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УМЕНЬШЕНИЕ КАВИТАЦИОННОГО ИЗНОСА ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ 

ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Рашидов Жалолиддин Ибодуллаевич докторант 3-курса, Махкамова Альмира Радиковна-

магистрант 2-курса, Абдувалиев Зиёдилла Алишер угли- магистрант 2-курса 
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Аннотация: 

 

В современных условиях важность приобретает модернизация гидроэнергетического 

оборудования ирригационных насосных станций и ГЭС с целью улучшения их 

эксплуатационных показателей. Детали проточного тракта гидроэнергетического оборудования, 

в первую очередь лопастных насосов и турбин подвергаются кавитационному износу от 

воздействия внешних эксплуатационных нагрузок. Исследования закономерностей 

возникновения основных причин кавитации горизонтальных насосов проводились на насосных 

станциях «Нарпай», «Чархин», осевых насосов на насосных станциях Каршинского и 

Амубухарского каскадов. В статье приводятся основные рекомендации по результатам 

исследования зон гидроабразивного износа при улучшении проточной части и повышения 

КПД. Проведенные исследования показали изменение относительно размаха пульсации 

давления в зависимости от напора, что при одинаковых числах оборотов приводило поток к 

одинаковому гидродинамическому состоянию. 

Ключевые слова: гидроэнергетическое оборудование, агрегат, кавитационный износ, 

эксплуатационные нагрузки, конструкции рабочих органов проточной части, режимы работ. 

Введение. В последние годы в Республике реализуются последовательные реформы 

совершенствования системы управления водными ресурсами, модернизации и развитию 

объектов водного хозяйства. В Указе Президента Республики Узбекистан № УП-6024 от 10 

июля 2020 года «Концепция развития водного хозяйства Республики Узбекистан на 2020-2030 

годы» в целях дальнейшего совершенствования эксплуатации водохозяйственных объектов, 

обеспечения эффективности реализации проектов ирригации, а также развития науки в данной 

сфере определены главные приоритетные направления, включающие обеспечения надежной и 

безопасной работы объектов водного хозяйства [1]. 

Постановка задачи. Целью работы является модернизация основного 

гидроэнергетического оборудования для повышения надежности и эффективности 

эксплуатации насосных станций и ГЭС.  

Методика исследований. Мeтoдoлoгичeскиe oснoвы пpoвoдимых исслeдoвaний 

бaзиpуются нa основах гидравлики, гидротехнических сооружений, насосных станций, тaк кaк 

тeмa исслeдoвaния пpeдстaвляeт сoбoй слoжнoe физичeскoe явлeниe, вoзникaющee в услoвиях 

кoмплeксa фaктopoв пpи paбoтe гидроэнергетического оборудования. Методической основой 

наших исследований является решение этой проблемы за счет создания благоприятных 

(насколько это возможно) гидравлических условий работы оборудования, устранения режимов 

с повышенными вибрациями, динамическими нагрузками, абразивно-кавитационным износом 

[2]. 

Результаты исследований. 

Повышение надежности и эффективности эксплуатации насосных станций и ГЭС, в 

первую очередь противоаварийность эксплуатации должна учитывать надежное и долгосрочное 
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обеспечение технических характеристик гидроэнергетического оборудования, на основе 

исключения кавитационно-абразивного износа. 

Поверхностная кавитация имеет место на поверхностях отдельных частей оборудования 

или в непосредственной близости от них, она может иметь место как на движущихся, так и 

неподвижных частях. Рассмотрим наиболее характерные с этой точки зрения места 

наименьших давлений в центробежных насосах [3,4]. 

Если абсолютные траектории частиц оказываются кривыми, то это вызывает появление 

центробежных сил, которые, в свою очередь, обусловливают местное понижение давления в 

направлении к центру кривизны. Отрывная кавитация возникает в результате колебания 

давления в турбулентных струях и периодически отрывающихся от поверхности вихрях. 

Примерами такого рода кавитации является кавитация в струях, образующихся за лопастями 

рабочего колеса, за неровностями поверхности, или кавитация вследствие местного понижения 

давления в зазорах. 

При больших значениях скорости на входе в рабочее колесо это понижение давления 

может достигать значительной величины. При скорости на входе в рабочее колесо около 20 м/с 

понижение давления составляет 8—25 м в зависимости от формы входной кромки лопасти. 

Следовательно, даже при высоте всасывания, равной нулю, возможно появление кавитации. 

Явлeниe кaвитaции oчeнь нeгaтивнo скaзывaeтся нa paбoтe нaсoсoв, пpoявляeтся этo в 

ухудшeнии их paбoчих хapaктepистик. В peзультaтe этoгo явлeния стaнoвится нeвoзмoжным 

испoльзoвaть вeсь пoтeнциaл систeмы машинного водоподъёма [4,5]. 

Исследования закономерностей возникновения кавитационного разрушения лопастей 

горизонтальных насосов проводились на насосных станциях «Нарпай», «Чархин», «Ойбек» и 

«Улугнар». На рис. 1 показаны места кавитации лопастей и наружного диска рабочего колеса, 

вызванного плохой обтекаемостью. 

   

Рис.1 Износ рабочего оборудования НС «Чархин»  

Кавитационное разрушение деталей гидроэнергетического оборудования появляется 

обычно при внезапных изменениях направления потока, резких изменениях площадей каналов 

и плохой обтекаемости только в тех случаях, когда давление на входе меньше определенной 

минимально-допустимой величины. Однако этот вид кавитации может вызвать или усилить 

кавитационное разрушение деталей, у которых появление кавитации трудно объяснить 

местным динамическим падением давления или отсутствием обтекаемости. 

Кавитация может привести к разрушению отдельных частей рабочего колеса, 

подводящих устройств, к снижению напора, уменьшению подачи и КПД, к увеличению шума и 
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вибрации насоса. Шум и сопровождающая его вибрация в различной степени имеют место во 

всех агрегатах при работе их на режимах, значительно отличающихся от режима 

максимального КПД, вследствие неудовлетворительного угла атаки на входе в рабочее колесо. 

С другой стороны, может произойти значительное ухудшение характеристик агрегата и даже 

частичное разрушение его вследствие кавитации при незначительном увеличении шума и 

вибрации. Иными словами, можно сказать, что хотя шум и вибрация являются признаками 

кавитации, но они далеко не всегда позволяют с необходимой точностью определить степень ее 

развития. В связи с этим кавитационные режимы работы различают по степени ухудшения 

внешних характеристик агрегатов. 

Чем сильнее развита кавитация, тем больше поле скоростей в отдельных элементах 

проточной части насоса отличается от поля скоростей при бескавитационном потоке. С 

изменением поля скоростей изменяются и внешние характеристики насоса. 

При кавитационных испытаниях насосов было замечено некоторое увеличение напора и 

КПД насоса перед началом кавитации. Это может быть объяснено тем, что перед началом 

кавитации начинается отрыв жидкости от стенок каналов рабочего колеса и сопротивление па 

трение уменьшается с соответствующим увеличением напора Н и КПД насоса. 

С другой стороны давление на входе в рабочее колесо центробежного насоса является 

функцией абсолютной и относительной скорости потока, которые для одного и того же насоса, 

работающего при разных числах оборотов, или для подобных насосов, работающих на 

соответствующих режимах, изменяются, как функция H и, следовательно, 

const
H

H s ==
. 

Напор, создаваемый насосом, практически не оказывает влияния на характер 

распределения давления в рабочем колесе насоса и, тем более, во всасывающей линии. Но этот 

напор в значительной мере зависит от конструкции выходной части насоса. Таким образом, в 

насосах с одинаковыми условиями входа потока на рабочее колесо, но с различными условиями 

выхода величины σ будут одинаковыми, а напоры разные. 

Знание кавитационных характеристик насоса является необходимым условием для 

правильной его установки, выбора режимов работы в климатических условиях при различной 

температуре перекачиваемой воды и окружающего воздуха. 

Величины давления паров воды при различных температурах приведены в таблице. 

Таблица - Величины давления паров воды при различных температурах воды 

Температура 

воды, °С 

Давление насыщенного 

пара в кг/см2 

Температура  

воды, °С 

Давление насыщенного 

пара в кг/см2 

0 0,006 228 15 0,017 376 

5 0,008 890 20 0,02 383 

10 0,012 513 25 0,04 325 
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Уточнение величин допустимой высоты всасывания с учетом температуры 

перекачиваемой воды является первым необходимым мероприятием, направленным на 

ослабление или предотвращение кавитации. 

Во всех случаях исследованных режимов на НС КМК и АБМК при изменении напора, 

давление в нижнем бьефе изменялось таким образом, чтобы у  = const. Всего исследовалось от 

3 до 5 рабочих режимов для различных колес при напорах от 4 до 15 м для осевого колеса и от 

15 до 70 м для центробежного. Результаты представлены на рис. 2.  

 

 

Х - рабочее колесо ОПВ-10-260 

(НС 2 КМК), пропеллерный 

режим при 20 += ;  

⁭ - рабочее колесо ОПВ-10-260, 

комбинаторный режим при 
00 += ;  

О - рабочее колесо В 20-13/45 (НС 

"Кизилтепа") - низкочастотная 

форма;  

● - рабочее колесо В 20-13/45 - 

высокочастотная форма. 

Рис. 2. Изменение относительно размаха пульсации давления в зависимости от напора 

Изменение низкочастотной пульсации давления, происходящей с относительным 

периодом Т=3 5 оборотов рабочего колеса, хорошо удовлетворяет условию p '

I  = const, если 

напоры установки превышают 5 м. Высокочастотная пульсация давления с относительным 

периодом T=0,l +0,05 оборота и выше при напорах менее 7 м также обнаруживала отклонение 

от закона p
'

I  = const. 

Состояние работы гидроэнергетического оборудования зависят от контроля после 

введения оборудования в эксплуатацию [4]. К числу основных дефектов относятся различие 

проходных сечений между лопастями рабочего колеса; несоответствие профиля лопастей 

рабочего колеса расчетному; несоответствие профиля элементов проточной части турбинного 

агрегата расчетному (например, зуба спирали или колена отсасывающей трубы); недостаточная 

чистота обработки поверхностей проточной части в стыках, неровности металла. Эти дефекты 

проточной части гидротурбин являются причиной многих неполадок в работе гидроагрегатов. 

Так, гидравлический дисбаланс рабочего колеса турбины, вызванный неравномерностью его 

решетки, отрицательно сказывается на работе турбины. Разница в углах установки лопастей 

рабочего колеса поворотно-лопастной турбины существенно изменяет соотношение сил, 

действующих на лопасти, по сравнению с расчетной схемой. Разное качество выполнения 

входных кромок лопастей рабочего колеса одной и той же турбины вызывает неравномерность 

напряжений в идентичных точках лопастей. Несоответствие размеров рабочего колеса турбины 

и его камеры приводит к необходимости корректировать размеры лопасти на стадии монтажа, 
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что существенно изменяет расчетный зазор между лопастями и облицовкой камеры, ведет к 

увеличению объемных потерь и снижению КПД [5]. 

Как показали визуальные наблюдения потока различных агрегатов, очень часто 

кавитационные явления наблюдаются почти при всех эксплуатационных режимах, включая 

режимы, близкие к оптимальным. С изменением режима работы рассматриваемой машины 

происходит только изменение интенсивности кавитации. Если при режимах минимальной и 

форсированной мощности (производительности) сильно развитые кавитационные явления 

носят общий характер существенно влияют на КПД или величину напора, то при режимах, 

близких к оптимальному, имеются отдельные очаги начальной или частично развившейся 

кавитации (кавитация на кромках лопастей), которая не оказывает заметного влияния на 

характеристики машины, но может быть причиной гидроабразивной эрозии. Эти данные, 

полученные при изучении гидроабразивного износа, могут дополнить исследования НИИИВП 

по улучшению проточной части и повышению КПД [4,5]. 

Как показали проведенные опыты, для турбины трудно выделить резко ограниченные 

зоны износа на ее характеристики. При изменении подачи турбины на 15-20% от 

оптимального значения интенсивность износа увеличивается на 40-80%. Это особенно 

заметно при больших углах установки лопастей рабочего колеса (рис.3). 

 

   

Рис.3 – Контроль установки лопастей рабочего колеса 

Причинами уменьшения давления при кавитации может быть неправильное 

расположение агрегатов по отношению к уровню воды нижнего бьефа, связанное с 

особенностями их эксплуатации. Повышение КПД, улучшение гидравлических условий 

подвода потока к рабочему колесу насоса и уменьшение кавитационного износа достигнуто при 

модернизации насосов [5]. 

Выводы. 

1. Детали проточного тракта гидроэнергетического оборудования подвергаются 

кавитационному износу. Вода в проточной части оборудования содержит твердые взвешенные 

абразивные частицы. Если в сопряжениях деталей износ происходит от воздействия внешних 

эксплуатационных нагрузок, вызывающих трение в сопряжениях, то кавитационный износ 

имеет микроударную природу. 

2. Экспериментальные исследования структуры кавитационно-абразивного износа от 

неровностей поверхности и условий его возникновения при различных режимах проводились в 

НИИИВП. Высота износа колебалась в пределах 0,3-6 мм.  
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3.Износ элементов гидроэнергетического оборудования вследствие кавитации и абразива 

приводит к ухудшению режима работы агрегатов, снижению их КПД и значительным потерям. 

Модернизация гидроэнергетического оборудования резко уменьшает условия кавитационно-

абразивного износа. 
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Нарастающие темпы износа и неудовлетворительное техническое состояние 

значительного количества канализационных трубопроводов сетей водоотведения городов и 

поселений России, необходимость предоставления населению и предприятиям качественных 

услуг по бесперебойному водоотведению, ограничение в условиях реформирования жилищно-

коммунального хозяйства России материальных ресурсов на восстановление и обновление 

трубопроводов в значительной степени обострили проблему обеспечения их 

надежности. Коммунальные трубопроводы централизованных систем водоотведения относятся 


