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Практическая работа   11
Тема: параметрические испытания центробежного   насоса 
Цели:1. выявить зависимости напора Н, мощности n, и КПД ŋ насоса от расхода q при постоянной частоте вращения рабочего колеса n= const.
2. построить рабочие характеристики насоса по полученным данным

	Вид работы
	Образовательный результат
	Трудоемкость, ч.
	Форма контроля
	Отчетный
материал

	Выполнение
лабораторного эксперимента
	У1, У2, З5, З12 ПО1, ПО2, ПО4, ПО5, ПК2.2, ПК2.3
ОК1, ОК2, ОК3
	2
	наблюдение выполнения эксперимента,
проверка отчета
	отчет 




Обеспечение выполнения работы:
Учебное оборудование и реактивы: лабораторный стенд для испытания центробежных насосов ЛСИЦН-5, методические указания по выполнению работы
Информационные источники:
1.  Рахмилевич З.З. Насосы в химической промышленности. Справ. изд. М.: Химия, 2006. 240с.
Критерии оценки:

	Оценка
	Критерии оценки

	отлично
	работа выполнена в соответствии с указаниями, сняты все необходимые замеры, таблица заполнена аккуратно, произведены правильно расчеты по определению напора, кпд, правильно построены характеристики, сделан вывод по работе. Даны правильные ответы на контрольные вопросы

	хорошо
	работа выполнена в соответствии с указаниями, сняты все необходимые замеры, таблица заполнена аккуратно, произведены правильно расчеты по определению напора, кпд, правильно построены характеристики, сделан вывод по работе. Допущены незначительные ошибки или неточности. Даны правильные ответы на контрольные вопросы

	удовлетворительно

	работа выполнена в соответствии с указаниями, сняты все необходимые замеры, таблица заполнена небрежно с ошибками, расчеты по определению напора, КПД произведены с ошибками, характеристики построены не верно, либо не построены вообще, сделан вывод по работе.   Ответы на контрольные вопросы краткие или с ошибками

	неудовлетворительно
	работа выполнена с грубыми нарушениями, расчеты произведены неправильно, характеристики не построены. Ответы на контрольные вопросы содержат ошибки


 

Теоретические сведения

Нормальная характеристика центробежного насоса – это зависимость напора, потребляемой насосом мощности и его КПД от подачи насоса при постоянной частоте вращения.
Напор насоса (Н) — это энергия, сообщаемая насосом единице веса проходящей через него жидкости. Напор насоса - разница между напорами жидкости на выходе из насоса и на входе в него.  Напор измеряется в метрах столба перемещаемой жидкости и определяется по формуле:

Н = zвых – zвх+ Рвых / ρg  - Рвх /ρg + V2вых/2g - V2вх/2g (1)

где zвых – zвх разность высот точки выхода из насоса и точки входа в насос (для малых насосов этой величиной можно пренебречь);
Рвых / ρg  - Рвх/ρg  - разность статистических напоров на выходе и входе в насос, определяется по разности давлений в этих точках;
V2вых/2g - V2вх/2g –разность скоростных напоров на выходе из насоса и на входе в насос.
Разность скоростных напоров определятся по диаметрам входных и выходных патрубков насоса, и по величине подачи насоса. Для насосов, у которых диаметр входа и выхода одинаковы, данное слагаемое напора равно нулю и формула (1) запишется в виде:
                                  Н =Рвых / ρg  - Рвх /ρg  =∆ρ/ρg                                         (2)

Потребляемая насосом мощность – это механическая мощность, замеряемая на входном валу насоса либо электрическая мощность, замеряемая на клеммах приводного электродвигателя. Во втором случае в полученном значении мощности также учитываются и потери мощности в электродвигателе. Для насосных агрегатов, испытываемых в сборе с двигателем (и для всех герметичных насосов), основным методом определения мощности является измерение электрической мощности на клеммах двигателя, при этом определяемый по мощности коэффициент полезного действия является кпд насосного агрегата в сборе (включает в себя кпд двигателя), а не отдельно насоса. Мощность измеряется в ваттах.
Коэффициент полезного действия насоса – отношение полезной мощности (энергия, передаваемая жидкости в единицу времени) к затраченной (потребляемая насосом мощность). КПД насоса определяется по формуле:
η= НρgQ/Nпотр  = ∆ρQ/ Nпотр,                                        (3)

где Q – подача насоса, м3/с
здесь в числителе – полезная мощность насоса, в знаменателе – мощность, потребляемая насосом (мощность на валу, либо мощность, замеряемая на клеммах электродвигателя). КПД современных центробежных насосов может составлять от 20 до 90 %, в зависимости от конструкции и размеров насоса.
Подача насоса – количество жидкости, которое насос перекачивает (подает в систему) в единицу времени. В системе СИ подачу измеряют в м3/с, в каталогах на насосное оборудование размерность подачи может быть приведена в м3/ч (для крупных насосов), л/с или л/час (для малых насосов).
Для крупных насосов нормальную характеристику всегда строят при постоянной частоте вращения, значение которой указывают на характеристике. Для малых и герметичных насосов измерить частоту вращения зачастую невозможно, в таких случаях значение частоты на характеристике не указывают.
Зависимость напора насоса от подачи также называют напорной характеристикой насоса, а мощности и КПД от подачи –энергетической характеристикой насоса.
Все рабочие характеристики центробежного насоса наносят на общий
график, по оси абсцисс откладывая расходы насоса Q, а по оси ординат значения Н,N и η (рис. 1). Практически эти характеристики строят на основании испытаний насоса, при различной степени открытия задвижки на напорном трубопроводе.
Кривые строят минимум по 5 – 6 точкам, т.е. при 5 – 6 расходах (включая Q = 0).
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Рисунок 1 - Характеристика центробежного насоса
Характеристика H – Q. Графическая зависимость между развиваемым
напором H и подачей Q при постоянном числе оборотов, называется рабочей
характеристикой насоса H – Q (рис. 2).
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Рисунок 2 - Характеристика H – Q


Теоретическая характеристика насоса Hт – Q с учетом конечного числа
лопаток графически представляет собой прямую линию, которая понижается с увеличением расхода. При течении реальной жидкости в насосе часть энергии расходуется на преодоление гидравлических сопротивлений: на трение в каналах между рабочими лопатками и в спиральной камере, а также на удар жидкости о лопатки рабочего колеса при входе и выходе с него. С учетом всех этих потерь характеристика представляет собой кривую H – Q (рис. 2).
Характеристика N – Q. Это кривая зависимости мощности насоса от производительности при постоянном числе оборотов (рис. 3). Характеристика N – Q обычно имеет вид слабо искривленной линии, причем с увеличением расхода мощность увеличивается. При нулевом расходе N = N0. 
[image: ]
Рисунок 3- Характеристика N – Q

Нулевой расход насоса получается, когда задвижка на нагнетательном
патрубке полностью перекрыта. При этом мощность насоса (т.е. мощность на его валу) не равна нулю, так как насос затрачивает энергию, получаемую им от электродвигателя, на перемешивание и нагревание жидкости внутри корпуса насоса, без подачи ее в нагнетательный трубопровод. Однако, при нулевой подаче мощность все же минимальна. Поэтому центробежный насос пускают в ход при закрытой задвижке. При этом пусковая мощность и пусковой момент минимальны.
Это особенно важно при использовании широко применяемых электродвигателей переменного тока с короткозамкнутым ротором. Если применяемый двигатель имеет большой запас мощности, пуск насоса возможен и при открытой задвижке.
Характеристика η – Q. Кривая η – Q представлена на рисунке 4. При
нулевом расходе, т.е. при закрытой задвижке, КПД равен нулю, вследствие
равенства нулю полезной мощности. При некотором (оптимальном) расходе кпд получает максимальное значение и при дальнейшем увеличении производительности насоса несколько снижается.


[image: ]
Рисунок 4- Характеристика η – Q











Техника безопасности при выполнении работы

К работе с ЛСИЦН-5 допускаются лица, ознакомленные с его устройством и принципом действия, а также с мерами безопасности в соответствии с требованиями.   При проведении лабораторных работ и лабораторного практикума с использованием лабораторного стенда ЛСИЦН-5 возможно поражение электрическим током. 
Перед началом работ на стенде проверить исправность стенда, визуально осмотреть соединительные провода, розетки. Для подключения установки к электрической сети переменного тока напряжением 220В должны использоваться только розетки с заземляющим контактом, подключенным к общему контуру заземления, отвечающему требованиям «Правил устройства электроустановок». 
Включение установки в сеть переменного тока напряжением 220В разрешается только под руководством мастера п\о.
При обнаружении неисправности в работе электрических устройств, находящихся под напряжением, повышенном их нагревании, появлении искрения, запаха горелой изоляции, повреждений изоляции соединительных проводов и т.д. немедленно отключить источник электропитания (пилот, розетка) и сообщить об этом мастеру п/о.
 Точно выполнять все указания мастера п/о по проведению лабораторной работы или лабораторного практикума, без его разрешения не выполнять самостоятельно никаких работ. Не допускать предельных нагрузок измерительных приборов.
В случае обнаружения травмоопасных факторов прекратить выполнение работы и немедленно сообщить о них мастеру п/о.


Описание экспериментальной установки

Конструктивно стенд представляет собой настольную пространственную рамную конструкцию (рис.5), на которой смонтированы: блок управления, бак для воды, монтажная панель с закрепленными на ней двумя насосами, системой трубопроводов, запорной арматурой, датчиками давления и расходомером, цифровой термометр.
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Рис. 5- Внешний вид стенда ЛСИЦН-5
1- блок управления;2- бак для воды; 3-рамная конструкция; 4- монтажная панель; 5- цифровой термометр; 6-выключатель «Сеть»;7-пусковая кнопка «насос 1»;8-пусковая кнопка «насос 2»; 9- предохранители; 10-выносной дисплей для показания цифровых значений расходомера;11- цифровой ваттметр
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Рисунок 5а – Органы гидравлического управления стенда
1-насос Н2; 2-шаровой кран; 3-датчик давления; 4-насос Н1; 5-шаровой кран; 6-датчик давления; 7-мембранный кран; 8-датчик давления; 9- расходомер; 10- мембранный кран.

Технология выполнения работы
Получение нормальной характеристики центробежного насоса на лабораторном стенде производится в следующем порядке:
1. Провести внешний осмотр установки и убедиться в отсутствии видимых повреждений. Убедиться, что стенд подключен к однофазной сети и бак заполнен рабочей жидкостью.
2. Включить питание стенда кнопкой «Сеть»
3. Проверить состояние кранов: краны 2,5,7 должны быть закрыты, кран 10 открыт
4. Включить насос Н1 кнопкой «Пуск»
5. Провести снятие характеристики: для этого необходимо путем плавного открытия крана 7 изменять сопротивление системы. Первая экспериментальная точка снимается при закрытом кране7, последующие –при его частичном открытии. При каждом положении крана (всего снимается не менее 10 точек) в таблицу 1 заносятся показания следующих приборов:
- давление на входе в насос Р1 –по показаниям датчика давления 8;
- давление на выходе из насоса Р2 – по показаниям датчика давления 6;
- подача насоса Q – по показаниям расходомера 9 (выводятся на дисплее 4,);
- электрическая мощность, потребляемая насосом Nпотр – по показаниям ваттметра 1;
- температура жидкости в баке фиксируется по датчику температуры один раз в ходе цикла испытаний
6. После снятия последней точки (при полностью открытом кране 7) необходимо закрыть кран 7 и выключить насос и стенд.
При снятии характеристики необходимо, выставив какую-либо точку, подождать 10-20 секунд для того, чтобы дать насосу время перейти в стационарный режим работы после изменения сопротивления системы. Равномерность снятия точек контролируется по расходомеру.
Таблица 1.
	tо= …;  ρ = …

	№
опыта
	Р1
	Р2
	∆Р
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После снятия экспериментальных точек строятся зависимость напора, потребляемой электрической мощности и кпд от подачи насоса. 
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Напор насоса рассчитывается по формуле (2), кпд насосного агрегата рассчитывается по формуле (3)
При проведении расчетов использовать данные, приведенные в таблице 2.
Оформить отчет по работе. Сделать вывод. Ответить на контрольные вопросы

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дать определение следующим понятиям:
-  характеристики насосов;
- рабочая часть характеристики;
- характеристика сети;
- напорная характеристика.
2. Какая характеристика насоса оценивает его всасывающую способность.
3. От чего зависит форма характеристики насоса.
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