500 200 - 2,48 2 550 - 1 : 2,5 

АМ402-СРЗ 70 ' 1000 
I 

3!5 -- - 4 210 - -
ЛМ-407-СРЗ 22, 3200 310 -- 1,22 4 2!0 - 1 : 3,09 

4ЧСП-8.5'!!** 23 1500 205 -- 2,48 4 420 - 1: 1,56; 

I 
1: 2, 16: 
1: 2,45 

ЛМ407-СР 33 3300 270 12 !,36 4 225 7,2 -
ГАЗ-ММ 41-50 !800- 280 - - 4 280 - _. 

-2800 
МЗМА-407 45 4300 230 - - 4 !33 - -
ГАЗ-69 55 3000 265 - - 4 268 - -
зИС-5СР 55 900 310 - - 6 660 - -

6ЧСf1-9,5/!1-2*" 55 1750 - - - 4 570 23,6 -

6ЧСI1-9,5if!> 60 [800 215 - 4,67 6 600 1; 1.56: 

1 
1: 2,16; 
1: 2,95 

6ЧСП-8,5i l !** 60 827 220 - -- 6 600 -- -

М5IСIlЭ-3,5 62 743 280 - - 6 370 I - -

M51Y 62 2600 280 - 3,47 6 370 ' - 1: 1,55 

МЫ-Г! 62 2600 280 - 3,47 6 380 - !: !,56 

ЗИ,'!-120-СР 70 2000 290 - 5,56 6 600 - 1: 1,53 
! :2 I 

М65У 70 3000 285 8 3,46 6 365 !6,7 --
М23ФУ 

! 
70 3000 285 8 3,48 6 375 !6,7 -

5lАЗ20-СР* 80 1800 210 .. - 4,56 4 1235 -- 1: I,Б6 
!: 2,04; 

I I 1: 3,04 

6ЧСI1-!2, !4*' 80 1500 210 - 6,33 6 !ззо I - !: 2,04; I !: 3,04 

5lАЗ-204П-СР2,Б" 100 1900 227 9 - 4 950 37,0 - I 
ЗИ,'!-!!О 1 !о !625 280 - - 8 900 - -

3Д6(6ЧСП -!5п8)** 150 !500 !90 - 12,73 6 !900 - !: 2,02: 
1: 3,07 

3Д6*** !50 1500 !90 10 !9,I 6 !800 71,5 -
ЗИЛ-375-СР2,5 150 2500 250 10 

I 
7,0 8 596; 43,0 -

ЗД6Н'" 250 !500 180 8 !9,I 6 !815 J 120 I -
3Д12*** 300 !500 !90 8 38,8 !2 2200 1441 -

'1' _~ конвертированный авто~о6илыIйй дизель; 

** - судоuой дизель; 
*** - дизе.1Ь типа ЧСI1-15,18 и 4 ЧСI1-15!l8. 



Таблица 3 
Технические характеристИки двигателей авТомобилей, мотоциклов, 

мопедов и мотовелосипедов 

..:, 
~ .: " 0;' - ,; са :i '" " ;f. " са о о 

~O< о . -= 
со со ... х 

Марка 0"'0: '" o~ >. 
~~~ I:";g:з:: ~~~ ~ = §" ~ 
:::t:: ~ t,) ~ ~c:a 01' о; '-'о; " . '-' 
""с -00 "о о: == о. ". :t:o: о: .; :Тое Р..о:; :Т:r <~ 0::';1 

111-50 (~!Опед «Рига-3») I 1,2 
I 

4500 \ 45 

\ 

- 0.191 --
Д-5 (~!Отовелосипед) 

I 

2.0 4900 49,8 - 0,29 --
,\01-104 5,5 

I 
5200 123 ! 1 0,76 i --

«Восход» 10 5200 173,7 i 1 1,4 I --
иж «Планета» 13 4500 346 I 1 2,1 --
иж-юк 18 5000 347 2 2,6 -
М-72 22 4800 746 2 - 75 
К-750 27 4600 746 2 4,2 _.-
М-63 28 4800 649 2 4,2 -
MeM3-966 I 30 4500 887 4 - , 80 
«3а по рожец» 

I Д-22* 30 ]600 3118 :з - ;}.20 
М3МА-407 45 '1200 1358 4 

I 
133 -

«Москвич-407» 
М3МА-108 50 4700 1358 4 - 146 
«Москвич-408» 
Д-37Е* 50 1800 4158 4 - 390 
ГА3-2 «Победа» 52 I 3600 2120 4 - 220 
3М3-21А «Волга» 75 4000 2450 4 - 205 
3М3-53 115 3200 4250 8 - 250 
3ИЛ-375 175 3000 6960 8 - 510 

• - тракторный дизель с воздушным ОХ.1аждением. 

двигате,'!я и движите,'!я необходимо по,'!ьзоваться внешней ха­
рактеристикой двигате,'!я. Эта характеристика - паспортная, но 
в шоБIIте,'!ьских ус,'!овиях ее обычно нет. 

Грубо прибш!)кенно внешнюю характерИСТIIКУ дизе,'!ыIOГО 
ИЮI бензинового двигателя можно построить ПО типовой относи­
те,'!ЫIОЙ характеристике (рис. 103). На этой характеристике по­
казаны зависимости 

---- И ---Ne (п) ge ( п) 
Ne п н . ge

H 
пн ,! 

в процентах; индексом «н» обозначены мощность Ne, чИС,,!О 

оборотов n и уде,'!ЫIЫЙ расход ТОПШIВа ge, соответствующие но­
мина,'!ЫIЫI\l (расчетным) ус,'!овиям работы конвертиропанного 
двигате,'!я, а такие же параметры без индекса - текущие зна­

чения. 

Д,,!Я предварите,'!ыIOГО подбора двигате,'!я могут быть ис­
ПО,'!ЬЗОВaIIЫ данные об отечественных конвертированных кар­

бюраторных и дизельных двигате,'!ях, приведенные в таб,'!. 2, 
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в которой даны характеристики двигате,'!еl"I с эффективной l\IOЩ­
!lOстью ОТ 6 до 300 л. с. 

Пj1И разработке ДI3ИЖIlте,'!ей :lle,'!КIIx mобlIте,lЬСКIIХ и СПОj1ТИВ­
ных судов МО;-IШО испо,'!ьзопать ДВIIГатеЛI, выпускае:llые Пj10-

мыш,'!енностыо д,'!я оснащения MOTOЦlIK,'!OB, мопедов и мотове:lO­

СlIпедов. Кj1аткий перечень таких ДВIIГате:lей и основные xaj1aK­
теj1llСТИКИ ДВIIГате,'!ей с МОЩ!lOстыо от 1,2 до J 75 л. с. приведены 
в таб,'!. 3. Напомню!, что Пj1ll конвеРТlIj1овашш веШlЧllНЫ :\lОщ­
!IOСТИ, указанные в табшще, дош!\ны быть уменьшены, как отме­
чс!1O выше. 

В mобите,'!ЬСКllХ ваj1иантах :\lOгут быть ИСПО~lьзопаны дпига­
теШl, снятые с Пj10llЗВОдстпа п пос,'!ед!ше годы. HeKoToj1ble llЗ 
них д,'!я мощностей от 1 до 45 л. с. приведены в табс'J. 4. 

Таблица 4 

Технические характеристи ки базовых двигателей автомобилей, 
мотоциклов и мотовелосипедов, снятых с производства в последние годы 

" ,; I ;;: 
'" :;:; .. 

'" 
о о о ... ," с. с. х 

~~ о '" МаРка 0'"0: "l "t '" о: • 
1:"; 2..= ~~; 00: 

'-'- .!:-
~'" ~= g ~ "'о:; Q t=J ~~ :; '" '" ~~~ ~O:C :;; :s:5 о.' "''-. ::;;:<; о.. 0;:1(') ::r; ::;;:" 0::", 

В-901, (~!Отовелосипед) 1 4000 45 1 О, ]8 -
В-902, 16-В (мотовело- ] 4500 45 1 О, ]6 -

сипед) 

Л-3/2 3 2200 298 ] - 84 
!'vl-]-M 5 4500 123,7 1 0,80 I -

К-58 5 4600 ]23,7 1 0,78 --
М-]03 5 5200 123 1 0,69 -
Л-6/3 6 2200 597 2 - ]00 
К-175А и К-1756Б 8,2 5200 173,7 1 ] ,5 -

ИЖ-49 ]0,5 4000 346 ] ] ,9 - --
л-] 2/4,\\ 12 2200 1 ]95 4 - ]45 
ИЖ-56 13 4200 3·16 1 2,2 .-

М-72; М-72М 22 4600 746 2 3,4 75 
М-6]; М-62 28 4800 6·19 2 4,2 i -
МЗМА-40] 
«Москвич» 45 4200 ]073 4 . - i ]33 

I . 

Часто, особенно Пj1ll ма,'!ых требуе:\IЫХ мощностях, чис,'!о 
оБОj10ТОВ па,'!а ДПlIгатесlЯ оказьшается бо,'!ьше, че:ll Пj1еде,'!ЫIО 
допустимые обороты рабочего ко,'!еса насоса [см. форму,'!у 
(2.80)]. В этом с,'!учае между двигате,'Jем и ва,'!ом насоса ДО,'!­
жен быть уста!IOПсlен понижающиi'I редуктор. В таб,'J. 5 Пj1иве­
дены Kj1aTКIle спеде!шя об отечественных судовых ДВУХДlIСКОВЫХ 
реверс-редукторах. При испо,'!ьзова!IИИ их в приводе водомет­
ного насоса реверсирования не нужно, однако компактность и 
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l\lа,'!ый вес этих редукторов ВЫГОДНО ОТЮIчают ИХ от обычных. 
ВОЗ:\lОf!ШОСТЬ peBej1ca может быть ИСllOJlьзопаlJа Д,,!Я ОЧIIСТКИ 
пходной заЩllпюii j1ешетки движите,'!я. В табл. 5 обозначено: 
ЛJ" -ыаКСII:ltа.1ЫIЫЙ КРУТЯЩИЙ ыоыент Пj1И работе j1еДУКТОj1а на 
передне:\1 ходу, кГ' ,11; п- чис,'!о оборотов ведущего (входного) 

Таблица 5 
Технические характеристики отечественных двухдисковы~ 

реверс-редукторов 

M~p"a М к ' 

I 
/1, i[l \ ;3 1', Мар"а 

реду"тора КГ'А! об/:<.tИН кГ днигате~1Я 
I 

I I 
I 

СРРП-9 9 2800 ' 3,5 4 500 АЛl 407·ср 
РРП-20 20 3600 1,5 2 400 М51Г; Д-37 

РРП-25-1,5 25 1500 1,565 2 600 6ЧСП 9.5/11 
СРРП-30 25 2]00 1,5 1,5 1000 ЗИЛ-]ЫК-ср1,5; 

СЛЩ]5К 
РРП-70-2 70 1750 2,077 1,96 1300 К-558 
РРП-70-3 70 1750 3,077 2,96 15ИО -

, 

ва,'!а, об/l\IlШ; iп и iз - пеj1едаточное чис,'!о соответстпешю на пе­
редне:\1 и задпеы ходу; F - IЮj\lIIна,'!ЫlOе осевое УСИШIе, ВОСПj1И­
ниыаеыое УПОj1НЫ:vl ПОДШ"'I!lIIКО:\I на переднеы ходу, кГ (испо,'!ь­
зование редуКТОj1а Пj111 соединении его выходного ва,'!а с ва,'!оы 

насоса жесткой ыуфтоii позпо,'!яет искшочить УПОj1НЫЙ под­
ШИПНIIК на палу ДВIIЖIIте,'!я). 

§ 23. ТИIIОПЫ}; НН'ОСЫ 

Д.'JЯ каждого вновь Пj10ектируемого водоыетного движите,'!я 
неj1аЦIIонаJIЫIO создавать новую ,'!опастную систеыу. При про­
еКТllj10ваIIИИ движ!пеля лучше всего Пj111ыенять уже иыеющиеся 

ТIIповые насосы. Поско.1ЬКУ необходиыый для этого ноыенк,'!а­
туj1НЫЙ j1яд ТIIПОВЫХ lIaCOCOB еще не раЗj1аботан, то при проек­
тировашIИ водоыетных ДВИЖIIтелеii IIСПОЛЬЗУЮТ: 

- обычные осевые насосы по ката,'!огу; 
- типопые Гj1ебные винты, раЗj1аботанные д,,!я Пj1иыенения 

в напраВ,lЯЮЩIIХ насадках, с установкой спеЦllа,'!ыю спроекти­
j1овашюго ,10паточ"ого отвода; 

- HeKoToj1bIe спеЦllа,lЫЮ ОТj1аботанные .Типовые ,'!опастные 
систе:\IЫ водометных насосов; 

- новые ,'!опаСТIlые CIICTeMbI в с,'!учае, ес,lИ первые три 

способа не :lIOrYT быть IIСПО,lьзованы. 
ОстаIЮВШ\IСЯ кратко на особенностях каждого IIЗ этих спо­

собов. 
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Насосы по "ата.l0ГУ 

Во Всесоюзном институте гидромаШ!lностроения ВНИИГид­
ромаш бьши разработаны шесть типовых насосов, которые во­
ШШI в ГОСТ 9366-60. Составленная по ним номенклатура опуб­

н 

Рис. 104. Схсм а измсрс­
ния напора при испыта­

НШIХ каталожных насо-

сов. 

Н - насос. 

,:IИкована В соответствующем ката,'IOге­

справочнике [1]. 
И в ГОСТ, и в KaTaJIOre даны уНII­

Bepca,'!bIlbIe характеРIIСТИКИ насосов в 

безраЗ\lерных координатах KH-KQ. 
l\авитаЦI!Онные качества насосов за­

даны на характеристиках кривыми по­

СТОЯlIIIЫХ значений безразмерного ко­

ЭффИЦllента 

к - М1 
~h, - 202' 

Пс 

(6.25) 

где I1h1 - кавитационный запас, чис,'!ен­
но равный lIервому критическому значе- , 
НИЮ избыточного Hallopa всасывания 

i).h1 = (HSV)KPl' (6.26) 

ПО:lьзоваться такой типовой характеристикой при расчете 
водометного ДВИЖIlТеJIЯ, к сожа,'!ению, не,'!ьзя, поско,'!ьку это­

характеристика собственно Ilacoca (наПОj1 измерен, как пока-

"I,o!. If 

100 
о Н 

0,10 
90 0,09 
80 0,08 
70 0,07 
00 0,06 
50 0,0 
40 0,04-
30 0,03 
20 ~02 
10 0,01 

, 
~ 
~ 

'" ~ 
~ 

L,,:::-' р' 

0,4-0 

~-

"':-...,: :-- .../' v 7Jл.с . 
-..:;: 
~ 

...... ~ 
~ 7JH-F--' ~ 
~ V/(нл.с. 

.......... 

,/ 
Ifнн 

-..;~ 

~ 
1'\ 

0,50 о.ПО /(Q 

РИС. 105. Парамстры .~опастноЙ СИСТСiI!Ы насоса 
Оп-7 при ЧJ=+30 • 

зано на рис. 104, и веJlИЧИНЫ напора, к. п. д. И кавитационного 
запаса даны Д,lЯ насоса в целом). ДJ1Я водометного насоса не­
обходима характеристика только лопастной системы, которая 
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l\Iожет быть по,'!учена искточением ИЗ характеристики насоса 
вmlЯIIИЯ подвода и отвода. 

Покажем, как можно перейти от характеристики насоса 
к характеристике его ,'!опасТlIOЙ системы. 

При данном режиме работы насоса суммарная относите,'!ь­
ная веmlчинапотерь энергии в подводе и отводе 

1i -' и2 -" 8Q2 (627) 
п. 0- 'по о 2gH

r 
- 'по о ;:2D4gH

r 
• . 

Заменив размерные 
величины соответствую­

щими коэффициентами, 
ПО,'!учим 

1i = : 1jrK~. (6.28) 
п. о ·п. о КН 

К. п. д. JJOдвода и от­
вода насоса 

"fjп. о = 1 - hп. о; (6.29) 

К. IJ. д . .'ЮJJаСТIIOЙ системы 

.~ = _У_, • (6.30) 
~1. с У1П. О 

При данной веmlчине 
JJодачи напор ,'!опастной 
системы БОJlьше напора 
насоса на веmIЧИНУ гид­

равлических потерь 

уде,'!ыIOЙ энергии в под­
воде и отводе. С'!едова­
TeJIbIlO, 

К = Klf 
lfл . е ·~п.о 

(6.31) 

0,08 

0,06 Ц---+---+-=-\.-\-I-\--..;, 

o,05Ц---+--+~~.~~~~~~ 

~О4Ц---+--+--~~~~~~-h 

о,ОJЦ---+--4--~~/g.~~~ 

~02tt=1==1=~:)~~~~~~~ 0,01 

o,z 0,3 

Рис. 106. Универсальная характеристика ,~o­
пастной системы насоса Оп-7. 

Форму,'!ы (6.28) - (6.31) позво,'!яют перейти от пара:\lетров 
насоса l< параl\lеТРЮ1 его JlOJJастной системы. Рассмотрим этот 
переход на примере насоса Оп-? Приме\1, что СУ:\lмаj1НЫЙ ко­
эффициент потерь Д:IЯ подвода и отвода насоса ~п.о=0,12.5. Зада­
вая ПРОИЗВОJIьное ИЗ\1енение веmIЧИНЬ! коэффициента подачи 
ВДОJIЬ ЮIIIИИ <p=const, подсчитаем по указанным фОj1:1lу,'!ам зна­
чения Кп и 1]:1. е· Резу,'!ьтаты такого перехода д,'!я уг,'!а <р= +30 
Можно видеть на рис. 10.5. Построив анаJlOгичные графl!КИ ДЮI 
OCTa,'!bIIbIx yrJIOB установки, объединим их в соответствующую 
универса,'!ьную характеристику (j1ИС. 106). к.. п. Д. лопастной 
Системы в оптимуме на 2 % выше, чем к. п. д. насоса, а при 
MaJIbIX значениях КП это увеJlичение достигает 5%. 

167 



I3 § 8 показано, что д,,!я расчета водоыетного насоса удоб­
нее И:llеть значения кавитационного коэффициента быстроход­
!IOСТИ С, а не коэффициента K

J11
, , указанного на характеристи­

ках в ката,10ге. ИСПОЛЬЗУЯ ус,'!овие (6.26), можно написать 

С = 5,62.60nc~/Q 
(дhl)3/' 

иш! В безразмерt-Iых величинах 

С = 337nc~/~ 
(К )З/. 

Jh, 

где nс в об/сек. 

(6.32) 

(6.33) 

ФОРМУЛЫ (6.32) и (6.33) позволяют пересчитать и пере­
строить кривые K::. h , =const, данные на характеристиках в ка-

та,'!оге, в кривые C=const. 
Резу,'!ьтаты пересчета показаны на рис. 106, где нанесены 

кривые постоянных значений коэффициента быстроходности С. 

Гребные ВИНТhI 

В практике создания водометных судовых движите,'!ей, осо­
бенно для речного флота, широко ИСПО,'!ЬЗУЮТ в качестве их 
рабочих органов типовые гребные винты, разработанные Д,,!Я 
применения в направляющих насадках. Методика их испо,'!ьзо­
вания и соответствующего расчета ДВИ)J<ителсй создана А. М. Ба­
СИНЫl\l [Б, 6]. Такой расчет ПО~lУЧИJl название расчета по методу 
«эквива,'!ентного винта». Этот метод подробно изложен в шпс­
ратуре [6, 10, 29, 42]. [го ПрИ:llененис ПОЗВОJIЯСТ испо,'!ьзовать 
l\[]jОГОЧIlсленные экспери:llенталыIеe и теоретическис данные, на­

коп,'!енные в судостроите,'!ыюй технике. Однако из,'!ожение ме­
тода «эквива,'!ентного винта» выпадает иЗ п,'!ана данной книги, 
поэтому мы отсьшае:1I читате,'!я к указанным шпературным ис­

точника:l<f. 

ВОil,ОJlетные насосы 

I3 при,'!ожении 11 даны универса,'!ыыыe характеристики и раз­
меры профилей рабочих колес и лопаточных отводов для четы· 
рех лопастных систем, разработанных в лпи. оптима,'!ыыыc 
паРЮIСТРЫ этих лопастных СИСТС:II приведсны на стр. 60. 

На универсальных характеристиках, построенных в коорди­
натах КП - KQ, показаны ШШ!IИ постоянных значений с,'!едую­
щих парамстров: 
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угла поворота :lOпастей рабочего колеса q:: (см. ниже); 
коэффициента помзного действия 'У); 



- кавитационного коэффициента быстроходности С; 
- КQэффициента быстроходности насоса ns• 

ГеО:llетрические размеры ,'!опастеii рабочих колес и ,'!опаток 
,'!опаточных отводов приведены в табющах (С:II. ПРИЛОЖ. 11), 
где заданы координаты только напорных поверхностей профи­

,'!еЙ. Всасывающие поверхности заданы тоmЦИНа:\IИ, т. е. при 
состаВ.1ении этих табюlЦ был принят способ задания размеров 
профИJШ, показанный на рис. 64 и 70, а. Во всех ,'!опастных си­
стеыах бы.lО принято направ,'!ение вращения рабочего ко,'!еса 
против часовой стре,'!ЮI, г,'!ядя по направ,'!ению потока, т. е. 
со всасывающей стороны I-;:зсоса. 

Совокупность координат х-у д,,!я каждого сечения яв,'!яется 
одновре:llешlO и КООj1динатами шаб,'!она д,,!я данного профи,'!я. 
Все пять шаб,'!ОНОВ одной I1 той же ,lопасти (,'!опатки) доюкны 
быть изогнуты по радиусам R и установ,'!ены на приспособ,'!е­
нии (см. рис. 76). 

Уго,'! ер, указанный на характеj1истиках, означает уго,'! пово­
рота ,'!опастеii от чертежного положения, ус,'!овно обозначен­
ного уг,'!ом ер=ОО. Иными с,'!овами, при ер=ОО ,'!опасти рабочего 
ко,'!еса распо,'!ожены, как это задано в соответствующей таб,lице 
координат. При ве,'!ичине ер ОТЮIЧНОЙ ОТ ер=ОО, например при 
ер = + 3,050, вся ,'!опасть доюкна быть повернута на уго,'! 3,050 
в сторону бо,'!ьших уг,'!ов установки, а при отрицате,'!ЫIЫХ зна­
чешIЯХ, наприыер при ер= _050, - на yrOJ! 050 в сторону меньших 
уг,'!ов установки. 

[сли в конструкции насоса принято рабочее колесо с отъ­
емными или припаРНЫl\!И ,'!опаСТЯ:IIИ, чеj1теж ,'!опасти может 

быть построен по координатам, заданным в таблице (см. при­
,'!ож. 11), без каКИХ-Юlбо ИЗl\lенениЙ. При закреп,'!ении ,'!опастей 
на вту,'!ке ИЮI при их установке д,,!я сварки все ,'!опасти ДОЮЮIЫ 

быть повернуты на требуеыый угол (Р от по,'!ожения, задавае­
:\1Ого шаблоноы, по KOT0j10My ,'!опасти бьши изготов,'!ены. [СЮI 
в конструкции принято цельнолитое колесо, теоретический чер­
теж доюкен ОТЮlчаться от того, д,,!я которого заданы коорди­

наты в соответствующеii таблице Пj1ИJlОжешIЯ 11. На теорети­
ческом чертеже все пять ПРОфИ~lеii ДОЮIШЫ быть повернуты на 
нужный (ОДИН и тот же д,,!я всех ПРОфlшей) уго,'! ер. 

Новые координаты д,,!я повернутых ПРОфlшей :1I0ЖНО опреде­
ЮIТЬ аналитически И,,!И графически. Обозначим координаты точ­
ки ПРОфИ,'!Я, как это дано 13 таблицах ПРlшожешIЯ 11, х и у, а 
новые. координаты этой же точки ПРОфlШЯ пос,'!е его поворота -
Х/ и у/; угол, на который нужно повернуть ПРОфlШЬ,- ер; коор­
динаты точки - центра поворота профиля, т. е. точки, вокруг 
которой должен быть повернут каждый ПРОфlШЬ,- Хц и Уц. Тогда 

Х' = xcosep + уsiпер + Сх ; 

у' = у cos ер - х siп ер + СУ' 
(6.34) 

(6.305) 
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Значения ПОСТОЯННЫХ веШIЧИН СХ и Су определяются положе­
нием центра поворота профиля в старой систеl\1е координат 
(даны в пос.1СДПСЙ строке каждой из таблиц ПРШIожения II). 
Поворот профи.1Я осуществляют так, чтобы координаты его 
центра поворота в повой системе остаШIСЬ преЖНИl\1И, т. е. 
х'ц=Хц и у'ц=Уц. Следовате,lЬНО, из формул (6.34) и (6.35) 

Откуда 

Хц = Хц cos 9 + Уц sin у + сх ; 

Уц = Уц cos:p - Хц Sil1 у ~ Су. 

сх = Хц(1-СОS9)-уцsi119; 
Су ~- уц (1- cos 9) + Хц sin 9. 

(6.36) 

(6.37) 

(6.38) 

(6.39) 

При этих подсчетах ер>О соответствует увеШIчению угла 
установки, т. е. + ер, а ер<О - уменьшению его, т. е. -ер. При 

о' 

Рис. 107. К определению ко­
ординат повернутого сече­

ния. 

подстанопке значений в ФОР:lIУЛЫ С,lе­
дует учитывать, что 

sil1 (- 9) = - sin 9; (6.40) 

cos (- ':() = cos ':( . (6.41 ) 

Д.'1Я графического определения но­
пых координат необходюю каждый 
профиль вычертить в БО,lЬШО:l1 (не ме­
lIee чем 5: 1) масштабе. На чертеже 
панссти cTaj1bIe заданпыс табшщей, 
т. е. соответствующие значению ер=ОО, 
оси координат. Затем нанести повые 
оси координат, повернутые на требуе­
мый угол ер при сохрапепии х'ц=Хц и 
у'ц=уц. СХС:\1а такого поворота пока­
зана па рис. 107. Следует ПО:I1!НlТЬ, 
что еСШI профнль дошкен быть повер­
пут на по.lОЖИТС,'IЬНЫЙ угол, т. е. про­

тив часопой стре.'Iки, то систему координат нужно попернуть 
по часопой стрелке, как это показапо на рис. 107. Пос.'1е пане­
сения новых осей размеры х' и у' измеряют на чертеже и по 
ним вычерчивают требуемый чертеж ,'IопаСТ!I. 

Оговорим, что Уl/иверсальные характеристики, данпые в при­
ложении 11, были ПО,'Iучепы при j1аЗШIЧПЫХ yr,'Iax поворота ,'10-
пастей рабочего KO,'IeCa ер, но при неИЗl\1еll!lO:lr ПО,'Iожении лопа­
ток отвода. Значит поворот Пj10ф!lлей на Тj1еБУСl\1ЫЙ угол ер сле­
дует выпоmшть TO.lbKO для рабочсго KO.lcca. Координаты лопа­
ток отводов остаются пеИЗ:llенньши, т. е. принимаются по СО от­

веТСТВУЮЩЮ1 табшщаl\1. 
В таблицах приложения 11 даны раЗ;\1еры д,'IЯ ,'Iопастпых 

систем при номинаЛЬНО:l1 диаl\!етре рабочего KO,'IeCa 3.50 .ММ. 
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Дш! ПО,'1учения размеров проектируемого насоса необходимо 
все размеры, указанные в таблицах, умножить. на отношение 
трсбуеl\1ОГО диаметра к диаметру 3.50, т. е. на масштаб модеШI­
рования 

K-~ 
1 - 350 ' (6.42) 

где D - требуемый диа:\lетр, млt. 

§ 24. РЕВЕРСИВНО-РУ.IEВЫЕ УСТРОЙСТВА 

Хорошая управ.lяе!\!ость судов с ВОДО:llетными движите­
.1ЯМИ - С,'1едствие того, что РУ,'1евой эффект на них осущест­
В.'1ЯЮТ поворото!\! струи, выбрасываемой водометом, т. е. ИЗ:llе-

Рис. 108. Пластинчатые pel3ePClIb"o-рулевые устройства ОДIIО­
CTBO.lblIЫX водометов: а ---- с ОЛIIИМ полубалаllСИРIIЫМ рулем; 

б - с двумя рулевыми пластинами; в - с откидными дефлек-
торами. 

1 - ВЫХОД ИЗ ВОДО;\Н~ТНОЙ трубы; 2 - J{aHa~1Ы заднего х'ода; 3 - вертн· 
J{a~1ЬHыe П~1астины. ограннчннающие каналы заднего хода; 4 - П~10-

щадка ру.1еЙ; 5 - ру.1евая п.1астина; б -- ОСЬ ба.1.1ера. 
п - ПО~10женне прн передне~ ходе; з - ПО~10женне прн задне~ ходе. 

нение:\! направ,'1СНИЯ действия движущей СИ.1Ы. ПОС,'1еднее в ОТ­
"lичие от ВССХ других (за искшочеlIие:ll крыльчатого) реактив­
ных движите,'1ей осущеСТВ,'1яется без реверса двигате,'1Я, что 
ЯВ,'1яется бо,'1ЬШИМ преЮlуществом водометного движите,'1Я 
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и позволяет применять нереверсируемые двигатели без реверс­
редукторов. 

НаиБОJlее просты по конструкции реверсивно-ру,'!евые уст­
ройства с п,'!аспшчатыми рулюш [6]. На рис. 108 показаны 
схемы ваrиантов таких устройств, обычно ПРИ:l<fеняе:IIЫХ на су­
дах с по,'!уподводны:11 выбrОСО:\I. Во всех TreX CXe:l<faX на перед­
HNl и на заднем ходу управ,'!ение Осуществ,'!яют повоrОТО:1I ру­

левых пластин. Для пеrехода на задний ход в пеrвой схеме 
(rис. 108, а) нужно рулевую пластину повернуть на 900. Пr И 
это.'\1 положении поток ВОДО:llетной струи будет выходить чеrез 

два кана,'!а заднего хода. По­

ворот ру,'!евой п,'!астины во­
круг этого НОВОго среднего по­

ложения приведет к перерас­

преде,'!ению КОШlчества ВОдЫ 

в частях струи, отклоняе:l1ЫХ 

в каналы ,'!евого и правого 

борта, что· и создаст рулевой 
эффект на задне:-l ходу. Недо­
статок CXe:l<fbJ в TO:l<f, что не 

обеспечивается устойчивость 
движения судна при пере­

кладке ру,'!я на задний ход. Во 
вре:l<fЯ реверса происходит «за-

Рис. 109. Cxe~!a реверсивно-рулевого нос» КОР:l<fOВОЙ оконечности. 
устройства '- коробчатым рулем. CXe:l<fbJ на рис. 108, б, в ШI-

1 - коробчатый рУ.1Ь; 2 - деф.1ектор зад-
него хода; 3 - ось ба.1.1ера. шены этого недостатка. 

п н 3 - ПО~10женис деф~1ектора Соответст· Н 108 б 
веиио при переднем И заднем ходе судн". а рис. , показано 

устройство с ДВУ:l<fЯ рулеВЫ:l<Ш 
пластинами. пrи управлении на переднем и на задне:ll ходу обе 
рулевые пластины л:вижутся синхронно. При пеrек,'!адке рулей 
для реверса п,'!аСТIII!Ы движутся навстречу одна другой. Это ис­
ключает «занос» судна. 

На рис. 108, в ру,'!евая п,'!астина при обоих ходах ко,'!еблется 
вокруг одного и того же среднего направления, совпадающего 

с ДП. Реверс осуществ,'!яют выдвижением двух деф,'!екторов, 
отк,'!оняющих ВОДО:l<fетную струю в каналы заднего хода. 

При всех по,'!ожениях рулевой п,'!аспшы (ПО,'!убалансир­
ного руля), KroMe среднего (в направ,'!ении ДП или перпенди­
ку,'!ярно ЭТО:l<fУ направ,'!ению), на нее действуют гидродинами­
ческие СИ<lЫ давпения, вызывающие l\!O:I<feHT на бал,'!ере. Линия 
действия равнодействующей этих от всегда проходит при­
:llepHO чеrез одну и ту же точку на раССТОЯНИII '/3 длины п,'!ас­
тины от передней КрО:llЮI, т. е. через точку, расположенную на 
расстоянии 1/6 длины пластины в нос от оси баллера. 

На рис. 109 показана CXe:l<fa реверсивно-ру,'!евого устрой­
ства М. Д. Хренникова. Здесь струя ВОДЮfета проходит через 
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коробчатый руль, прн повороте KOT0j10fO она ОТК,10няется ОТ 
направ,;ения ДП. Переход на задний ход осуществ,'!яют пере­
КJJадкои деф,'!екторов, как это показано на схеме. Оси поворота 
деф,'!екторов неподвижны "относите,'!ыIO П,10щадки, т. е. корпуса 
судна. Такого типа устроиства Пj1именяют на судах с воздуш­
ным выбросом, т. е. когда все реверсивно-ру,'!евое УСТj10ЙСТВО 
распо,'!ожено выше поверхности за бортной воды. В противном 
С,'!учае его обтекание при прямом ходе ПРИВОДlШО бы к значи­
те,'!ьному увеШIчению сопротив,'!ения воды движению корпуса 

судна. 

Идея М. Д. Хренникова об управ,'!ении коробчатым РУ,'!БЧ 
БЫJJа осуществ,'!ена в 1961 г. аНГШIЙСКОЙ фирмой Даути-Га­
I\НШЬТОН [29J. Часть ВОДО:llетной Тj1убы (выходное сопло) и весь 
ру,'!евой ко:\ш,'!екс бьши вынесены за транец. Д,,!Я реверса бьm 
Пj1именен ци,тншдрический деф,'!ектор, отк,'!оняющий струю 
в вертика,'!ьной п,'!оскости, т. е. переводящий ее под днище. При 
Пj1ЯМОМ ходе деф,'!ектор поднят над ру,'!ем, что увеШIчивает 
сопротив,'!ение воды движению корпуса. 

Ана,'!огичную, но гораздо бо,'!ее удачную КОНСТрукцИЮ д,,!я 
транцевых водометных катеров Пj1еД,'!ОЖIШ московский конст­
руктор В. Шабанов [22]. Схематический чертеж этого реверсив­
HO-j1у,'!евого устройства показан на рис. 110. На выходном торце 
соп,'!а ВОДО:\lета УКj1еп,'!ен ЦИШlНдрический шарнир 10, а на нем 
двумя По,'!УОСЯШI - коробчатый ру,,!Ь 1. Поворот ру,,!я осуще­
ств,'!яется Tj10COM и штоком, закреп,'!енными в j1ычаге 11, пере­
мещение конца которого ПОВОj1ачивает коробчатый ру,,!Ь. Под­
водка Пj1ивода к рычагу ру,,!Я показана на рис. 111 и 112. Трос 
гидрореверса закреп,'!ен в конце рычага б, который поворачи­
вает нижнюю часть деф,'!ектора 8 вокруг по,'!уоси 7. Нижняя 
часть соединена с верхней 2 двумя серьгами 3, с помощью ко· 
TOj1bJX опускание нижней части деф,'!ектора передается верхней, 
и при реверсе обе они занимают по,'!ожение, показанное пунк­
тиром и обозначенное «з» - «задний ход» (по,'!ожение «перед­
ний ход» обозна чено «п»). При заднем ходе водометная струя 
отк,'!оняется деф,'!екторами вниз под днище, а управ,'!ение осу­
ществ,'!яется тем же коробчатым ру,'!ем. 



rJIRnR 7. ИСПЫТАНИЯ ВОДОМЕтноrо 
К\.ТЕРА 

§ 25. ЗАДАЧИ ИСПЫТАНИЙ 

Задачи, которые должны быть решены при испытаниях во­
ДО:llетного KaTej1a, зависят от типа испытаний. РаСС:II0ТРИМ 
только те задачи, IЮТОj1ые могут быть поставлены и разрешены 
в mобительских условиях. ИХ :1I0ЖНО ПОДj1аздемпь на следую­
щие группы: 

испытания двигателя; 

общие ходовые испытания катера; 
испытания ВОДО:\lетного насоса; 

определение взаЮlOдеi'Iствия ВОДО:llетного движителя 

с корпусом судна. 

Объе:1I и содержание испытаний в каждой из пеj1ечисленных 
групп ограничиваются ВОЗ:II0ЖНОСТЫО достать ИШI установить 

соответствующую КОНТj10JIьно-измеj1ительную аппаратуру, вре­

:lIенем испытаний и даже ВОЗ:II0ЖНОСТЫО раЗ:llестить на испыты­
вае:llО:1I катере неоБХОДИl\lое ЧИCJIO испытателей. 

ОГОВОРЮI, что все перечисленные группы испытаний в шо­
бительских ус,'!ОВИЯХ желательны, но :1I0ГУТ и не выпо,'!няться. 

Обязательно проведение только поверочных и на,'!адочных ис­
пытаний, главные из которых - испытания ДВlIгателя: Пj10верка 
надежности креПJ1ения н отсутствия недопуСТИ:\lЫХ вибраций 

. двигательной установки; проверка работы и ШIOТНОСТИ систе:1I 
подачи топлива, смазки, ох,'!аждения и т. д.; проверка обеспе­
ченности пуска двигателя и регуМIj10вания его оборотов; про­
верка работы двигателя на ХОЛОСТО:lI ходу (при отсоединенной 
:IIуфте) и полной нагрузке (шваj1ТОВНЫЙ режим). Подробно ис­
пытания двигателей описаны в j1аботах [26, 31,38]. 

В любительских условиях пропедение тех ИМI иных испы­
таний катера и его движительной установки необходюlO lШИ 
при отработке и УJlучшении построенного катера, ИМI при бо,'!ее 
обосновашIOМ проектировании нового движителя к катеру того 

же типа. 
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~ 26. );ПirИРОВОЧНЫЕ ИСUЫТАНИЯ 

Цель буксировочных ИСlIытаНIIЙ - опреде.1ение веЛИЧIIНЫ со­
противления воды движению корпуса и заВИClI:IIОСТИ этого со­

противления от скорости хода судна. Обычно любители не И:llеют 
ВОЗ:II0ЖНОСТИ проводить :1I0дельные liСОIедования, и буксировоч­
НЬС\I испытаНИЯ:II :1I0Жет быть подвергнут то,'!ько натурный кор­
пус. 

Величину сопротивления воды движению натурного корпуса 
определяют, буксируя его другим судном. ВеШIчина СОПj10ТИВ­
ления ИЗ:llеряется как сила натяжения буксирного троса, кото­
рую определяют с ПОМОЩЬЮ обычного пружинного ДИНa:l1Ометра. 
Последний выбирают по ожидае:1I0Й :lIаКСИ:llа.1ЫЮЙ величине 
силы сопротив,'!ения, которую ориентировочно :1I0ЖНО подсчи­

тать по методике, из,'!оженной в § 21. 
При этих испытаниях входное и выходное отверстия водо­

метной трубы неоБХОДИl\lО закрыть заГ,'!УШКa:l1И заподлицо с на­
ружной поверхностью корпуса ИЮI испытать корпус до врезки 
в него водовода движителя. 

БУКСИj10вочные испытания должны проводиться на неогра­
ниченной и глубокой воде. ЭПI:II УСЛОВИЮI соответствует фар­
ватер глубиной h, не :lIенее че:ll в 8-10 раз превышающей 
осадку корпуса, и шириной, ВО столько же раз большей ширины 
корпуса. 

Наибольшие трудности представляет опреде,'!ение скорости 
хода корпуса. Лучшие результаты получаются при ИСПОJlьзова­
нии специального устройства - мерной вертушки, которую ус­
танаВЮIВают на выносной j1ейке впереди корпуса не ближе 
0,5-1 от дюшы корпуса. Для исключения ВJIИЯШIЯ попутного 
потока судна, бу~сирующего испытуе:ll0е, вертушку с,'!едует 
устанавливать перед БУКСИРУЮЩИ:II СУДНО:II. 

Более простой, но Тj1ебующий предварите,'!ьной работы,­
способ «:lIерной JIlIНИИ». Фарватер для испытаний должен быть 
выбран вдоль ПРЯ:II0ШIНейного участка берега. Длина ЭтогО 
участка должна быть достаточной для выведения испытуе:1I0ГО 
судна на заданный реЖЮl. На берегу разбивают два :lIерпых 
створа. Расстояние вдоль фарватера от одного створа до дру­
гого по ВОЗ:II0ЖНОСТИ должно быть ИЗ:llерено точно и не должно 
быть :11 aJl ы:II' особенно в случае, когда этот же участок будет 
зате:ll использован д,,!я ходовых испытаний. В Ca:llO:l1 деле, ecmI, 
наПрИ:llер, скорость хода составляет 36 км/час или 10 м/сек, а 
ДШl!Iа :llepHOro участка выбрана 100 м, то все ИЗ:llерения при ис­
пытаниях судна доюкны быть выпо,'!нены за 1 О сек., что, ко­
нечно, очень затруднительно. 

В каЖДО:ll из двух CTB0j10B устанавливают по две высокие 
вешки на линии, перпендикулярной наПj1авлению движения 
Судна по выбj1анному фаj1ватеру. Расстояние :IIежду веШКa:l1И 
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в каждом из створов должно быть возможно большим (не l'М­
пее 15 -20 М). 

Скорость хода при ЭТ01\l способе ОПj1еделяют, IIзмеряя секун­
Доыером время Пj10хождения судна между оБО!l:l1И створами. 
Испытатель, находящийся на БОj1ТУ исс,'!едуемого судна, вкшо­
чает сеКУНДО:llер при прохождении корпуса через первый створ 
(совмещение первой пары вешек) и останавливает - при про­
хождении второго створа. РаздешIВ длину мерного участка на 
время его прохождения, по,'!учают среднюю скорость хода на 

этом участке. 

При таком способе из:'.tерения скорости необходимо поддер­
живать постоянным режюt работы двигателя на буксире. 

Если ИСПЫтания проводят на реке, время прохождения «Mej1-
ной ШIНИИ» измеj1ЯЮТ дважды при движении по течению 11 

против него. Соответственно определяют две скорости корпуса 
относите,'!ьнq берега. Искомая скорость судна относите,'!ьно 
воды равна средней арифметической из двух измеренных, т. е. 
равна их по,'!усумме. 

Обратим внимание на то, что испытуемый корпус движется 
за БУКСИРО:'.I, т. е. в зоне его СПУТНОЙ струи. Чтобы исключить 
влияние этой струи на измеряемое сопротивление воды, необ­
ХОДИl'v1O применять достаточно длинный БУКСИj1НЫЙ трос. Его 
ДШIНа д,,!я обычных (ма,'!ых) катеров долЖна быть не :lIенее 
30-40 м или примерно пяти-шести ДШIН буксира. 

§ 27. ШВАРТОВНЫЕ И ХОДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

При испытаниях катера опреде,'!яют: тяговые характеристики 
движителя, ходовые и маневренные качества судна и его про­

пу,'!ьсивный к. П. д. Программа и объем испытаний зависят от 
поставленных задач. Наиболее обширными они будут при ис­
пытаниях rO.10BHOrO образца сеj1ИЙНОГО судна. В любите,'!ьских 
ус,'!овиях, естественно, програ:lIма испытаний ограничена. 

Г,'!авные задачи при швартовных испытаниях - проверка 

работы и испытания двигате,'!ьной установки и определение тяги 
движите,'!я. При ЭТИХ испытаниях долЖНЫ быть проверены все 
вспомогательные системы двигате,'!я, качество монтажа двига­

тельного оборудования и удобство его обслуживания. Работа 
двигате,'!я должна быть обс,'!едована при ХОЛОСТ01\l ходе (отсо­
единена муфта между валами двигателя и движите,'!я) и 
с нагрузкой (при работающем движителе). Испытания проводят 
при трех чис,'!ах оБОj10ТОВ: I\lаксима,'!ЬН01\l, l\шнима,'!ьном и сред­
не:lI. Продоюкительность работы двигателя при каждом испыта­
нии примерно 1,5-20 мин.; время перерыва между режимами 
1,5 мин. 

Наибольшие Тj1УДНОСТИ представ,'!яет опреде,'!ение мощности 
двигателя при испытаниях. Существует много способов изме-
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рения мощности судовых двигателей внутреннего сгорания {26, 
31, 38]. Остановимся то,'!ько на одном косвенном методе - замере 
мощности по расходу ТОПЮlВа. Он дает хорошие результаты 
при точном собшодении заводской регулировки газораСПj1еде­
ления, расхода топлива, а также надлежащего содержания 

газовыПУСКНЫХ трубопроводов, искрогасителей и глушителей, 
.обеспечивающих наименьшее противодавление 
отработанных газов. При ХОj10шей регули­
ровке и доводке двигателя погрешность ИЗ}vlе­

рения Ne этим способом не превышает 3 %. 
Д,,!Я измерения расхода топлива необхо­

димо изготовить специальный бачок, схема 
KOTOIYOГO показана на рис. 113. Он состоит 
из трех камер. Средняя мерная камера соеди­
нена со вспомогательными двумя стекшш­

ными трубками, на которых краской нанесе­
ны поперечные метки. Емкость мерной секции 
должна быть такой, чтобы вместить объем 
ТОПЮlВа, достаточный для работы двигателя 
при полной мощности во время прохождения 
судном мерной ШIНИИ. Объе:\!, закшоченный 
между двумя КОНТРОJ1ЬНЫМИ метками на труб­
Ках и в мерной секции, должен быть предва­
рите,'!ьно измерен - протарирован. 

Последовательность действий при измере­
ниях расхода топлива двигателе:ll с помощью 

описанного устройства с,'!едующая: 
1. При работающем двигателе устанаВJlИ­

вают трехходовой кран б (рис. 113) в поло­
жение одновременного прохода топлива к дви­

гатеJ1Ю и в мерные бачки и полностыо заПОk 
няют последние. 

2. Перекшочают кран б в ПОложение пи­
тания двигате,'!я только от мерных бачков. 
Уровень ТОП.lива в них будет понижаться. 
В момент прохождения уровня через верхнюю 
контрольную метку вкЛючают ceKYHRO:llej1, а 

2 

Рис. 113. Схема 
трехкамерного 

бачка д.~я замера 
расхода тоrmИl3а 

двигателем. 

1 н 5 - вспомогатель­
ные ка"еры; 2 и 4-
стеК.1янные трубки; 
3 - мерная ка"ера; 
6 - трехходовоН кран. 
1 - из расходного 
топливного бака; 

11 - к двигате.1Ю. 

при прохождении уровня мимо нижней метки - выключают. 
Таким образом, измеряют время расхода двигателем топлива 
в объеме V мерного бачка. 

3. После прохождения уровня через нижнюю контрольную 
метку кран вновь перекшочают в по,'!ожение питания двига­

теля от топливного бака. 
Часовой расход ТОПШIВа 

G 3600ViT Г/ 
т= " час, t 

(7.1) 
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где 'Ут - удеJIЬНЫЙ вес топлива, кГ/дм3 ; 
V - объем бачка, дм3 ; 
t - время, сек. 

Для опредеJlения эффективной мощности по полученному 
часовому расходу топлива ОТ необходимо располагать внеш­
ней характеристикой испытываемого двигателя. Для карбюра­
торных двигателей эту характеристику оfiычно получают при 
ЭКСШlуатаuионной регулировке карбюратора, ПОЛНО:\1 открытии 
дросселя и наивыгоднейшем для каждого ЧИСJlа оборотов угле 
опережения зажигания. Испытания дизеля проводят при рейке 
топливного насоса, закрепленной в ПОЛОжении максимальной 
подачи, и наивыгоднейшем Ynle опережения подачи топлива. 

Если характеристика двигателя отсутствует, можно исполь­
зовать примерную относительную внешнюю характеристику, 

показанную на рис. 103. При ЭТО:\1 возможная погрешность воз­
растет и :\lОжет составить от 3 до 10-15 %. 

На внешней характеристике двигателя обычно задают за­
ВИСИ:\1Ость мощности Ne и часового расхода топлива ОТ от ЧИСlа 
оборотов выходного вала nе . Зная ОТ и nе по характеристике, 
:\lОжно найти Ne. 

Более точно Ne можно определить по ОТ в зависимости от 
nе , если имеются результаты стендовых (заводских) испытаний 
в виде графика зависимости отношения От/n от МО:\1ента на 
BaJlY МВ при различных постоянных оборотах вала nе = сопst. 
Тогда по результатам измерений ОТ и nе подсчитывают их от­
ношение, по характеристике находят Мв, а затем 

N Мвnе 
е=-- Л.с. 

716,2 
(7.2) 

Тягу движителя на швартовых измеряют пружинным дина­
:\lОметром, включенным в трос. Измерения должны быть про­
ведены в месте, где отсутствует течение и глубина воды состав­
Jlяет не менее 4-5 осадок судна. Тягу замеряют при трех-че­
тырех скоростях вращения вала двигателя и установившемся 

режиме его работы одновременно с измерением мощности. По­
казателем качества движите.1JЯ на швартовном реЖИ:\1е :\10жет 

служит удельная тяга, равная отношению тяги Реш (в кГ) 

К мощности двигателя Nеш (в Л. с.). 
При швартовных испытаниях должна быть проверена ра­

бота реверсивно-рулевого устройства, удобство II надежность 
приводов. Иногда замеряют боковую тягу движите.1JЯ при пе­
рекладке рулей, моменты на баллере и т. д. На рис. 114 пока­
за на схе:\1а установки катера для ИЗ:\1ерения боковой тяги. 

При испытаниях судна проводят ходовые испытания дви­
жителя и определяют маневренные качества судна. 

Ходовые испытания судна включают измерение скорости 
хода, тяги движителя и расходуе:\IОЙ им мощности, т. е. МОЩ-
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ности двигателя. Способы определения скОрости хода и мощ­
ности двигателя описаны выше. 

Тяга .движителя равна равнодействующей всех сил (трения 
и давления), действующих на корпус судна со стороны воды. 
При установившемся режиме работы и прямо.1ИнеЙном движе­
нии судна принимают Ре = RБУI\С, и величину пропульсивного 
к. п. д. подсчитывают по фОРМУ.'1е 

(7.3) 

Значение RБУI\С определяют по измеренной скорости хода и 
имеющейся кривой зависимости буксировочного СОПРОТИВJ1ения 
от скорости хода. 

Рис. 114. Схема установки катера для измереннн боковой 
тяги при швартовных испытаниях. 

Испытания по определению :\lаневренных качеств судна 
включают измерения пути, пройденного судном при гашении 
инерции, на реЖЮlах: полный вперед - стоп, полнЫй назад­
стоп, полный вперед - ПО.'1ный назад, средний вперед - пол­
ный назад, средний вперед - стоп, средний назад - стоп, сред­
ний назад - полный вперед. Вторая группа испытаний состоит 
в опреде.'1ении диа:\lетра циркуляции, т. е. диаметра круга, опи­

сьшаемого цеНТРО:\1 судна, при перекладке рулей. Эти испыта­
ния проводят при нескольких углах перекладки рулей на пе­
редних и задних ходах при нескольких, в том числе и макси­

мальном, числах оборотов вала двигателя. 
Для определения длины пути при гашении инерции, а таКже 

примерного определения диаметров циркуляции можно при­

менять С.'1едующиЙ простой прием. Перед испытаниями заго­
ТОВляют неБОЛЬЦlИе деревянные чурки. При определении Пути 
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гашения инерuии одну чурку сбрасывают за борт в MO:\IeI-:IТ 
нача.'1а операuии, а вторую - при ПО.'1ной остановке корпуса. 
Затем измеряют расстояние между ню1И. При опреде.'1ении диа­
метра uирку.'1яuии необходимо сбросить неско.'1ЬКО чурок через 
примерно равные промежутки времени. Ес.'1И чурки сбрасывали 
с внешнего борта, то от измеренного диа:\lетра нужно отнять 
ширину судна, если с внутреннего - прибавить. Такие испы­
тания можно проводить только на спокойной воде при ветре 
не выше 1-2 ба.'1.'10В. 

§ 28. ИСПЫТАНИЯ ВОДOJIЕТНОГ? НАСОСА 

Если швартовные и ходовые испытания обязательны при 
определении качеств судна, то испытания насоса водометного 

движителя не являются обязательными. Их проводят в слу­
чаях, когда нужно подробнее исследовать работу движителя 
и особенно с uелью получения более подробных сведений для 
расчета и проектирования однотипных судов. В соответствии 
с раЗЛИЧНЫ:\IИ задачами испытания насоса проводят по раЗ.1ИЧ­

НЫ:\1 программа:\l. Ниже изложена полная програМ1I-1а таких 
испытаний. 

Испытания водометного насоса должны проводиться одно­
временно с ходовыми испытаниями судна. Необходимо опре­
делить как характеристики самого насоса, так и качества 

отдельных элементов движителя. Сюда относятся: напор и по­
дача насоса, величины сопротивления входной и выходной ча­
стей водометного трубопровода, средняя Скорость в выходной 
струе водомета и зависимость всех этих параметров от скоро­

Сти хода судна. Кавитаuионные испытания насоса в натурных 
условиях провести практически невозможно и поэтому они 

здесь не рассматриваются. 

Наиболее сложно измерение средней скорости в водочетной 
струе и подачи насоса. Хорошие результаты дает способ ИЗ\lе­
рения средней скорости с помощью так называечого мерного 
креста. Этот прибор (рис. 115) представляет собой крест из 
пластин 1, размеры которых выбирают из соотношений: тол­
щина пластин Ь "",O,OID, где D - внешний диаметр креста, 
равный внутреннему диаметру трубы в месте, где будет уста­
новлен крест (D=2R на рис. 115); ширина пластин Bz (0,10---:­
-:- 0,15)D. На торuовой стороне пластин, закругленной радиу­
сом, равным половине толщины П.'1астины, обращенной на­

встречу потоку, расположена система отверстий 5. Радиусы fi, 

на которых выполнены эти отверстия, определяют по формуле 

r.=R,I_l. 2.. ~. ~ 
t V 8'8'8'8' (7.4) 
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Это соответствует распо.тюжению отверстий в центрах тя­
жести КО.'1ец, разде.'1ЯЮЩИХ площадь круга на четыре равных части. Диаметр отверстий d"""O,3b. 

Вторая система отверстий 4 (см. рис. 115) раСПО.'10жена на 
боковых стенках пластин на тех же радиусах ri на расстоянии 
3Ь От передней торuовой поверхности. 

Вдоль второй (задней по потоку) торuовой поверхности 
П,lастин выполнены из трубок два крестовых коллектора 2, 
с одним из которых сообщаются все торцовые отверстия 5, 
а с другим ~ боковые 
отверстия 4. КО.'1.'1екто-
ры имеют отводы 3, со­
общающиеся с соответ­
ствующим дифференuи­
альным манометром. 

Ториовые отверстия 
ВОСПРИНи:\lают ПО.'1ную 
удельную энергию по­

тока жидкости - пол-

ный напор, а боковые­
только его статическую 
часть. Разность этих ве- ~ 
личин позволит опреде­

лИть среднюю скорость 

потока в том месте, где 
установлен мерный 
крест 

v = l!2gJ.h ~, ер ек ~ 
,А 

(7.5) 

5 ц. А-А 1 3 

-~ ~tшшшttat 

3 

Рис. 115. конструкция мерного креста. 

где g - ускорение силы тяжести (g = 9,81 М/ сек2 ) ; 
I::.h CI ; - перепад (разность отметок столбиков) в диф­

ференuиальном ртутном манометре, когда эту 
величину измеряют именно таким прибором, м; 

'Урт И 'Уп -- удельный вес ртути (VPT= 13,6 г/смЗ ) и воды 
(Vn= 1 г/смЗ ). 

Величина vcp при таком ее определении ЯВ.'1яется средней 
по площади осевой составляющей абсолютной скорости. Сле­
довательно, расход воды в мерном сечении 

(7.6) 

О'lевидно, эта величина равна подаче водочетного насоса. 
Схема гидравлических замеров при ходовых испытаниях во­

домеТlroго движителя показана на рис. 116. 
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Перед лопастной системой насоса и за ней по окружности 
водометной трубы выполнены 4-8 отверстий, в которых уста­
новлены штуцеры. В каждом из этих двух створов все 4-8 шту­
u.epoB соединены с БОЛЬШИl\1 КО.lьцевым КО.lлеКТОРОI\I, который 
в свою очередь соединен с соответствующим MaHo:\leTpoM. Бо­
.'1ее точная величина среднего по сечению давления может быть 

5 
6 

7 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I I 
I '---~ __________ 1 

11 
11 

8 9 10 11 12 13 14 15 18 

Рис. 116. Схема гидраВ.1ИчеСI<ИХ замеров при ходовых 
испытаниях водомета. 

1. 2. 3 и 4 - ртутные дифференциаJlьные манометры; 5 - кран ДЛЯ за.1ИВКИ системы 
ВОДОЙ и выпуска воздуха; 6 -- стек.1янныi\ тройник; 7 - ОТСтойник; 8 - ру.1СМЯ П.1а­
стина; 9 - мсрный крсст ДЛЯ замера рапода; то - напорный патрубок водомста; 11 и 
14 ~- крест, И . .'tИ кол . .'tектор Д."я замера среднего даВ . .'It"НИЯ; 12 - лопаточный ОТВОД иа-

соса; 13 - рабочее колссо; 15 - кронштейн ПОДШИПНIIка: 16 - защитная рсшстка. 

получена за:\lеРО:\1 мерным крестом, имеющим только одну си­

стему боковых (статических) отверстий. 
Стеклянные тройники б и ба чки отстойники 7 совершенно 

необходимы в реальных условиях ходовых испытаний. Ба чки 
предохраняют MaHo:\leTpbJ от попадания в них мелких песчинок, 
взвешенных в забортной воде, особенно при плавании на мел­
ководье, а прозра чные тройники позволяют контролировать от­
сутствие воздуха в коммуникациях MaHo:\leTpoB. Стеклянные 
тройники :\lOжно исключить, еСЛи ВСе КО:\I:\lуникацш! :\lаНО:\lет­
ров будут выполнены не резиновыми (как это предусмотрено 
в схеме на рис. 116) или :\lеталлическими, а полиэтиленовыми. 
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Контроль отсутствия воздуха в этом случае можно осуще­
сТвлять просмотром самиХ труБОк. 

Заливку системы удобнее осуществлять IIЗ специального 
бака с чистой водой, установленного выше манометрического 
щита. Отсутствие воздуха во ВСех трубках - непременное ус­
,10вие правильного определения давлений, особенно в случаях, 
когда манометры расположены (как обычно при ходовых ис­
пытаниях) выше места их присоединеRИЯ. 

Иногда использование ртути в манометрах затруднительно, 
кроме того, пары ртути ядовиты II С этой точки зреН\lЯ ее при­
менение нежелательно. Вместо 
ртути можно ИСПО.lьзовать то-

R,.r 
бую другую жидкость тяжелее 150 
воды, которая с ней не смеши-
вается. С,lедует учитывать, что 140 
при одном И том же ИЗ:\lеряемом 130 
давлении перепад уровней в диф- 120 
ференциальном маНО:\lетре тем 
больше, чем меньше удельный 110 

х-

v вес применяемой жидкости. Если 100 
ее удельный вес меньше 2 г/с'мЗ,_., 90 
то перепад уровней в "lа H01ie'Т- Б 

а 

i'-
V 

V 

/ 
"'--.. 

/ 
r- :-А 

V 

8 

I 
.......... 
~ 

9 
и,. «/сРн 

а 

3,0 

2.5 

2,0 

1,5 

рах будет даже больше, чем из­
меряемое давление (или раз­
ность давлений) в ,м вод.фtf: 
вследствие того, что перепад в-

Рис. 117. К примеру расчета со­
против.1СНИЯ воды движснию кор­

пуса. 

ления при измерении его ди фе-
ренциальным жидкостным манометром составляет 

:1р =:1h 1ж- 1в , 
1в 

(7.7) 

где )7ж - удельный веС жидкости, используемой в мано­
метре. 

В манометре могут быть использованы, например, следую­
щие жидкости: тетрабромэтан )7=2,90 г/с'м3 и четыреххлористый 
УnIерод )7= 1,583 г/с'м3. Обе жидкости практически бесцветные 
и их необходимо подкрасить. Хорошие результаты дает при­
менение красителя «судан Ж». Для окрашивания жидкости 
в манометре достаточно растворить в ней несколько крупинок 
красителя. 

Включение маНО:\lетров, как показано на рис. 116. позволяет 
измерить: 

- среднюю энергию перед насосом; 
- то же за насосом и на ВЫХОДНО:\1 конце ВОДО:\lетной 

трубы; 
- среднюю скорость жидкости и расход в трубе. 
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Все это позволяет подсчитать потери энергии в водометной 
трубе и отдельно - во всасывающей и напорной ее частях, 
напор и подачу насоса и величину выходной скорости водомет­

ного движителя. Зная мощность на валу двигателя, мОЖно 
подсчитать и к. п. д. водометного насоса. 

§ 29. ОlIРЕДЕ.IЕlIИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ а, f! и к 

Результаты ходовых испытаний работы водометного насоса 
по описанной выше схеме (см. рис. 116) позволяют определить 
величину коэффициента взаимодействия а движителя с корпу­
сом. По результатам измерений подсчитывают среднее значе­
ние выходной скорости Vвых [см. формулу (7.5)] и расход Q 
[см. форму.'1у (7.6)]. Принимают Pe=R по кривой буксировоч­
ных испытаний. Затем из выражения 

Ре = i,Q (vBbIX - o:vo) = R 

находят 

(7.8) 

Схема измерений (рис. 116) не позволяет непосредственно 
определить величину коэффициента сопротивления К. Однако 
при небо.'1ЬШИХ изменениях схемы эту величину можно найти. 

Из уравнения Бернулли (см. § 6), составленного вдоль не­
которой струйки тока от точки на поверхноСти забортной воды 
до точки 1, расположенной в Сечении 1-1 потока перед рабо­
чим КО.'1есом насоса, 

[,2 _ v2 
О 1 ,_ Ра - Рl _!_ го _ г1 = h 
2g 1 "'(' ВС' (7.9) 

где Vo - скорость хода судна; 

V1 - средняя скорость воды в сечении 1-1; 
Ра - атмосферное давление в абсолютных единицах; 
Р1- среднее давление в сечении 1-·1 в абсолютных 

единицах; 

го-г1 - разность отметок плоскости ГВЛ и оси трубы; 
hBc - сумма потерь напора на линии всасывания водо­

метного тракта. 

С другой стороны, сумма потерь во всасывающей части 
трубопровода 

(7.10) 
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или, отнеся коэффициент I!отерь К скорости на I3ыIодеe из 130-
домета, 

h = v;blX ~Y (DBblX )4 
~ .~ . 

2g DИХ • ер 
(7.11 ) 

Приравняв выражения (7.9) и (7.11), получим 

~~Be(:BЫX )4=(V~;Vi+ра-;Рl_~_ZО_Zl) ~g. (7.12) 
~ ВХ. ер g VObIX 

Здесь Dnblx - диаметр выходного отверстия; 
Dnx. ер - средний диаметр всасывающего участка тру­

бопровода. 
Из уравнения Бернулли от Сечения 3-3 за выходом из ло­

паточного отвода насоса и до выходного сечения 

V2 _v2 
3 ВЫХ + Рз - РВЫХ _ h 

2g "( - нап' 
(7.13) 

где 'lнап - сумма потерь напора в напорном участке водомет­
ной трубы. 

С другой стороны, 

hHan = 
2 

VHan.ep 

2g 

ИJ1И, отнеся коэффициент потерь к выходной скорости, 

V
2 ~ 4 h =~ r (DBblX ) нап 2 "нап D • 
g нап. ер 

Приравняв выражения (7.13) и (7.15), получим 

~ .. , (' DB i>1x _ ,)4 = (v~ - v;bIx I Рз - РВЫХ') 2g . 
-нап D 2g т ., 2 

наП.ер, \ I VBbIX 

(7.14) 

(7.15) 

(7.16) 

Здесь Dшш. ер - средний диаметр напорного участка трубопро­
вода. 

Если в напорном или всасывающем участках трубопровода 
часть сечения занята втулкой, валом и т. д., то соответствую­
щие величины диаметров в формулах (7.12) и (7.16) должны 
быть определены как диаметры кругов, шющади которых 
равны площадям соответственных живых сечений. 

Тогда коэффициент К 

К = 1 + ~"":Be ( DB",x )4 + ~:нап ( DBHX )4. (7.17) 
~ DBe. ер ~ D H"". ер 

Чтобы можно бьulO воспользоваться формулами (7.12), 
(7.16) и (7.17) для подсчета значения К, нужно внеСТII 
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следующие изменения в схему измерений, показанную на рис. 116: 
в местах, обозначенных поз. 11 и 14, установить полные мерные 
кресты; к каждому из них подключить дифференциальный ма­
Но:'I1eТР, аналогичны!'! манометру 4 для измерения средне!'1 ско­
РОСти; статическую линию креста 14, кроме того, соеД!!Нить со 
вторым манометром аналогично манометру 1 для измерения 
давления. ТО же сделать и у крестов 9 и 11. 

Если значение К определено, то моЖно подсчитать и веJ1И­
чину коэффициента взаимодействия ~ 

( и;ых ) 2g К -- + Il c - Н 

~ = 2g 2 • (7.18) 
ио 

Сюда входит величина напора Н, которую следует опреде­
лить как разность полных удельных энергий потока за лопа­
точным отводом и перед рабочим колесом, т. е. в местах ус­
тановки крестов 11 и 14, 

(7.19) 

Описанные способы определения ~ и Н достаточно сложны 
и требуют тщательных ИЗ:\lерениЙ. В первом приближении ве­
.1ИЧИНУ ~ можно найти следующим приемом. При буксировоч­
ных испытаниях вынуть насос. Установить мерный крест 14 и 
измерить им полную удельную энергию при различных ско­

ростях буксировки. Тогда грубо 

з = 2gE BX 

, 2' 
('о 

(7.20) 

где Евх - среднее значение полного напора, измеренного с по­
:\lОщью креста. 

Погрешность такого определения величины ~ в том, что ра­
ботающиЙ движитель изменяет обтекание корпуса судна в рай­
оне входного отверстия. Однако для малых судов эта разница, 
по-видимому, невелика. 



r.'1RBR 8. llРИJlЕР РАСЧЕТА ВОДОJlЕтноrо ДВИЖИТЕЛЯ 

В предыдущих главах кратко изложены основные положе­
ния теории, расчета и проектирования водометного движителя, 

его осевого насоса и приведены необходимые данные для рас­
чета движителей катеров. Однако нужно не только знать, как 
принципиально выполнить тот иЛИ иной расчет, но и составить 
его рациональную схему. В данной главе рассмотрены практи­
ческие схе:\IЫ решения основных задач, встречающихся при раз­

работке водометных движителей для малых судов. 
Как уже говорилось, водометный судовой движитель - это 

сложный комплекс взаимосвязанных энергетических Э.1е:\lентов. 
При его разработке конструктор должен найти техническиli 
ОПТИМУ:\I, т. е. не просто создать машину, которая будет вы­
полнять треБУNlые функции, а спроектировать такую, I<оторая 
эти функции выполнит наИЛУЧШИ:\1 способом. В наше;\\ случае 
это значит, что созданный движитель должен иметь наиБО.:1Ь­
ший из всех возможных к. п. д. Наиболее часто встречается 
задача создания такого водометного движителя, который позво­
лит заданному судну при использовании выбранного ДВllгатеJ1Я 
развивать маКСимально возможную скорость, НО при этом са:\1 

движитель будет иметь приеМЛN1Ые размеры, удобно распола­
гаться в судне и удовлетворять всем другим требуе:\IЫ:\1 yC,lO­
виям. 

Оптимальное решение может быть найдено только в резу,'1Ь­
тате сравнения неСКольких возможных вариантов. Сравнение 
будет наиболее точным, если каждый из вариантов движителя 
будет построен и испытан. Но, очевидно, такой путь совер­
шенно неприемлем. Возможные варианты ДО,'1жны быть оце­
нены расчетным путем до их изготовления. С'1едовательно, 
проектированию водометного движителя должно предшество­

вать расчетное рассмотрение ряда сравниваемых вариантов. 

Расчеты могут быть длительными. И наша обязанность пре­
дупредить об этом неискушенных любителей. 

При подготовке материалов этой главы на:\1Н умышленно 
был подобран такой пример, чтобы при его решении можно 
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было раСс:\10треть все основные С,lучан расчета ВОДО:\1етного 

движителя. В БО,lьшшrстве пра!\тических расчетов :\lОжно orra-
ничиться каIШ:\1-либо из изложенных ниже случаев. Однако за­
ранее это предсказать неВОЗ:\10ЖНО. В частности, можно ска­
зать, что при создании движителей следует стремиться исполь­
зовать только типовой насос. Расчет нового насоса (см. § 35) 
качественно может быть выполнен только достаточно ОПЫТНЫ:\1 

расчеТЧИКО:\1. 

Если проектант-mобитель не пожелает добиваться наилуч­
шего решения, :\lОжно ограничиться пеРВЫ:\1 этапом расчета, 

т. е. примером, ИЗ;10жеННЫ:\1 В § 30-32. 

~ 30. ОIIРЕДt;.1ЕНИЕ СОIIРОТИН.1ЕНИЯ НОДЫ ДНИЖЕНИЮ 
I-tOРШ'СА. 

П реДПО,10ЖИЫ, что нужно I!ОСТРОИТЬ водоизмеща ющий ка-
тер со следующш1И ОСНОВНЫ:\1!I размерениями: 

длина L = 6 м; 
ширина В = 1 м; 
осадка расчетная Т=0,25 м; 
водоизмещение D=0,750 т. 
РаСС:\10ТРИ:\1 работу судна и его движителя при скоростях 

Хода от 6 до 9 м/сек, т. е. примерно от 21,6 до 32,4 км/час. 
Определение ожидаемого СОПРОТИВ;lения воды JI:вtlжению 

корпуса ВЫПОЛНЮ1 расчетом с IIСIIO;lьзование:\1 данных ){ля ти­

повых судов. Расчет будем вести в табличной фОР:\1е. F:ro по­
рядок и результаты прrшедены в табл. 6. Из этой табmщы 
видно, что при выбраННО:\1 диапазоне скоростей хода сопротив­
ление воды движению корпуса составит от 92,5 до 151,4 кГ. 
Результаты этого расчета показаны на рис. 117. 

§ :J1. ВЫБОР ;I,НИГНЕ:Ш 

ПО реЗУ.1Jьтатам расчета сопротивления выбираем двига­
те,lЬ, для чего рассчитываем требуемые значения :\ющности и 
возмоЖные скорости вращения валов ;щигателя и водометного 

насоса. Расчет ведем в табличной форме. Его порядок и ре­
ЗУ.1Jьтаты даны в табл. 7 для тех же, что If ранее величин ско­
рости хода. 

При выполнении расчета нужно знать значения коэффиuи­
ентов а, ~, ·К, а также энергетические ('У}и) и кавитаuионные 
(С) качества насоса. Эти величины, кроме коЭффиuиента а, 
могут быть опреде;lены расчеТО:\1 для уже спроектированного 
движителя или найдены по характеристике ('У}и и С) уже вы­
бранного насоса. На рассматриваемой стадии расчета необ­
ходимо задаться все:\ш: этими величинами в пеРВО:\1 приб;lиже­
нии. В табл. 7 записаны эти ориентировочно выбранные ве­
.1ИЧИНЫ. 
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В результате расчета !Jолучаем (строка 7), что требуемые 
мощности (без учета механичеСКIIХ потерь в валопроводе) со­
ставляют от 15,3 до 37,6 л. с. 

Выбираем из таб.'1. 2 и 3 такие двигатели, которые предпо­
ложите.'1ЬНО можем приобрести и у которых мощности близки 
к требуемым. Параметры этих двигателей записываем в строки 
8,9 и 10 таб.'1. 7. 

По условию бескавитаuионной работы ДОПУСТЮlОе число 
оборотов рабочего колеса насоса (строка 13) при вСех paccivj(1T­
риваемых случаях ниже, че:\1 у валов выбранных двигателей. 
Следовательно, необходимо применение понижающего редук­
тора. Из табл. 5 выбираем редуктор СРРП-9, пригодный 110 
ДОПУСТИМО:\IУ моменту для ВСех выбранных двигателе!!. 

ПреДПО.'10ЖИМ, что 110сле раСС:\lОтрения данных табл. 7 и 
оuенки возможностей приобретения бы.'1 выбран двигатеJ1Ь 
марЕН М-63. Его мощность (пониженнан нами при расчете 
с учеТО:\1 его конвертирования) состаВ.'1яет 22,4 л. с. при 
4080 об/мин. С выбранным редуктором скорость вращения ра­
бочего колеса насоса составит 1170 об/мин. Ориентировочно 
принимают к. 11. д. редуктора 'YJp~0,97 и к. п. д. ва.'10провода 
'YJB~0,98. Тогда механический к. п. д. установки 'YJM~O,97· 0,98= 
= 0,95 и ВОЗ:\lОжна я мощность на ва.'1У насоса N = 22,4·0,95 = 
=2I,3л. с. 

§ И2. Р ,tСЧЕТ ДВИЖИТЕ.1Я ПРИ 3,Щ,ШНЫХ ~ и К 

Выбор расчетной скорости хода 

Определяе:\1 расчетную ве.'1ИЧИНУ скорости хода из условия 
полного потребления мощности двигателя по фОРМУ.'1е (4.19) 

V = у150Nт,и (qo - 0:) • 
О расч I К 2 о) 

\ qo - i1 а 

В эту формулу входит ве.'1ичина коэффиuиента а. В § 11 и 
13 было указано, что величина а не постоянна. Она зависит 
от скорости хода. В рассматривае:\IОМ ПРIПlере эта заВИСИ:\10СТЬ 
была получена в результате расчета сопротивления воды дви­
жению корпуса проеКТИРУе:\IОГО катера и задана на рис. 117. 
Следовательно, в формуле (4.19) правая часть зависит от ско­
рости хода Vo и это уравнение может быть решено только спо­
собом ПОСJ1едовательных приближений. Расчет ведем в следую­
щей последовате.'1ЬНОСТИ: задае:\IСЯ произвольно значение:\1 ско­
рости хода, по графику (рис. 117) находим соответствующее 
зна чение коэффициента а, подставляем его в фОР:\I)iЛУ (4.19) 
и подсчитьшае:\1 величину VopaC'I!; Д.'1Я второго приб.'1ижения 

находим ве.'1ИЧИНУ а (рис. 117) по значению иОРаС'lI первого 

195 



приближения, подставляем полученное в формулу (4.19) и под­
Считываем значение ио рас'!!! ВО втором приближении и т. д. 

Обычно достаточно определить третье приближение. 
Значения (qo-a) и (Kqo2-~) при подсчетах по формуле 

(4.19) принимаем по данным табл. 7. 
Сначала принимаем ио=8 м/сек 

v = .. 3 r 150.21,3.0,8.0,493 = 7,190 м/сек. 
о расч V 1,634.2,075 

По этой скорости хода и рис. 117 а=2,275, тогда 

11 150·21,3·0,8·0,493 6973 / v = = м сек, . 
Орасч!! 1,634.2,275' \ 

Следующее приближение дает а=2,340 и ио рас'!=6,907) м/сек. 
Последующие приближения практически совпадают. ~бираем 
окончательно ио рас'! =6,9 м/сек или 24,83 км/час. 

Опр(';~('.l('ПИ(' ОСПОВПЫХ раЗJl('РОВ ДВИЖИТ('.IЯ 

По выбранному значению скорости хода требуемая движу­
щая сила согласно рис. 117 составляет Ре=Я= 112,0 кГ. 

Тогда в первом приближении, т. е. при выбранных выше 
ориентировочных значениях а, ~, К, f]и и С можно определить 
главные размеры движителя. Для этого сначала найдем подачу 
насоса 

196 

Q = Ре 
pVo расч (qo - а) 

_ 112,0 = О 3229 м3!сек, 
102·6,9·0,493 ' 

Тогда входной диаметр трубопровода по формуле (4.22) 

D -V 4Q ВХ-
Т;Vорасч 

= .. r 4·0,3229 = О 2442 м' V 3,14·6,9 ' , 

выходная скорость 

ивых = vорасчqо = 6,907,1,443 = 9,95 м/сек; 

выходной диаметр 

D - V 4Q - V 4·0,3229 - О 2033 вых - - -, М. 
;:VBblX 3,14.9,95 



Выбор типа пасоса 

д.ТJЯ выбора в первом приближении наСоса определяе:\1 ко­
эффициент быстроходности по формулам (3.33) и (3.34): 

3,36 3,36 
= 3,312; 

0,49з'/0.1,634" 

n
s 

= Аn -V
r

-;;- = 3,312.1170 ~Г2,35 = 860. 
Vo 6,9 

При таком значении коэффициента быстроходности можно 
использовать любую лопастную систему из числа данных 
в приложении 11. Результаты расчетов по всем четырем насо­
сам приведены в табл. 8. В этой таблице использовано расчет­
ное значение нап.?ра 

Н = Vо~асч (Kq2 _~) = 6,9 1 634 = 3 96 м. 
2g о r 2 . 9, 81' , 

Таблица 8 

к выбору насоса 

Исходные данные: ns ,- 860; Н = 3,96 м; nс -с 19,5 об/сек 

No I 
п. п. 

Параметры 
/ 

Источник 

/ 

Ве,1ичина 

! 
I 

! ОД-1 IОД-2!ОД.I0/0Д-18 1 Тип насоса 

I I 
2 

/ 
"ГiHmax 1 Рис. П14-ПI71 0,8651 0,751 0,8з1 0,8 

3 
/ 

КН 
1 

То же I 0,0951 0,087\ 0,06з1 о, 132 

4 
1 

K Q 
1 

То же 1 0,45 \ 0,4 1 0,25\ 0,73 

5 
1 

с 

1 
То же 11020 1 770 I 580 11340 

6 D=V Н м ФОРМУ,1а 0,331 0,346 0,407 0,281 
n~KH (4.23) 

7 
1 

d=f(XH ) 
1 

Рис. 50 10,4\ 0,2510,39410,261 

8 I Dnp ~= D ~Г 1 - d2 м 
1 

Формула 10,303/0,335/ 0,394/0,261 (2.57) 
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Из таблицы ВИДНО, что наиБОJ1ее раЩlOна,lЬНО IIРИ;"lеНИ1'Ь 
насос ОД-18. Решающим для такого выбора является то, что 
при использовании этого насоса диаметр рабочего колеса по­
лучается мипимаЛЬНЫJ\-! при наилучших кавитационных каче­

ствах. 

IIспо.lЬЗ0вапие типового пасоса при ограПИ'Iепии диаJlетра 

Размер н аСоса должен удовлетворять условию (4.24) и 
быть не больше Dnx . Ни один из рассмотренных вариантов не 
удовлетворяет этим условиям, хотя ближе всего к указанным 
требованиям подходит вариант с насосом ОД-18. Рассмотрим 
возможность применения этого насоса при ограничении диа­

метра его рабочего колеса. 
Выбирае:ll D=Dnx =O,2442 М. При этом согласно фОР:\lуле 

(2.57) Dпр=О,2442~/ 1-0,37::Г=О,2268 м, т. е. D>Dпр>Dпых. При 
таком диаметре рабочего колеса и ПQJ"Iученных выше значениях 
напора и подачи определяем 

К =~= 3,96 = 0175· 
н n2D2 19,52.0,24422 ' , 

с 

Q 0,3229 KQ = - 0= = 1,137. 
ncD3 19,5·0,24422 

Из рис. П 17 видно, что Р ассм атриваемый режим не может 
быть обеспечен насосом. Однако окончательное решение по 
полученным даННЫ:\1 принять нельзя, так как выбор насоса и 
размеров движителя был выполнен при постоянных выбранных 
ориентировочно значениях К и ~. 

§ аа. РАСЧЕТ ДВИЖИТЕ.IЯ С ОЦЕlIКОЙ ОЖИД.\.ЕlПЫХ 
31H ЧЕlIИЙ К и f! 

})aC'IeT ве.IИ'lИПЫ К 

После определения в первом приближении размеров дви­
жителя (Dnblx, D и D BX ) можно приступить к расчету второго 
приБJ1Ижения: ДJ1Я конкретных размеров приБJ1Иженно рассч\\­
тать значения коэффициентов К и ~ и повторить определение 
пара:\lетров и раЗ:\lеров ДВИЖИТeJ"IЯ. 

СУ:\I:\lарный приведенный коэффициент сопротивления во­
дометной трубы 

К = 1 + ·:ВХ. пр -1-- ':пов, пр -1-- ':ТР, пр + ~реш, пр' 
Опреде:lяе:\1 коэффиuиент потерь на вход, По р\\с. 73 yrOJ1 

а"",200 • ИЗ графика (см. рис. 42) при острых входных КРО:\lках 
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трубы ~'Bx=0,12. Учитывая влияние закругления, принимаем 
~BX = 0,75 ~'BX = 0,09. Тогда приведенный коЭФФициент потерь 
напора на вход 

_ у v~x у Р;ЫХ "D~bJX 
"ВХ. пр - "ВХ -2- = "ВХ ~ = "ВХ r;:г- = 

~ЫX U П 

= о 09 0,20334 = О 0432. 
, 0,24424 ' 

Отношение диаметра водо:четной трубы к радиусу изгиба 
средней линии участка поворота (см. рис. 73) 

~ ~ 0,2442 = 04984. 
r 0,490 ' 

При повороте на 900 (см. рис. 41) ~пов.90' =0,15. СОГ,'1асно 
принятой схеме (С:\I. рис. 73) поворот потока в ВОДО:\lетной трубе 
составляет 180. Тогда . 

: . _О = О 15 18" = О 03' 
ПАВ - 'ПОВ 90' 900 ' 900 " 

\. = .: (DBbIX '\4 = О 0310,2033)\4 = О 0144. 
·ПОВ. пр ПаВ D

BX 
/ ' \0,2442 ' 

При принятых раЗ:\lерах вся ВОДО~jетная труба, Kp0:lle выход­
ного сопла, Юlеет одинаковый дию!етр 0,2442 м. ПРИНЮlаем, 
что трубопровод будет И3ГОТОВ,'1ен нз стеК"10!l"1астика по Ш,'1и­
фованному болвану. Средний раЗ:\lер аБСО"1ЮТНОЙ шероховато­
сти L\ можно принять ~ О, 1 лек По рис. 40 коэффициент потерь 
трения Л=0,016. Тогда при длине трубопровода L z O,6 м коэФ­
фициент потерь 

С =), !::..... = о 016 0,600 = О 039 
'ТР d ' 0,2442 ' 

и приведенный коэффициент потерь 

_ = ~ D~b,X = О 039 0,20334 = О 0187. 
·тр. пр тр D4 ' 0,24424 ' 

ер 

Коэффициент местного сопротивления входной защитной ре­
шетки по фОРМУ.'1е (5.73) 

~реш = СК1 ' 
Выбираем решетку из продольных полос, раСПО.'10женных 

в плоскости днища. По рис. 85 ПРИНЮlаем форму полос четвер­
того типа; ТОJ1щина ПО.'10С 5 мм, расстояние между их осями 
б=50 .мм. Тогда (см. стр. 139) находим с=I,04 и 

~реш = 1,04·0,05 = 0,052. 
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Приведенный коэффициеlIТ потерь в решетке 

: = r D~blX = О 052 0,20334 = О 025. 
реш. пр 'треш D4 ' 0,2442' ' 

ВХ 

Общий коэффициент потерь ВОДО~lетной трубы 

К = 1 + 0,0432 + 0,0144 + 0,0187 + 0,025 = 1,102. 

Расчет ве.1ИЧИНЫ 
Rозффициента взаЮlOдействия: ~ 
и в.1ИЯ:НИЯ: К И ~ на разлеры ВОДOJlета 

В случаях, когда отношение w/vo принято равным единице, 
величину коэффициента ~ можно подсчитать по формуле (4.7). 
Следовательно, 

~ = 1 - L :ВХ = 1 - (~BX -:- (реш + ~I10В + 0,5:тр ) = 

= 1 - (0,09 + 0,052 + 0,03 + 0,5.0,0392) = 0,808. 

Здесь значения всех коэффициентов потерь ~ были найдены 
выше при подсчете величины К; дЛЯ коэффициента потерь тре­
ния принята половинная величина от найденной ранее, так как 
при ее определении учитывалась длина трубы, а входная ее 
часть составляет примерно половину от полной. 

Напомним еще раз, что такой способ оценки значения В не 
учитывает влияния на его величину заторможенного погранич­

ного слоя вблизи входного отверстия. Действительную величину 
В следует определять экспериментально. Однако при предва­
рительных расчетах приближенно (особенно для малых судов) 
можно оценивать значение ~ без учета пограничного слоя, 
влияние которого пойдет в запас. 

После определения значений К и ~ повторяем расчет пара­
метров движителя. 

Оптимальное отношение скоростей 

qo=r;,+ .. 1r;,2_1- =0,95+ .. /0,952- 0,808 =1,362. V К V 1,101 

Тогда 

qo - r;, = 1,362 - 0,95 = 0,412; 

Kq6- ~ = 1,102.1,3622 -0,808 = 1,236. 

При иo~7,26 ж/сек (см. рис. 117) Ре = 116 кГ, а=2,28, а по 
рис. П.17 'Yjп=0,83. В первом приближении величина скорости 
хода 

ио = VI5ОNт,н (qo - а) 
(Kq6-~)a 

-v 150·21,3·0,83.0,412 -727 ! - -, м сек. 
1,236.2,28 
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Тогда по рис. 117 а=2,125 и Ре=118 кГ. 
ОКОllчательно 

v = //Г 150·21,3·0,83·0,412 = 7 32 м/сек:, 
о V 1,236.2,125 ' 

Q = Ре 118 = 0,384 м/сек; 
pVo(qo-а) 102.7,32·(),4&2 

D = 1 j- 4Q = 1 / 4·0,384 = О 258 м' 
ох V "ио V 3,14.7,32 ' , 

Dвых = 1 / 4Q = 1 / 4Q =..:: 1 / 4·0,384 = О 222 м; v .. v Bblx V"Qovo V 3,14.1,362·7,32 ' 
2 

H=(Kq2o-~)~=1,236 7,322 =3,38м' 
, 2g 2·9,81 ., 

К = ~ = 3,38 = 0,1332; 
н n2D2 19,52.0,2582 

с 

K
Q 

= _Q_ = 0,384 = 1,143. 
ncD3 19,5·0,2583 

По рис. П.17 это соответствует cp~_40; 'У}п=О,82. 
Проверяем условие (4.24) 

Dnp = D V 1-d2 = 0,258 V 1- 0,372 = 0,239 м; 

Dnp = 0,239 = 1,076. 
Doblx 0,222 

т. е. условие 1 < ( Dnp ) < 1,1 выполняется. 
DBbIx 

Полный к. п. д. движительной установки 

"(' = Реио = 118·7,32 = О 514. 
I 75N

eH 
75.22,4 ' 

Таким образо:\-!, расчет параметров и основных размеров дви­
жителя ЗДКОНЧСil. Можно приступать к его проектированию. 

§ 84. В.1ИЯНИЕ ПАР AJIETP А w/1Jo 

РаЮIеры движите.1Н при w/vo= 1 

В рассмотренном выше примере удалось рассчитать движи­
тель, сохраняя w/vo= 1. Однако это не всегда возможно. В част­
ности, как будет показано ниже, если бы был принят другой 
двигатель, отношение w/vo не удалось бы сохранить равным 
единице. 
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ПреДПОЛОЖЮI, что при выборе двигателя (см. табл. 7, строки 
8, 9, 10) предпочтение отдано ДВIIгателю АМ-407-СР, номиналь­
ная 1IOЩНОСТЬ которого составляет 33 л. с. и скорость в раще­
ния при выбраННОl\! редукторе 940 об/м.ин. 

Как обычно начинаем расчет при условии сохранения 
w/vo= 1. 

Потребляемая насосом мощность может составлять 

N = N e "f)оал"f)рсд = 33·0,98·0,97 = 31,35 л. с. 
fl 

Из предыдущего расчета выбираем исходные значения: 

ио ;::::; 8 м/сек; К . 1,10; 'J = 0,95; ~ = 0,82. 

ПО рис. 43 находим go= 1~~2. Тогда 
qo-'J = 1,32-0,95 = 0,37; 

Kq6 - ~ = 1,10·1,322 - 0,82 = 1,10. 

По рис. 117 а = 2,07. Исходное значение скорости хода в пер­
вом приближении 

3 
150·31,3·0,8·0,37 865 / -----'---'-- =, м сек. 

1,10.2,D7 

При этом значении скорости хода а= 1,92. Тогда vо расч = 
=8,85. Третье приближение дает а= 1,89, Vорасч =8,90 .н/сек. 

Найдем в первом приближении пара~lетры насоса. По рис. 
117 величина движущей силы Pe=R= 150 кГ. 

Q = Ре _ 150 = О 447 м3/сек' 
:,ио (qo -::<) 102.8,9.0,37' , 

D = 1 /4Q = 1 / 4·0,447 = О 253 м' 
оХ V 7:и о V 3,14·8,9 ' , 

D = 1 / 4Q = 1 / 4·0,447 = 0,219 м; 
ОЫХ. V 7:qovo V 3,14·1,32.8,9 

.4 = 3,36 3,36 = 5 12' 
(qo - ::<)1/2 (Kq6 - ~ )'1- 0,371;'.1, {- " 

n = Ап VQ' = 5,12.940V~ = 742. 
s ио 8,9 

/ 

Из рис. П.l3-П.17 (см. прилож. 1 и II) видно, что при такой 
величине коэффициента быстроходности ~lOжно применять только 
один из этих типовых насосов - насос ОД-1. При максимуме 
к. п. д. И требуемом значении nз по характеристике этого насоса 
находим Ки =0,101 и 'YJп=0,845. 
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Напор насоса, требуемый по параметраl\! движителя, 

и6 8 92 
Н = (К q6 - ~) 2g = 1, 10 2. ~, 81 = 4,44 м. 

Диаметр рабочего колеса при насосе ОД-l 

D= -. !_Н_ = -. / 4,44 = 0,423 м. V n~Kfl V 15,672.0,101 

Эта величина много больше, че:v! входной размер водомет­
ного трубопровода DBX =0,256 .11, найденный из условия равеНства 
скоростей во входном участке трубы и скорости хода, т. е. 
при w/vo= 1. Следовательно, при этом условии использование 
насоса ОД-l неприемлемо. 

В.lияние уве.lичения w/vo 
Условие w/vo= 1 не является строго обязательным. ВОЗl\lОЖНО 

увеличение входного диаметра, т. е. w<vo. При этом согласно 
рис. 42 коэффициент ~lecTHbIx потерь энергии на вход будет 
увеличиваться, а величина скорости жидкости в ЭТО1\[ месте 

уменьшаться. 

Проверим возможность увеличения диаметра входа в водо­
метную трубу и соответствующего уменьшения размера насоса. 
Для этого оценим размеры движителя при уменьшении отно­
шения w/vo. Порядок такого расчета и его результаты для рас­
с:vrатриваемого I1римера приведены в табл. 9 и 10. Изменение 
отношения w/vo можно осуществлять, изменяя размер вход­
ного отверстия, т. е. входной диаl\lетр трубопровода, но при рас­
чете этот диаметр уже нужно знать. Поэтому расчет ведут спо­
собом последовательных приближений. 

В табл. 9 дано первое приближение, рассчитанное при посто­
янном одинаковом для всех вариантов w/vo значении входного 
диюrетра трубопровода, равного 0,219 лt, т. е. принятого по пре­
дыдущему расчету. При расчете второго приближения (табл. 10) 
для каждого из рассматриваемых значений w/vo определена 
своя величина выходного диаметра, полученная в результате 

расчета первого приближения, т. е. из табл. 9. 
Строго говоря, затем следует выполнить расчет третьего 

приближения, приняв значение выходного диаметра по резуль­
татам расчета второго приближения, либо оставить неизмен­
ными диаметры, но изменить величины отношения w/vo в соот­
ветствии с полученными значениями ио и w = Q/FBx• Это уточ­
нило бы результаты. Однако порядок выполнения такого 
расчета не отличается от данного в табл. 10, а уточнение будет 
незначительным, поэтому здесь ~Ibi этого приближения не вы­
полняем, а ПРИНИ~lаем значения пВХ по строке 3 и DBblx по 
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строке 20 табл. 10. Тогда в строке 22 получае:\! величины коэф­
фициентов быстроходности насоса, которые возрастают при­
:\!ерно вдвое при расо!атриваеl\lOl\1 у:\!еньшении отношения 

w/vo. 
Зате:-I ПРШIю!ае:,\ дию!етр рабочего колеса насоса равньш 

входноыу диаметру ВОДОl\1етной трубы, т. е. D = Dr;x и при этом 
условии подсчитывае:\! значения Кн и KQ (с:\!. строки 23 и 24). 
По ПОilучеЮIЫl\! величинам uроверяе:\! ВОЗ~!Ожность использо­
вания всех четырех типовых насосов, данных в приложении. Из 

строк 25-28 табл. 10 видно, что требуе:\!Ые параметры :\!Огут 
быть обеспечены только при :\[алых величинах w/vo. Насос 
ОД-18 вообще нельзя использовать. Наивысший к. п. д. насоса 
можно обеспечить применеIшеl\1 лопастной систеl\[Ы ОД-1 при 
w/vo=0,4. При это:\! DBx =D=0,310 М и DBblX =0,240 -но 

§ и;;. РАСЧЕТ 

:10IlAСТНОЙ СIIСТЕМЫ 
нового НАСОСА. 

l'И,ч)ав;шчеСRИИ расчет 
Jопастей рабочего нозеса 

Размеры насоса и движителя :\!Огут быть у:\!еньшены по срав­
нению с полученными в табл. 10. Это видно из того, что зна­
чения коэффициента быстроходности (строка 22) и при боль­
шИх w/vo приеl\Iлемы, ТОоlЬКО у раСПОоlагаемых типо~ых насосов 
соотношение Кн 11 KQ в оптимуме характеристик значительно 
отличается от требуемого. Задача может быть решена расчетом 
нового насоса. 

В табл. 10 l\!ИIIИмальные раз:\!еры ВОДО:\lеТ!!ОГI трубы (раз­
l\lepbI DBblx и DBX ) получились при наибольшем значении ОТ[IO­
шения w/Vo. Однако при w/vo=0,8 Dиых =0,226 ж, а Dпр - 0,205ж, 
т. е. при этом размер насоса ~!еньшс выходного 01верстия и ус­

ловие (4.24) не удовлетворяется. 
Результаты расчета по табл. 10 даны в виде соответствую­

щих кривых на рис. 118. Здесь в зависюlOСТИ от входного раз­
мера движителя DИХ указаны следующие парю1етры: Н, Q, Кн, 
KQ, d, D HblX , Dпр и 1,IDHblx • 

ПРЮlе~!; что диаметр насоса равен диа~!етру входа. Тогда 
IIЗ графика (рис. 118) видно, что условие (4.24) удовлетворяется 
при размере DBblX = (0,282 -+- 0,298) ,Н. 

Выбирае:\! дию!етр насоса D =0,29 Лt. Тогда из рис. 118 по-
лучаеl\! следующие парю!етры насоса: 

коэффициент напора Кн=0,22; 
коэффициент подачи К(;= 1,1; 
втулочное отношение d=0,62. 

8* 211 



Число оборотов рабочего колеса n = 940 об/мин = 15,67 об/сек. 
Значения напора 11 подачи насоса :\\Огут быть также сняты 
с графика (рис. 118). Для БОilьшей точности подсчитываем их 
по выбранным безразмерным коэффициентам. Получаем 

Н = Kfln~D2 "-" 0,22·15,672·0,292 = 4,54 лt; 

Q = KQnp3 = 1,1· 15,67.0,293 = 0,42 лt3/сек. 

-
м м 

/(Q /( н () J Н а: 1.D6b1x 
1,5 0,2ч сек /',б -Опр t / ~ 1/ 11, 022 082 Н 1,1])п 
, , 1 , 

М 1\ '\ ~ '/ 
о,БО 0,42 2 1,3 0,20 4,2 

'\ ~ V 7' 
0.40 1\ 1,2 О;) 0.58 ч,О 

\ '\ ~ L '/ 1,1 0,16 0,56 3,8 -0,38 

1,0 0.14- 0,54 3,б 0,36 N '" rx v 
0,9 0,12 0,52 3,1, I о,3ч ~r--- 1""- / ;к 

i ...... 
r\. v '-.... 

0,8 0,10 0,50 3,2 0,5 о,З2 г\. "'" / r--f--
1'\ ); К ""-0,7 0,08 0,/,8 3,0 0,30 

~ (;> '" 
........ 

1'< 5 4-
0,5 0,06 0,1,6 0,1, 0,28 " \ V i"-- - f-><>- --0,5 О,оч. о,чч 0,26 

"- V --1-" ........ 5/ --:::: -- ~ k-- -:S7 а,4- 0,42 0,3 0,24 
7 ~ r--

0,41 I 
"- -- ........... 0,3 0,22 
/ i 

зоо 400 

V 

l 
f--

r--

r-
8 

1 

Рис. II~. К ПРlIмеру выбора pa3~1(~pOB 11 пара~1(~ТРОВ ДВIIЖlIтеля. 
l--Dпр ; 2-Q; З-ll; 4-1.IDвых ; 5-KQ; 6-d; 7-Dвых ; 8-Кн, 

НаХОДЮI раЗl\Iер ВТУ.'IКИ 

DBT = Dd = 0,29·0,62 ~ 0,18 лt. 

Выбнраеl\l значения расчетных радиусов II опредеJIяем ми­
пималыю допустимые величины густоты решеток профилей из 
условия обеспечения бе:ЮТРЫВI!ОСТI! течения. Подсчет УГilOВ на­
правления потока до и за расчеТНЫ~IИ решетками и величины 

(е/t);\оп приведены в табл. 11. 
Выбираем оптимальную густоту перифернйной решетки 

(е/t)пер=[(Кн). По рис. 51 находим (l/t)пер=I,З5. Сравнив ее 
с данными таб.1. 11, видим, что безотрывность течения обеспечи­
вается при примерно втрое :';Iеньшей густоте решетки, чем опти­
маilьная. Допустимая густота решеток на всех остальных сече­
ниях также меньше, че:V1 (I/t) пер' с.'Iедовательно, безотрывность 
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ТСЧСНИЯ будст обсспсчсна практичсски пр!! mобых l/t (БОilЫIlС 
указанных в строкс 11 табil. 11). 

ВСilИЧИJIЫ 1ft СУЩССТВСНIIО влияют на кавитационные качс­
ства насоса. ПРIIМСl\I, что гсомстрическая высота всасывания 
ПРОСКТИРУС:\IОГО водо:чстного насоса примерно равна нулю. 

Тогда кавитаЦИОIlНЫй коэффнциснт установки 

pd ifo 
Ра --(Hs) ----"h с+ з--

:; = (H st\, =_ 1 -,у "( ~ в , , 2g 
уст Н 11 

откуда с УЧСТОl\! нсобходимого запаса (р= 1,15 получаем, что о' 
КО.1сса должно быть НС БО.'IСС ЧС'1 

/' 10 10 
cr 11~--=---c--= 1,92. 
по 1,1511 1,15.'1,5'1 

ЕСilИ ПРИНЯТЬ значсния lft по ПРСДСilЬНЫМ ВС.'llIчинам из 
табil. 11, о' получается много большс, чсм 0';(011, И колссо будст 
каВИТllровать. для УilУЧШСНIIЯ кавитационных качсств нсобхо­
ДЮ!Q увсличить 1ft. ТрсБУС.\IЫС всличины 1ft опредсляют из рас­
чста ссрии рсшсток с различной густотой. ДilЯ краткости ниже 
ПРИВСДсн расчет TO:lbKO окончатс.'1ЬНОГО варианта. Из строки 14 
таб.-I. 13 видно, что значсния ПОilУЧИilИСЬ в ПРСДСilах 1,69 + 
-: 1,91, т. с . .\!СНЬШС, ЧС.\1 ПРСДСilЬНО Л.ОПУСТИ:'vюе 0')(011=1,92. 

Порядок расчста рсшеток ТОНКIIХ дужск лопастсй и сго ре­
зультаты привсдсны в таб.'l. 12. Здссь расчст закончсн ПОilуче­
НИС~I значсний YfilOB устаНОВКII (L (строка 21) и кривизны ~ 
(строка 19). 

Этот расчст выпо:IНСН бсз учста ДСЙСТВИТСnЬНОЙ ТОnЩИНЫ 
ПРОфИ~lСЙ. ВilИЯНИС ТОilЩИНЫ УЧlIтьшас.\! расчетом эквиваilСНТ­
ных дужск, привсдснным В псрвой половине табл. 13. В рсзуль­
татс расчста (строка 8) по,1учас:'v! значснис КРИВИЗНЫ эквива­

.1СНТНЫХ дужск [-I,)}<", т. е. Л,ужск, которые :чогут быть ПРИНЯТЫ 
за срсднис .'IИНИИ ПРОфИ,'lСЙ. 

Д,'lя ТОГО чтобы можно бы,'lО ВЫЧСРТИТЬ искомыс ПРОфИ,'lИ, 
нсобходимо окончатсльно рсшить вопрос о числс ,'IOпастсй ко­
леса. ЭТО ЧИС,'lО МОЖСТ быть подсчитано по данным табл. 12 и 
13 и формула.\! (5.37) и (5.38) 

(+) 'ер ('1 к - '1 п ) 
~. ер 

lспт = (0,12 -+- 0,10) 

I . , d2 ) fСj)=з(t--~ D. 

Подставляя величины d и D, находим (('р=О,1196 Лt. Интсрпо,'II1-
рун всличины (l/t)('p (строка 3 табл. 12), ДШI срсднего радиуса 
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ПО,lУЧЮl (1ft) ср= 1,66. Тогда 

Z (О 12 015) 1,16·0,1196·18,5' = 9~. 12. 
опт = , -;-, 

0,048 

Выбираем ближайшее приемлемое значение Z =8. В табл. 12 
и 13 для определенности предварительно было принято Z = 4. 

У искомых профилей углы пир сохраняются такими же, 
как н ПО,lученные, т. е. по строке 21 таб.l. 12 и строке 8 табл. 13, 
а длины профилей 1 будут в 8: 4, т. е. в два раза меньше, чем 
указано в строке 4 табл. 12. i\\аксюrа.1ЫIУЮ ТО.1ЩIIIIУ ПРОфИ,lеi'I 
подсчитывае~I для I1РIlIIЯТОГО ЧИС,lа лопастей 

d = dm 1 
т [' 

где dmfl- по строке 6 таб,l. 12, а 1 вдвое меньше, чем по строке 
4 той же таБJlИЦЫ. 

I1рочностной расчет .10пастеЙ RO;Icca 

Прочностной расчет выполняем как поверочный расчет кор­
невого сечения спроеКТllрованной .10пасти по ~Iетодике, изло­

женной в § 20. Порядок расчета и его результаты приведены 
в таб,l. 14. 

В результате расчета (строка 31) по.lучаем, что максималь­
ное напряжеНllе растяжеНIIЯ в корнево;\[ сечении Оmзх = 
= 1066 f{rfc.M2 - ПРllеi\lлемо. 

l)асчет .-юпа ТО'ШОI'О OTnO;I,a 

В качестве исходных параi\lетров ПРИНЮ!ае~!, что основные 
раз:\!еры отвода (наружный и внутренний диа)/{етры его про­
точной части) такие же, как и у раССЧl1ташюго ранее рабочего 
КО.lеса. ОдинаКОВЫ:\1II выбираС:\!"1I расчетные радиусы. Тогда 
на этих радиусах IЩРКУЛЯl{llЯ скорости вокруг ПРОфИ.:lеЙ реше­
ток отвода равна ЦИРКУЛЯНIIJ1 вокруг профилей колеса на тех 
же раДllусах. Одинаковы 11 величины осевой скорости в аппа­
рате и колесе. 

IIоряДок и результаты расчета даны в таблицах. В таб,l. 15 
Bbl!10.1HeIIO определение :\IIII!II:\la,lbHO ДОПУСТl!\IOЙ густоты реше­
ток аппарата по условию обеспечения беЗОТРЫВНОСТI1 течеIlНЯ 
в не;\!. ДОПУСТЮ1Ые веЛНЧ!ll(Ы [/! даны в строке 6. 

Часто лопаточный отвод из технологических соображений вы­
ПО.1НЯЮТ так, чтобы его лопатки И:\lе,lИ ПОСТОЯННУЮ вдоль ОСII 
;\IаШIIIIЬ! высоту. В таб,l. 16 приведен расчет величИНЫ l/t ПрlI 
постоянной высоте лопаток h, КОТОРУЮ :\!ы выбирае:\! по наибо­
лее длинным - корневы:\! ПРОФИ,lЯ:\!. При это"'! необходюlO ужс 
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Таблица 14 

Поверочный расчет лопасти на прочность 

Исходные данные: c~!. табл. 12 

N2 I 
п. п. I Параметр 

I 
Источник 

I 
Величина 

! n~o5 .и 5/сек2 
I 

I 
1 I 0,5034 ! I 

-
i 
: I 

2 Mz ==-
1BKHKQ 

2"Z·~r 
f1~D5 кГ·м ФОР~lула (5.91) 1,735 

3 
2 -3d 

3 

;- d3 
Форыула (5.97) 0,1261 

4 
1 

Формула (5.97) 1,613 
d 

I 

1 
1 

5 lп- Таблица 0,4781 
d лога риф~!Ов 

6 
1 

Форыула (5.97) 0,2964 dlп-
d 

7 
1 

Форыула (5.97) 0,0836 l-d-- dln-
d 

8 
gKH 

I ФОР\1У ла (5.97) 0,2543 ---
"r;г7: 2 

I 

I 
\ 

gK ( -d-dlп+J 9 --.!!.- 1· Фор~!у ла (5.97) 0,02126 
[. г,,2 

I 

! 
2 -3d ;- dЗ 

gKf/ ( 1 ) 10 I --- l-d-dln- Формула (5.97) 0,1048 
I 3 ~г,,2 d 
I 

i '{в"КН 

I Форыула (5.97) I 11 

I 
nсоs 6,321 

8Zr,r 
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Продолжение табл. 14 . 

хо I Пара~!етр I ИСТОЧНИК 

\ 
Ве,lичииа 

П. П. , 
I 

I 

12 Ми = n~05 I н ... к н [ 2 - 3d .;- dЗ 

Форыула (5.97) 0,6624 -
8Z'c,r 3 

_ g~~ (1 - d - d 1п _1 )] 
1jr~" d 

кГ,м 

13 
I 

':/.0 
к I 

Табл. 12 I 59°31' 

14 cos ':/.К Тригоно,\rет- 0,5073 
рическис 

таблицы 

15 sin '1к I 
То же 

I 
0,8618 

16 
I 

Ми cos '1к кГ ·А! I ФОРЫУ,lа (5.99) I 0,3322 

17 
I 

M z sin'1K КГ'А! I Форыула (5.99) I 1,495 

18 I Мх = Mucos'1k-i MZcos'1 K КГ'А! I Форыула (5.99) I 1,827 
I 
I 
I 

1 I 
19 lx . -lрасч А! Табл. 12 

I 
0,1476 

2 

I 
20 dmK , 

dmK 1 -

I 
0,00485 '--'х А! 

l 

, 
( 2 )2 21 lx "3 dmK 

I 
w t - , .иЗ Форыула (5.102) 2,566.10-7 

i 6 ___ . 

I 22 

I 
Мх Г . Фор~!ула (5.100) 714 О"изг шах С'." W к /СА!2 

1-- х 

I 
Rn + RK 

I I I 
23 Rcp . - СА! Табл. 12 11,8 

2 
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.]\;'0 I 
п. п. 

24 

25 

26 

28 

29 

30 

Пара~!етр 

dm ер """ f (R ep) С,И 

(., -~ 2Т:n е l/сек 

т С" ~ Рер (R п - RK) (кГ ·сек2)/С,I/ 
g 

~тax -~ crизг 111ах ..;- ~цб кГ /с,и~ 

п родолженuе табл. 14 

! ИСТОЧНИК I Величина 
Интерполяция 0.37 
(сч. табл. 12 
и стр. 107) 

То же 15.58 

Фор~!ула (5.101) 3.843 

I - I 98.44 

Фор~!ула (5.101) 4.767 

Фор~!ула (5. \04) 0.01467 

352 

I Фор~!ула (5.105) I 1066 

знать число лопаток. По формуле (5.67) наХОДЮI оIlтималыlеe 

Z2 

0. 247К7i 
"(2 
'1' 

8·0.56 
--rг=========. = 3,1. 
2 1 О. 162· 1 • J2 .. 1_ 0.247· 0.222 

J! 0- П,622)2' 0,862 

224 



"" t-
-:

) 
С,

.;
I 

I 
Х
2
 

П
.
 
п
.
 

1 

I 
-
-
-
-

2 

-

3 4 5 
I 

6 

к
 
о
п
р
е
д
е
л
е
н
и
ю
 
д
о
п
у
с
т
и
м
о
й
 
г
у
с
т
о
т
ы
 
р
е
ш
е
т
о
к
 
л
о
п
а
т
о
к
 
о
т
в
о
д
а
 

И
с
х
о
д
н
ы
е
 
д
а
н
н
ы
е
:
 

D
 

С_ 
0,

29
,1

1;
 

d 
0,

62
; 

V
U

2 
О 

м/
се

к;
 

V
z 

10
,3

4 
м/

се
к,

 

П
а
р
а
м
е
т
р
 

И
с
т
о
'
/
Н
и
к
 

В
е
л
и
ч
и
н
а
 

r,
 

.. И
 

Т
а
б
л
.
 

II
 

0,
09

4 

I 0
,1

0
6

 
0

,1
1

8
 

V
u

l 
о 

V
U

2
K

 

I 
Т
а
б
л
.
 

11
 

5
,6

 
[ 

4
,9

6
 

[ 
4

,4
6

 
, 

tg
 ;1

1 
V

z 
Р
и
с
.
 

27
 

V
U

l 
1,

84
6 

2,
08

2 
2,

31
7 

~?
 

Т
р
и
г
о
н
о
м
е
т
р
и
 ч
е
с
 к
и
е
 

6
1

' 3
3'

 
64

" 
21

' 
66

" 
39

' 
т
а
б
л
и
ц
ы
 

~
3
0
 

-0
2 

-
~1

) 
'-'-

-
(9

0
' -

~1
) 

-
I 2

8"
 2

7'
 

25
03

9'
 

[2
3

2
1

' 

( 
1 

' 
\ 

-
)
 

-
f 

(~
?;

 ~
2) 

Ри
с.
 

55
 

1 

0
,5

6
 

0
,4

9
 

0
,4

 
t 

Д
О
П
 

-
-
-

Т
а
6
,
щ
ц
а
 

15
 

132
 
~ 

90
" 

0
,1

3
 

0
,1

4
2

 

[ 
4

,0
5

 
3,

71
 

2,
55

3 
2,

78
9 

68
) 

37
' 

1
7

0
" 

16
' 

, 

21
' 2

3'
 

19
° 

44
' 

I I 

0
,3

8
 

0
,3

5
 



t-.
:>

 
t-.

:>
 
Ф
 

N2
 

Н
_
 
н
.
 

1 2 З -1 5 
I 

6 

к
 
в
ы
б
о
р
у
 
г
у
с
т
о
т
ы
 
р
е
ш
е
т
о
к
 
л
о
п
а
т
о
к
 
п
р
и
 
п
о
с
т
о
я
н
н
о
й
 
в
ы
с
о
т
е
 
о
т
в
о
д
а
 

И
с
х
о
д
н
ы
е
 
д
а
н
н
ы
е
:
 

D
 

-~
 0

,2
90

 м
;
 

d 
=

 
0,

62
; 

V
z 

=
 
10
,З
4 
м
 
се
к 

П
а
р
а
'
l
е
т
р
 

И
С
Т
О
Ч
Н
И
К
 

В
е
л
и
ч
и
н
а
 

г
 .

.. И
 

Т
а
б
л
.
 

15
 

0
,0

9
4

 
0

,1
0

6
 

I 
0

,1
1

8
 

V
U

l 
.. 

V
U

2K
 
м
/
с
е
к
 

Т
а
б
л
.
 

15
 

5
,6

 
4

,9
6

 
4

,4
6

 

tg
 'X

.~
 

2v
z 

Р
и
с
.
 

27
 

V
U

l 
З
,
6
9
2
 

4,
16

4 
4

,6
3

4
 

а
 N

 
Т
р
и
г
о
н
о
м
е
т
р
и
ч
е
с
к
и
е
 

7
4
е
 
51

' 
76

0 
З
О
'
 

77
04

9'
 

т
а
б
л
и
ц
ы
 

(l
/l

)i
Io

n.
 к

 
I 

Та
б.

l.
 

15
 

I 
0

,5
6

 
I 

-
I 

--
I 

-

t K
 

2;
:r

 
0
,
I
З
З
2
 

-
-

м
 

-
0,

11
81

 
0

,1
4

8
3

 
z 

--
._

-

Т
а
б
л
и
ц
а
 

16
 ! 

О
,
I
З
 

0
,1

4
2

 

4
,0

5
 

3,
71

 

5
,1

0
6

 
5

,5
7

8
 

7
8
О
 
55

' 
79

05
0'

 

--
I 

-

0
,1

6
3

4
 

0
,1

7
8

4
 



~
 
~
 

---
1 

М
2
 

П
.
 
П
.
 

7 

-
г
 

8 
I -

-
-
т
-

9 
I 

1O
! I 

(1
 

12
 
I _

_
 о 

П
а
р
а
м
е
т
р
 

Iк
 -

(l
ft

)K
 '
к 
М
 

si
n

 <
X~

 

h 
. 

1 
si

n
 а
 , ..

..
..

 И
 

к
 

к
 h,

 
м
 

1 
-

h/
si

 n
 <

X,
~ 

A
t 

l/
t 

И
С
Т
О
Ч
Н
И
К
 

-

Т
Р
И
Г
О
Н
О
~
I
С
Т
Р
И
Ч
С
С
К
И
С
 

т
а
Б
Л
И
l
~
Ы
 

I ) 
-

I 
--

I
1
Р
И
l
l
ю
\
а
е
м
 

, 

-

I 
-

i 

П
р
о
д
о
л
ж
е
н
и
е
 
т
а
б
л
.
 

16
 

В
е
л
и
ч
и
н
а
 

0,
06

62
 

--
-

--
-

0,
96

52
 

0
,9

7
2

4
 

0,
97

75
 

0
,9

8
1

4
 

0,
98

43
 

0
,0

6
3

9
 

. 
-

I 
-

-
_

. 

I 
I 

1 

0
,6

4
 

1 
0

,6
4

 
0

,6
4

 
0

,6
4

 
0

,6
1

 

1 

0,
06

62
6 

0,
06

58
 

0,
06

55
1 

0,
06

51
8 

0,
06

12
5 

0,
56

1 
0,

49
4 

0,
14

2 
0

,3
9

9
 

0,
36

1 

\ 



~
 
~
 

о
е
 

Т
а
б
л
и
ц
а
 

17
 

Р
а
с
ч
е
т
 
т
о
н
к
и
х
 
д
у
ж
е
к
 
л
о
п
а
т
о
к
 
о
т
в
о
д
а
 

I 1 м 
I 

Пара~l
етр 

ИСТОЧ
НИК 

Велич
ина 

п
.
 
п
.
 

И
с
х
о
д
н
ы
е
 
д
а
н
н
ы
е
:
 

D
 

·0
,2

9
 м
;
 

d 
0,

62
; 

z
-

5;
 

Г
.
 

3,
30

6 
м2

/с
ек

; 
1\

 
0,

66
12

 
м2

/
се
к

; 
d m

' 
0,

00
5 

м
;
 

V z
 

10
,3

1 
"н

/с
ек

 

0
,1

1
2

 
-

I 
" '"

 
т ,6

", 
16

 
0,

09
4 

0,
10

6 
0

,1
1

8
 

I 
0,

13
 

-2
-Г

 __
 '" 

Т'
6:

1-
:-

-
--~

~I:
I--

0,
13

32
 

0,
11

83
 

I 
0

'1
-6

3
-4

-'
--

--
-0

-'
 1-78

-~-

I 
3 

I 
Таб

л. 
16

 
0,

56
1 

0,
19

4 
0,

44
2 

I 

4 5 6 

1,
 
м
 

d
m

 

1 

То
 

.1
:_

1
 

t 

Т
а
б
л
.
 

16
 

0,
06

62
6 

0,
06

58
 

0,
06

55
4 

0,
07

55
 

0,
07

6 
0,

07
63

 

1,
78

2 
2,

02
4 

2,
26

2 

0,
39

9 

0,
06

51
8 

0,
07

67
 

2,
50

6 

7 
I 

siп
 ~,

~ 
Таб

л. 
16

 
0,

96
52

 
0,

97
24

 
0,

97
75

 
0,

98
14

 
1 

0,
36

1 

0,
06

49
5 

0
,0

7
7

 

2,
74

7 

0,
98

43
 



~
 
~
 

C
D

 

-

\"
" 

\ 
п
.
 
п
.
 

8 
I 

w
 

l1
ap
a~
le
T г
р
 

V
z 

si
п 

с< 
м
/
с
е
к
 

_
_

 
.1

. 
_

_
_

 _ 

9 
I 

w
 ~
 1

 "
't2

/c
e 
к
 

-
-
-
'
-
-
-
-
-
-

I 
10

 
г
 .1 

W
,l

 

/-1'
-1 

1_
, 

f(
T

o; 
с<

,)
 

,3
1'

1 

lf
. 

12
 

57
 

~~
ас
ч 

W
 

--
I;

-Т
 

~,
~ 

I 
I I 

---:
--1

 'I1
с<О 

f(
T

o;
 с

<" 

1
-
-
-
-

~ ра
сч) 

I 
15

 
\ 

с<0 
C<~,

-;-
11

с<
 

\ 

И
С
Т
О
Ч
Н
И
К
 

-_ .
. - Р
И
С
.
 

27
 

Ф
о
р
ч
л
а
 

(5
.5

2)
 

Ф
о
р
м
у
л
а
 

(5
.5

2)
 

Р
и
с
.
 

11
9 

Ф
о
р
м
~
:
 л
а
 

(5
.5

2)
 

Т
а
б
л
.
 

16
 

Р
И
С
.
 
П
.
l
l
 
-

11
.1

2 

Ф
о
р
м
у
л
а
 

(5
.5

4)
 

П
р
о
д
о
л
ж
е
н
и
е
 
т
а
б
л
.
 

17
 

В
е
л
и
ч
и
н
а
 

10
,7

1 
10

,6
3 

1
0

,5
7

 
10

,5
3 

1
0

,5
 

0,
70

96
 

0,
69

95
 

0,
69

28
 

0,
68

63
 

0
,6

8
2

 

-
I 

0
,9

3
2

 
0

,9
1

5
 

I 
0

,9
5

4
 

0
,9

6
3

 
0

,9
7

 

I 
1 

I 
1

,1
6

 
1

,4
9

 
1,

51
 

1
,5

2
 

1
,5

3
 

3
6

,6
 

3
6

,3
 

3
6

,2
 

3
6

,3
 

3
6

,3
 

74
05

1 
' 

76
" 

3
0

' 
7
Т
4
9
'
 

78
" 

55
' 

79
" 

5
0

' 

О"
 5

5
' 

О"
 3

5
' 

О'
 3

0
' 

О"
 

2
5

' 
О
 

2
0

' 

75
" 

4
6

' 
77

° 
05

' 
78

° 
19

' 
7

9
' 2

0'
 

80
" 

10
' 



Блю;.каi'lшее БО,lьшее ЧИС,10 010паток равно 4, но таКЮl его 
ПрИIIЯТЬ не,lЬЗЯ, так как ЭТо кратно чис.1У ,10пастеi'1 колеса, рав­

ного 8. ПРl!ншrае\! ЧИС,10 лопаток отвода Z2=5. 
РеЗУ;Jьтаты выбора густоты решеток даны в строке 12 

таб'l. 16. Сравнивая с даIШЫl\!И строки 6 таб,'!. 15, видим, что 
ПО,lучеIlllые lft на всех радиусах несколько больше, чем :\IИНИ­
;\\а,lЫIO дОПУСТЮlые, т. е. они прие:\!ле\lЫ. 

В таб,l. 17 приведены IIОрЯДОК 11 реЗУ,lьтаты расчета решеток 
ТОНКНХ дужек ,10паток отвода. Да,lьнейшее опреде,lение пара­
:'lетров эквива,lентных дужек, т. е. учет в,'!ияния ТОЛЩIIIIЫ про­

ФII,lеi'r, ВЫIЮ,lIIяется так же, как это 1I0казано в таб'l. 13 
(строки 1--8) для рабочего КО,lеса. Обычно максимальную 
ТО,lЩИНУ лопаток отвода приню!ают одинаковой. В табл. 17 
она принята равной 5 мм. 
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