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СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Насосы представляют собой гидравлические машины, предназначенные для преобразования механической энергии приводного двигателя в гидравлическую энергию потока жидкости. Насосы передают жидкости энергию. Жидкость, получившая энергию от насоса, поднимается на определенную высоту, перемещается на необходимое расстояние в горизонтальной плоскости, или циркулирует в какой либо замкнутой системе.

Первоначально насосы предназначались исключительно для подъёма воды. В настоящее время область их применения широка и многообразна. 

В нефтегазовом деле насосы применяются, например, для транспорта нефти и нефтепродуктов, в системе промывки и цементирования скважин при бурении, в системах сбора и подготовки нефти к транспорту, в системах обустройства нефтегазопромыслов.

 Важнейшие параметры работы насоса - напор H и подача Q.

Напор насоса H- энергия, приходящаяся на единицу веса, которую получает жидкость, проходящая через насос. 

Подача насоса Q - объемное количество жидкости, которое за единицу времени проходит через насос. Подача насоса равна расходу жидкости в трубопроводе, присоединенном к насосу. 

Величины H и Q для каждого насоса между собой взаимосвязаны. Зависимость H= f(Q) называется напорной характеристикой насоса.

Один и тот же насос может быть включен в различную гидравлическую сеть. 

Гидравлическая сеть - система трубопроводов, резервуаров, регулирующих устройств и других элементов, по которым перемещается жидкость.

Дополнительная энергия, которая передается жидкости в насосе, расходуется в гидравлической сети на совершение работы по подъему жидкости, на преодоление гидравлических сопротивлении при движении жидкости и на другие цели. Величина энергии, необходимой для перемещения жидкости, зависит от вида и характеристик гидравлической сети.

Зависимость потребной удельной энергии Hпотр. от расхода Q жидкости в системе называется характеристикой гидравлической сети:

Hпотр.= ((Q)

Таким образом, в каждом конкретном случае необходимо совмещать параметры работы насоса и гидравлической сети, то есть решать систему уравнений:

H= f(Q);  Hпотр.= ((Q)

Решение этой системы уравнений представляет собой параметры рабочей точки К насоса (Qk , Hk ) в заданной гидравлической сети.

К основным задачам расчета трубопроводов с насосной подачей жидкости относятся: определение параметров рабочей точки насоса, подбор двигателя для насоса, регулирование подачи насоса в сеть, расчет всасывающей линии насоса. 

Эти  задачи и решаются в данной курсовой работе.
1.ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

1.1. Задание

Ценробежный насос 1 пеpекачивает жидкость в закpытый пpомежуточный pезеpвуаp 2, откуда чеpез насадок 3 она поступает в емкость 4. Из емкости 4 по самотечному тpубопpоводу 5 жидкость поступает в пpиемный pезеpвуаp насоса 6. С помощью кpана 7 можно  pегулиpовать pасход пpотекающей жидкости.

Исходные данные пpиведены в таблице 7. Характеpистика центpобежного насоса пpиведена на стр.

Задание:

1. Опpеделить паpаметpы pабочей точки насоса пpи его pаботе в pежиме максимального К.П.Д. Определить мощность электродвигателя, приводящего в действие центробежный насос.

2. Опpеделить абсолютное давление на входе в насос pвх. Если пpи заданных паpаметpах наблюдается явление кавитации, необходимо изменить диаметp тpубопpовода dвс.

3. Опpеделить коэффициент сопpотивления кpана 7 пpи pаботе насоса в pежиме максимального К.П.Д. Построить характеристику сети при полученных параметрах трубопровода.

4. Опpеделить число обоpотов вала насоса пpи уменьшении pасчетной пpоизводительности на 20%.

5. Опpеделить диаметp do внешнего циллиндpического насадка 3 пpи pаботе в pасчетном pежиме.

6. Опpеделить диаметp dc самотечного тpубопpовода 5 пpи pаботе в pасчетном pежиме.

Указания:

1. Тpубопpовод изготовлен из новых стальных тpуб.

3. Местные гидpавлические сопpотивления учесть только в фильтpе 8 и кpане 7.

Схема установки
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Рис. 1

1.2. Данные для расчета

Таблица 1
	Жидкость
	t
oc
	(o 
Па(с
	l1 
м
	d1 
мм
	Hвс 
м
	l2 
м
	d2 
мм
	pмo 
МПа
	Ho 
м
	ho 
м
	hc 
м
	lc 
м

	Бензин
	25
	-
	14
	60
	6.0
	140
	80
	-0.03
	10.0
	7
	6.5
	12


1.3. Дополнительные параметры

плотность: ( = 742 кг/м3
Кинем. вязкость: ( = 0,0069*10-4 м2/с

Шероховатость: (э = 0,05 мм

Давление нас. паров: Рнп = 12000 Па

1.3. Выбор насоса приемлемого для решения

Характеристика центробежного насоса НЦ №2
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Координатами рабочей точкой данного насоса являются:

Q = 60 л/с

Н = 85 м

( = 0,65

Мощность приводного двигателя:

N = 
[image: image2.wmf]h

r

gQH

=742*9.81*0.06*85/0.65=57112.3 Вт

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ВХОДЕ В НАСОС
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Запишем уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2, преобразуем его в соответствии с данной задачей и определим давление на входе в сборный коллектор:
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где:

z1=0;

z2=Hвс;

P1=Pат;

P2=Раб;

Тогда 
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Преобразуем уравнение следующим образом: в левой части сгруппируем слагаемые, зависящие от диаметра, а в правой части - не зависящие от диаметра.

[image: image6.wmf])

(

8

4

2

2

2

кр

в

ат

d

l

g

d

Q

H

g

P

g

P

x

l

a

p

r

r

+

+

-

-

=


Задача заключается в определении давления из уравнения. Так как в уравнении неизвестна одна не табличная величина необходимо найти коэффициент гидравлического трения (, который зависит от диаметра и расхода сложным образом.

Так как при диаметре всасывающей трубы равному 50 мм наблюдается кавитация нефти:

Р2 = (100000-6,0*9,81*742-8*742*0.062/(3.1420.064)*(1+0.0174*14/0.06 +11,32) = -1,2*106 Па.

Следовательно необходимо заменить диаметр всасывающей трубы на больший для предотвращения кавитации.

2.1. Определение коэффициента гидравлического трения

для ньютоновской жидкости

Ньютоновские жидкости - это жидкости с простой внутренней структурой (вода, керосин, бензин, некоторые нефти и др.). Для таких жидкостей вязкость постоянна во всем диапазоне скоростей движения.

Существует два режима движения ньютоновских жидкостей - ламинарный и турбулентный.

Граница между ламинарным и турбулентным режимом движения определяется по величине критического значения числа Reкр. Это число зависит от формы сечения канала и от рода жидкости.

Reкр=2300- для канала круглого сечения

Reкр=1600- для канала кольцевого сечения

Если расчетное значение числа Re меньше критического (Re < Reкр) -имеет место ламинарный режим движения, в противном случае - турбулентный.

При ламинарном режиме коэффициент гидравлического трения определяется следующим образом:

( = 64 / Re- для канала круглого сечения

( = 96 / Re- для канала кольцевого сечения
Здесь Re - критерий Рейнольдса.

Re = ((dг(( /(
где ( - средняя скорость движения в сечении потока, dг - гидравлический диаметр, ( - плотность жидкости, ( - динамический коэффициент вязкости жидкости.

Величины ( и (  характеризуют физические свойства жидкости. Они зависят от рода жидкости и температуры и приводятся в справочной литературе (Приложение 4). Часто в справочниках вместо динамического коэффициента вязкости ( приводится кинематический коэффициент вязкости ((= (((((.
В этом случае число Re можно определять так:

Re = ((dг /( ,

При турбулентном режиме (Re > Reкр) различают три зоны сопротивления:

1.Зона гидравлически гладких труб (Re кр<Re ( 10d/(э). Здесь коэффициент гидравлического трения зависит только от числа Re и определяется по формуле Блазиуса:

( = 0,316 / Re0,25
2. Зона шероховатых труб (10d/( <Re ( 500d/(э). Здесь коэффициент гидравлического трения зависит от числа Re и от относительной шероховатости и определяется по формуле Альтшуля:

( = 0,11(68/ Re +(э/d) 0,25
3. Зона абсолютно шероховатых труб или квадратичная зона (Re >500d/(э). Здесь коэффициент гидравлического трения зависит только от относительной шероховатости и определяется по формуле Шифринсона :

( = 0,11((э/d) 0,25
С незначительной погрешностью формула Альтшуля может использоваться как универсальная для всей турбулентной области течения.

Во всех формулах для турбулентного режима (э - абсолютная эквивалентная шероховатость, то есть такая высота равномерно-зернистой шероховатости, при которой в квадратичной зоне сопротивления потери напора равны потерям напора для данной естественной шероховатости трубы.

Значение (э зависит от материала поверхности трубопровода и от способа его изготовления, приводится в таблице 2.

Пример вычисления коэффициента гидравлического трения (:

Re=4*0.06*104/(3.14*0.06*0.0069)=1846210

(=0,11*(68/1846210+0,00005/0,06)0,25=0,01744

Трансцендентным называется уравнение, которое не решается алгебраическими методами. Такие уравнения решаются графическим способом или численными методами с помощью ЭВМ.

Графический метод решения уравнения (2).

Обозначим: 
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Задается несколькими значениями диаметра d, вычисляем значение функции f(d) и строим график этой функции. Далее откладываем на оси ординат вычисленное значение правой части уравнения (2) и находим при этом значении функции расчетное значение диаметра. Иными словами, решение уравнения есть точка пересечения двух функций диаметра - левой и правой частей уравнения (2).

Вычисления выполнены с помощью Microsoft Excel.
	d, m
	Re
	la
	f(d)
	F

	0,145
	763949,2
	0,0159
	6,43
	6,09

	0,146
	758716,7
	0,0159
	6,25
	6,09

	0,147
	753555,4
	0,0158
	6,08
	6,09

	0,148
	748463,8
	0,0158
	5,91
	6,09

	0,149
	743440,5
	0,0158
	5,74
	6,09

	0,15
	738484,3
	0,0158
	5,58
	6,09
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из графика определим диаметр всасывающей трубы =0,147 м. примем по ГОСТу диаметр =156мм

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ НАСОСА
4.1 Сущность кавитационных явлений

Минимально возможное давление в жидкости равно давлению насыщенного пара, то есть тому давлению, при котором жидкость начинает кипеть. Давление насыщенного пара зависит от рода жидкости и температуры (Приложение 3).

Явление кипения жидкости при давлениях меньших атмосферного и нормальных температурах (10(,20(,30(,...), сопровождающееся схлопыванием пузырьков пара в областях повышенного давления, называется кавитацией.

Пузырьки пара, выделяющиеся при кавитации, разрывают межмолекулярные связи, поток жидкости при этом теряет сплошность, столб жидкости во всасывающем трубопроводе отрывается от насоса и процесс всасывания прекращается. Кроме того, пузырьки пара, попадая вместе с жидкостью внутрь насоса, где давление больше давления насыщенного пара, лопаются. При схлопывании пузырька на твердой поверхности жидкость, устремившаяся в освободившееся пространство, останавливается. При этом ее кинетическая энергия превращается в потенциальную и происходят местные гидравлические удары. Это явление сопровождается существенным ростом давления и температуры и приводит к разрушению материала поверхности. 

В инженерной практике существует правило: Не допускать кавитации!

Для этого необходимо, чтобы в сечениях потока, где давление меньше атмосферного, было выдержано условие: Давление в жидкости больше давления насыщенного пара (р > pн.п). Это условие отсутствия кавитации.
Найдём напорную характеристику сети при полностью открытом кране 8.
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примем:

z1=0; z2=H2-H1;P1=Pат; P2=Pм2+Рат;

h1-2=hдл.вс+hвх+hдл.нагн+hвых+hпов+hкр;
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	Q,м3/с
	0
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08
	0,1
	0,12

	H, м
	100
	98
	95
	85
	70
	50
	20

	
	0
	0,35
	0,55
	0,65
	0,6
	0,45
	0,2

	Нномсети, м
	5,88
	30,74
	98,94
	209,74
	363,06
	558,88
	797,19

	re1
	0
	236693,7
	473387,3
	710081
	946774,7
	1183468
	1420162

	la1
	0
	0,0173
	0,0161
	0,0157
	0,0155
	0,0153
	0,0152

	re2
	0
	461552,7
	923105,3
	1384658
	1846211
	2307763
	2769316

	la2
	0
	0,0183
	0,0179
	0,0177
	0,0176
	0,0176
	0,0176
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Для заданного значения диаметра нагнетательного трубопровода в 80 мм, потребный напор оказался слишком большим. Для согласования насоса и сети необходимо провести ряд мер. Таких как: регулирование краном, регулирование насосом или провести регулирование с помощью замены диаметра труб.

Сперва можно заменить диаметр нагнетательных труб по ГОСТу на больший для уменьшения потерь по длине. Заменяем диаметр с 80 мм до 136 мм и пересчитываем новый потребный напор.

При пересчете получилось, что характеристика сети прошла ниже рабочей точки насоса при сопротивлении крана = 0 , и следовательно надо провести регулировку краном.
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4.2. определение сопротивление крана

1. Определяем по графику величину дополнительных потерь напора в кране при его закрытии:  (hкр= 20 м.

2. Определяем дополнительный коэффициент сопротивления крана при его закрытии из формулы Вейсбаха:
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Откуда:

((кр=(hкр*(22*2*g/Qк12=20*9,81*(2*0,1064/(8*0,062)=8,5

3. Используя график, определяем степень открытия n крана. Для этого строим график зависимости (кр =f(n). Из Рис.9 следует, что при  (кр =8,5 степень открытия n =0,4.

Определение степени открытия крана
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Рис.9.

Результат регулирования показан на графике:

5. РЕГУЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕТИ

5.1. Определения числа оборотов вала насоса

Пусть линия 1 - характеристика насоса при числе оборотов  n1= 1450 об/мин. Необходимо определить обороты n2, при которых характеристика насоса пройдет через точку K10 (Q0=60(10-3 м3 /с, H0 =65 м.) Найдем в координатах Q-H геометрическое место точек режимов, подобных режиму, который определяется точкой K0. Для этого, подставив в уравнения  и координаты точки K0, определим зависимость между напором и подачей при различных значениях отношения частот вращения n/n0: 
[image: image16.wmf].
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Уравнение представляет собой параболу. Эта парабола изображена на графике. Она называется кривой подобных режимов. Для всех точек, лежащих на этой линии, отношение подач пропорционально отношению частот вращения.

Определяем по графику абсциссу точки пересечения кривой подобных режимов и характеристики насосов при n1 =1450 об/мин :

Qk =68(10-3 м3/с.

Составляем пропорцию: n2/1450 = 60(10-3 /68(10-3, 
откуда: n2=1450(60/68 = 1279об/мин. 

6.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА НАСАДКА РЕЗЕРВУАРА

Инженерные расчеты гидравлических систем включают в себя и определение параметров, характеризующих процесс наполнения (опорожнения) резервуаров. Такими параметрами являются время наполнения (опорожнения), диаметр отверстия или насадка и др. 

Получим расчетные зависимости для анализа таких процессов.

Расчетная схема

	[image: image18.png]



	   Жидкость плотностью ( вытекает из резервуара через отверстие диаметром d. К отверстию может быть приставлен насадок любой формы. В общем случае резервуар закрыт и над жидкостью находится газ, давление которого не равно атмосферному (показание манометра равно рм0  или рv0).             




Рис.10.
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где (=((d2/4 - площадь сечения отверстия, (  - коэффициент расхода отверстия, а (р(h) - перепад давления на отверстии.

1. Перепад давления (p(h) на отверстии равен разности давлений на входе и на выходе из отверстия:

(p(h)=p(h) +((g(h - pат
Следовательно диаметр насадка будет равен 126мм.

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА САМОТЁЧНОГО ТРУБОПРОВОДА
Для определения диаметра самотёчного трубопровода надо решить уравнение Бернулли относительно свободных поверхностей резервуаров.
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где:

z1=0;

z2= -hс;

P1=Pат;

P2=Рат;

После подстановки и упрощения:
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ВЫВОДЫ

1.Определен всасывающей трубы 156 мм. 

2.Определена степень открытия крана 7, обеспечивающую работу в заданном режиме = 8,5

3.Определено число оборотов вала насоса при уменьшении подачи на 20%: n2=1279об/мин.

4.определили диаметр насадка при работе в расчетном режиме = 126 мм.

5.определили диаметр самотечного трубопровода = 99 мм
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