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Аннотация. Данная статья посвящена расчету самовсасывания нефтяного центробежного насоса. Разработаныгеометрия проточной части и конструкция насоса, в пакете гидродинамического моделирования настроенамодель двухфазного течения газожидкостной смеси, указаны используемые начальные и граничные условия и математические модели. Показаны полученные значения гидравлическогоКПД насоса, проведена оценка всасывающей способности, определена максимальная высота всасывания.	Comment by саша: После мест работы авторов должна быть аннотация 
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Abstract.This article is devoted to the calculation of self-priming of an oil centrifugal pump. The geometry of the flow part and the design of the pump are developed, a model of two-phase flow of a gas-liquid mixture is configured in the package of hydrodynamic modeling, the initial and boundary conditions used and mathematical models are indicated. The obtained values of the hydraulic efficiency of the pump are shown, the suction capacity is evaluated, the maximum suction height is determined.	Comment by саша: Аннотация и ключевые слова на английском языке.
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Самовсасывающие насосы широко применяются во многих отраслях человеческой жизни, а именно в промышленности, сельском хозяйстве, на морских судах и др [1-8]. Основным преимуществом данного вида насосов является способность самостоятельно откачать жидкость, уровень которой во всасывающем трубопроводе лежит ниже оси насоса. Стоит отметить, что самовсасывающие устройства должны обеспечить максимально возможную всасывающую способность, одновременно с этим быть как можно более простыми в изготовлении и эксплуатации, также насос данного типа должен обеспечить заданные рабочие параметры после выхода на нормальный режим работы. 	Comment by саша: Номера ссылок на литературу должны возрастать по мере встрече в тексте (См. Ванкуверская система литссылок), все источники должны быть использованы.
В начальный момент времени между жидкостью и насосом находится воздушная (в общем случае газовая) полость. Так как плотность воздуха много меньше плотности воды, то при работе насоса на воздухе его напор упадет во много раз, к тому же уплотнение насоса, которое обычно рассчитано на работу в условиях жидкой смазки, может выйти из строя (при отсутствии подведения жидкости снаружи насоса). Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, что длительная работа насоса на воздухе невозможна и нецелесообразна, значит необходимо прокачать воздушную полость другим способом. В зависимости от методов решения данной задачи самовсасывающие насосы делятся на 3 большие группы в соответствии с [9].
1. Самовсасывающие насосы, устроенные по принципу «жидкого поршня» (водокольцевые насосы, некоторые вихревые насосы и т.д.)
2. Насосы объемного типа.
3. Динамические самовсасывающие насосы рециркуляционного типа. 

1. Задача исследования	Comment by саша: Заголовки разделов жирным шрифтом с нумерацией и по центру, введение и заключение не нумеруются. Сверху и снизу заголовков разделов пустые строки.

Необходимо на основе предварительно разработанной модели проточной части и конструкции насоса рассчитать процесс самовсасывания методом двухфазного гидродинамического моделирования и в последующем перейти к оптимизации проточной части на основе настроенной модели расчета.
2. Модель исследования

В качестве объекта для расчета процесса самовсасываниябыл выбран самовсасывающий центробежный насос с полной собственной рециркуляцией. 
Самовсасывающие насосы рассматриваемого типа имеют большой размер рабочей камеры, поэтому желательно добиться минимизации этого элемента конструкции, чтобы снизить габариты и вес насоса, но без вреда для способности самовсасывания.
Работа данного типа насосов возможна только при условии заливки жидкостью проточной части, для этого напорный и всасывающий патрубок располагают выше оси рабочего колеса. В таком случае при остановке насоса жидкость будет оставаться в проточной части, и насос не выйдет из строя при последующем включении.
Основной особенностью данного типа насоса является то, что жидкость циркулирует в насосе и перемешиваясь с газом, поступает к камере сепарации. Вся жидкость участвует в переносе воздуха к месту сепарации, а значит, на данный перенос тратится большое количество энергии, поэтому высота самовсасывания достигаетне более 8 метров [1]. На всасывающую способность влияют размеры и форма сепаратора, при этом стоит отметить, что с увеличением свободной поверхности жидкости происходит более интенсивное отделение воздуха.
Преимущества самовсасывающего центробежного насоса с полной собственной рециркуляцией:
· Достаточно высокая высота всасывания (8 метров).
· Возможность отключения линии рециркуляции.
Недостатки:
· Большие габариты и вес связаны с необходимостью применения большой камеры сепарации.
· Большие потери КПД на нормальном режиме работы вследствие потерь скоростного напора в камере рециркуляции.
На рисунке 1 представлена увеличенная 3-Dмодель расчетной геометрии, то есть самовсасывающего насоса, показана его конструкция, состоящая из подвода в виде сифона, рабочего колеса, отвода и корпуса. На рисунке 2 изображена полная геометрия расчетной модели, вместе с сифоном длиной 6 метров.
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Рис. 1. – Расчетная модель:
а – вид; б – сечение	Comment by саша: • Подрисуночные надписи располагать под рисунком.
• Подрисуночные надписи следует начинать со слова рис., далее номер, за ним  тире. (см. пример)
• Слово рис и номер должны быть выделены жирным шрифтом.
• В конце подрисуночной надписи точка не ставится. 
• Надписи на рисунке должны быть читаемые.
• Подрисуночная надпись должна быть расположена по центру
• Между подрисуночной надписью и последующим текстом должна быть оставлена пустая строка.
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Рис. 2 – Расчетная модель с сифоном

3. Постановка задачи и математическая модель

[bookmark: _Toc73744229]На основании уравнений гидродинамики проводится моделирование течения в пакете Star-CCM+. Для решения использовалась модель турбулентности RANS. Данная модель основывается на замене случайных величин потока, (например, скорости или давления), на сумму осредненной и пульсационной составляющей.
Для моделирования многофазного течения в расчете самовсасывания применяется модель Volumeoffluid (VOF), задано две фазы – вода и воздух.
[bookmark: _Toc73744230]Далее покажем основной математический аппарат [10], который позволяет спрогнозировать течение жидкости и определить параметры насоса при заданных начальных условиях.
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[bookmark: _Toc73744233]где , ,  – осредненные по времени проекции скорости U на координатные оси x, y, z.
[bookmark: _Toc73744234]Уравнение (2) сохранения количества движения осредненное по времени:

	
	
	(2)



[bookmark: _Toc73744236]где  – осредненная скорость,
 – осредненное давление,
 – тензор вязких напряжений,
 – тензор скорости деформации,
 – Рейнольдсовы напряжения.
Уравнение (3) переноса кинетической энергии турбулентности:

	
	

	(3)



где  – кинетическая энергия турбулентности;
 - пульсации скорости;
 – член генерации энергии турбулентности;
 – относительная скорость диссипации турбулентности;
 – турбулентная вязкость.
Уравнение (4) переноса относительной скорости диссипации энергии турбулентности:
	(4)

[bookmark: _Toc73744241]В связи с наличием Рейнольдсовых напряжений, уравнение является незамкнутым. Чтобы уменьшить число неизвестных используют гипотезу Буссинеска (5):

	
	
	(5)


где  – символ Кронекера.
Гипотеза Буссинеска позволяет ввести линейную связь между тензором Рейнольдсовых напряжений и тензором скоростей деформаций, а также уменьшить количество неизвестных в исходной системе уравнений до двух, но главной проблемой данной гипотезы является предположение о том, что турбулентность локальна, хотя в реальности она изотропна. Таким образом, используя данную гипотезу, мы изначально закладываем ошибку, но при решении данной задачи она не внесет существенную роль.
[bookmark: _Toc73744248]Для замыкания системы используется  модель турбулентности.Данная модель представляет собой совокупность  и  моделей турбулентности. В пограничном слое используется , а в ядре потока  модель.
Для расчета в первую очередь было спроектировано несколько конструкций, отличающихся друг от друга длиной подвода в виде сильфона.
Так как расчет процесса самовсасывания является очень ресурсозатратным, необходимо было подобрать такое количество ячеек, чтобы и сетка была достаточно мелкой для получения правдоподобных результатов, и расчет не занимал большое количество времени, поэтому в колесе был использован более мелкий размер ячеек, чем в остальных частях расчетной модели.Учитывая вышесказанное, для каждой из расчетных моделей была построена сетка с примерным количеством ячеек 260 тысяч. При этом в ядре потока использовался сеткопостроитель многогранных ячеек, а около стенки - призматических слоев.Расчетная сетка показана на рисунке 3.
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Рис. 3. – Расчетная сетка

4. Результаты расчета

	В результате была настроена расчетная модель самовсасывания, получены сцены распределения различных характеристик насоса, по которым возможно определить качество и время самовсасывания. Все сцены и графики будут показаны для модели с подводом в 6 метров, хотя расчет проводился также для моделей с подводом 1 и 4 метра.
	На рисунке 4 показана сцена распределения скоростей.
[image: ][image: ]
Рис. 4. – Сцена распределения скоростей
	
Оценку качества сепарации удобно проводить, используя сцену распределения фаз, для наглядности процесса самовсасывания на рисунке 5 покажем, как распределяются фазы в разный момент времени.
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Рис. 5. – Сцена распределения фаз в разный момент времени
Анализируя сцену распределения фаз, можно сделать вывод, что данная конструкция самовсасывающего насоса требует доработки, потому что большое количество жидкости уходит через выходное сечение в процессе всасывания, хотя данный тип насоса подразумевает активную сепарацию газа и жидкости в начальный момент времени. Наилучшим результатом будет, если жидкость пройдет через выходное отверстие только после полного заполнения насоса. Одним из способов решения этой проблемы может стать использование различных перегородок, которые будут мешать выходить жидкости в момент всасывания, но также это негативно скажется на КПД.
В результате расчета получено приблизительное значение массового расхода:

В условиях расчета предполагалось заполнить трубопровод диаметром 110 мм и длиной 6 метров, тогда объем всасывающего трубопровода (6):
	(6)
При данном расходе определим время самовсасывания (7), необходимое для заполнения трубопровода длиной 6 метров. 
	(7)
	Для измерения максимальной высоты самовсасывания была создана отдельная модель. Вход был задан как твердая стенка, на ней измерялся вакуум, который создается во время работы насоса. В качестве граничного условия на входе была задана стенка, а на выходе – давление.
[image: ]
Рис. 7. – Расчетная модель для определения высоты всасывания
В результате расчета получен создаваемый вакуум навходе:

[image: ]
Рис. 8. –  График давления на входе
Определим высоту всасывания по формуле (8):
	(8)

Заключение

В результате проделанной работы получилось настроить модель самовсасывания. Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что расчетную модель необходимо усовершенствовать и оптимизировать с целью получения хорошей всасывающей способности, с приемлемым КПД при работе насоса на нормальном режиме (то есть без самовсасывания). На основании рассчитанной модели планируется экспериментальная верификация, а также будет составлена методика оптимизации проточной части, где критериями будут являться напор, КПД, максимально создаваемый на входе вакуум, и расход воздуха.
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