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Введение 

В современной технике используется достаточно большое количество лопастных 

насосов, работающих в широком диапазоне вязкостей рабочих жидкостей. Это, в частно-

сти, нефтяные насосы, далее, насосы, применяемые в пищевой промышленности, насосы 

систем термостабилизации, и ряд других насосов. Соответственно, методики пересчета 

характеристик насосов на различные величины вязкости перекачиваемой среды разрабо-

таны достаточно давно (в первую очередь применительно к нефтяным насосам) [1, 2, 6, 8]. 

Однако существующие методики, как правило, разработаны для лопастных насосов сред-

ней и высокой быстроходности (поскольку именно такие насосы наиболее целесообразно 

применять для перекачивания высоковязких сред), а вязкость жидкости обычно не пре-

вышает 300..400 сСт, что в некоторых источниках [1, 4] считается предельными значени-

ями для лопастных насосов. 

Несколько особняком в этом плане стоят насосы систем термостабилизации различ-

ной аппаратуры. Особенность условий работы таких насосов в том, что рабочей жидко-

стью таких систем часто являются водные растворы этиленгликоля, т.е. антифризы, а ра-

бочим диапазоном температур – от минус 50 до плюс 50 градусов Цельсия. Кроме того, 

для таких циркуляционных систем характерны относительно высокие потребные напоры 

насосов при низкой их подаче, что приводит к необходимости применения насосов низкой 

быстроходности (особенно в случае, когда ограничение на осевые габариты насосов не 

позволяет применять многоступенчатые их компоновки).  

Для антифризов типа ОЖ-40 и ОЖ-65 характерны высокие вязкости при низких тем-

пературах жидкости. На рисунке 1 приведен пример зависимости вязкости антифризов от 

температуры, из которой видно, что при температуре минус 50 градусов Цельсия вязкость 

ОЖ-65 достигает 800 сСт, а при минус 55 – до 1200 сСт. 
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Рис.1. Зависимость вязкости этиленгликолевых антифризов от температуры 

Соответственно, появляется необходимость испытаний насосов систем термостабили-

зации в широком диапазоне вязкостей рабочей жидкости с последующим обобщением ха-

рактеристик по вязкости и числам Рейнольдса [6]. 

Постановка задачи 

Основным критерием подобия при испытаниях лопастных насосов на высоковязкой 

рабочей жидкости является число Рейнольдса, которое для лопастного насоса записывает-

ся так [6]: 

2

2Re 
R

 ,  

где ω– угловая скорость вращения рабочего колеса, 1/с; 

R2 – радиус колеса на выходе из него по средней струйке, м; 

ν - кинематический коэффициент вязкости, м2/с. 

Сложность поставленной экспериментальной задачи заключается в том, что для цир-

куляции высоковязкой жидкости в стенде характерно высокое тепловыделение вследствие 

гидравлических потерь как в насосе, так и элементах конструкции стенда. Это тепловыде-

ление зависит как от режима работы насоса в стенде, так и от собственно вязкости жидко-

сти. Соответственно, очень сложно поддерживать постоянной вязкость жидкости даже в 

процессе снятия одной характеристики, с учетом общего градиента изменения температу-

ры в сторону повышения.  

 При этом значительная крутизна вязкостной характеристики жидкости (рис.1, ОЖ-65) 

приводит к существенному изменению вязкости даже при малом отклонении температу-

ры. Из литературы [2, 9], работ ВНИИ Гидромаша и личного опыта автора известны сле-
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дующие методы снятия характеристик лопастных насосов на рабочей жидкости высокой 

вязкости: 

1. Схема стенда с включенной в основной контур автономной холодильной ма-

шиной с управлением обратной связью по температуре жидкости (рис. 2).  

Преимуществом такого стенда является высокая точность поддержания температуры 

в стенде с помощью автономной холодильной машины (АХМ). Однако при низких темпе-

ратурах жидкости требуется очень хорошая термоизоляция стенда и АХМ избыточно 

большой мощностью. Как следствие, такой стенд хорошо подходит для длительных 

(например, ресурсных) испытаний насосов при не очень низкой температуре рабочей 

жидкости. Но высокая стоимость и сложность стенда, а также ограниченная мощность хо-

лодильной машины не позволяет обычно использовать такую схему для температур рабо-

чей жидкости ниже минус 10..15 градусов Цельсия. 

 

Рис. 2. Схема стенда для ресурсных испытаний насосов на рабочей жидкости ОЖ-40   

при стабилизированной температуре рабочей жидкости 

2. Схема стенда на высоковязкой рабочей жидкости (рис. 3).  

Основная идея такого стенда заключается в использовании рабочей жидкости с вязко-

стью намного более высокой, чем у штатных рабочих жидкостей, и с примерно равной им 

плотностью. Примером таких жидкостей могут служить масла типа И-50, вязкость кото-

рых при плюс 18..20 градусов Цельсия составляет около 700 сСт, или водные-

глицериновые растворы с малым содержанием воды.  

Преимуществом такого стенда является отсутствие необходимости в термоизоляции и 

возможности проведение испытаний при нормальных температурах. Однако необходи-

мость в теплообменнике остается, т.к. тепловыделение также значительно. Причем полу-
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чить стабильный температурный режим можно только при использовании жидкостно-

водяного теплообменника с регулировкой расхода охлаждающей воды с помощью обрат-

ной связи по температуре. Жидкостно-воздушный теплообменник здесь нецелесообразен 

из-за недостаточно низкой температуры воздуха. 

 

Рис. 3. Схема стенда для испытаний насосов на рабочей жидкости высокой вязкости при 

нормальных условиях окружающей среды. 

3. Стенд, смонтированный в термобарокамере (рис. 4). 

Наиболее точно моделирующий работу насоса стенд может быть собран в термобаро-

камере достаточно большого объема. Причем за пределами охлаждаемой зоны (на рис. 4 

показана красной штриховкой) располагаются только органы управления и контроля 

стенда. Такой стенд позволил довести начальную (наиболее низкую) температуру рабочей 

жидкости при испытаниях до минус 55 градусов Цельсия. Однако испытания на нем пока-

зали, что мощность гидравлических потерь, переходящая в тепло в насосе, трубопроводах 

и дросселе стенда, вызывает нагрев рабочей жидкости, который не может быть компенси-

рован внутренней теплоотдачей стенда в термобарокамере.  

Как следствие, температура жидкости постоянно «ползла» вверх в процессе испыта-

ний в зависимости от режима работы насоса (от которого зависит величина тепловыделе-

ния в стенде) и времени с момента начала испытаний.  

Для устранения этой проблемы и был разработан предлагаемый метод непрерывного 

испытания насосов в термобарокамере.  
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Рис. 4. Схема стенда для испытаний насосов в термобарокамере при низких 

температурах окружающей среды и рабочей жидкости 

Метод непрерывного испытания насосов в термобарокамере 

После ряда неудачных попыток добиться стабильной температуры рабочей жидкости 

в термобарокамере в процессе испытаний (возможно, это удалось бы сделать при допол-

нении термобарокамеры внешней холодильной низкотемпературной машиной, но такая 

схема стенда слишком сложна) был разработан следующий метод снятия характеристик 

насоса: 

1. Первоначально термобарокамера выводится на минимальную требуемую темпера-

туру среды (минус 50..55 градусов Цельсия), и стенд выдерживается при ней не-

сколько часов при неработающем насосе, чтобы добиться равномерного охлажде-

ния всех его элементов; 

2. Затем включается насос, и при камере, работающей на максимальную мощность 

охлаждения, начинается снятие параметров насоса с постепенным уменьшением 

его подачи от максимальной до минимума. При этом температура жидкости, изме-

ряемая термопарой, установленной в стенде перед насосом, также измеряется в 

каждой точке; 

3. Далее снятие точек продолжается в течение нескольких часов при непрерывно ме-

няющейся температуре рабочей жидкости. После того, как температура повысится 

до минус 1 градуса Цельсия, что делает дальнейшее снятие параметров нецелесо-
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образным, стенд отключается, и камера снова приводится в течение нескольких 

часов в состояние термодинамического равновесия при температуре минус 50..55 

градусов.  

4. Затем испытания повторяются, начиная с п.1. Общий массив точек, соответству-

ющих как разным режимам работы насоса, так и разным температурам рабочей 

жидкости, приводится к зависимостям вида: 

Н̅ = 𝑓(𝑄) при 𝑡рж = 𝑡𝑖 ± 2°𝐶 , 

где  Н̅ =
Н

𝐷2
2𝑛2 

 - безразмерный напор насоса; 

Q – подача насоса, м3/c (также может быть выражена в безразмерной форме, но в 

практических целях удобнее сравнивать для одного и того же насоса зависи-

мости безразмерного напора от размерной подачи); 

tрж – температура рабочей жидкости в стенде, °C; 

ti – температура, при которой определяется одна конкретная характеристика, со-

ответствующая малому (в пределах отклонения ±2°C) изменению вязкости 

рабочей жидкости, °C. 

Причем при увеличении числа снимаемых точек можно повысить точность определе-

ния вязкости для каждой характеристики, сузив данный диапазон допуска по температуре 

жидкости. 

Аналогичные зависимости могут быть построены и для мощности, потребляемой 

насосом, а также для КПД насоса. 

Пример построения такого семейства характеристик (для диапазона температур минус 

1..минус 40 градусов Цельсия) показан на рисунке 5.  В данном случае для построения 

сводной характеристики понадобилось около 300..350 замеров. 

 

Рис. 5. Зависимости безразмерного напора Н̅ и мощности от подачи насоса и 

температуры рабочей жидкости 
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По результатам испытаний, проведенных по данной методике, может быть построена 

безразмерная характеристика насоса в виде зависимости относительного коэффициента 

напора (отношение безразмерного напора на вязкой жидкости к такому же на воде для оп-

тимального режима работы насоса) от числа Рейнольдса. Относительный коэффициент 

напора определяется [6] как 

      КН =
Н̅рж

Н̅вод

 

Пример такой характеристики приведен на рисунке 6. В данном случае сравнение со 

сводной диаграммой Степанова показало существенное падение напора в области малых 

числе Рейнольдса (при увеличении вязкости), что было исправлено коррекцией геометрии 

проточной части. 

Дальнейшее совершенствование проточных частей насоса низкой быстроходности, 

работающих на высоковязких жидкостях (в частности, в системах жидкостного охлажде-

ния радиоэлектронных приборов) может быть достигнуто путем комплексного гидроди-

намического моделирования их рабочего процесса с учетом изменения вязкости жидкости 

[3, 7], однако необходимость проведения испытаний, натурных или модельных, все равно 

остается.  

 

Рис. 6. Итоговые зависимости относительного безразмерного напора насоса от числа Рейнольдса 

Заключение 

Предложенная методика получения характеристик насоса в широком диапазоне вяз-

кости рабочей жидкости позволяет проводить такие испытания без использования слож-

ных автоматических систем термостабилизации стенда в обычной термобарокамере. 

Возможно также применение данной методики для испытаний на высоковязких жид-

костях при нормальной температуре окружающей среды. 
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