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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Электроэнергетика является одним из 
основных потребителей насосного оборудо­
вания. На любой электростанции эксплуа-
тяруется большое количество самых разно­
образных насосов. Насосное оборудование, 
работающее в тепловой схеме ТЭС и АЭС, 
в высокой мере определяет их надежность 
и эффективность и по праву должно быть 
отнесено ч основному энергетическому обо­
рудованию. 

Насосостроение — одна из наиболее 
быстро развивающихся отраслей машино­
строения. Ежегодно промышленность СССР 
выпускает большое количество новых ти­
пов насосов с более высокими парамет­
рами, совершенными конструктивными схе­
мами, изготовленных из более качествен­
ных материалов. Постоянно ведутся рабо­
ты по модернизации ранее выпускавшихся 
иасосов. 

В отечественной технической литерату­
ре отсутствует книга, в которой были бы 
сконцентрированы сведения по наиболее 
распространенным типам энергетических 
насосов. Литература по отдельным типам 
насосов исчезает с прилавков магазинов 
в короткие сроки. Эти обстоятельства по­
будили Энергонздат выпустить в свет 
настоящую книгу, в которой освещены воп­
росы работы, конструктивного исполнения 
насосоз различных типов, насосных агре­
гатов, используемых в технологических схе­
мах электростанций. Основное внимание 
уделено описанию наиболее распространен­
ных лопастных насосов. 

Ограниченный объем книги не позво­
лил рассмотреть в ней все применяющиеся 
в энергетике типы насосов. Для ознаком­
ления с менее распространенными или ра­
нее выпускавшимися типами насосов авто­
ры отсылают читателей к литературе по­

следних лет издания, список которой дает­
ся в конце книги. Авторы считают необ­
ходимым привести некоторые сведения по 
перспективным конструкциям насосов зару­
бежного производства. 

В книге в виде таблиц^ рисунков, гра­
фиков приведены справочные данные о па­
раметрах, габаритных размерах и массах 
наиболее распространенных типов насо­
сов. Размерности параметров даны з меж­
дународной системе единиц СИ. 

В разд. 1—3 рассмотрены принцип 
действия, определение основных параметров 
насосов, дано понятие о характеригтиках, 
освещены вопросы работы насосов в си­
стемах и регулирования их рабочего ре­
жима . 

В разд. 4—б приводится описание кон­
струкций насосов, их основных узлов и 
комплектующего оборудования насосных 
установок. Насосы разбиты по группам 
в зависимости от их назначения в техно­
логических схемах электростанций. 

В разд. 7 рассмотрены основные воп­
росы эксплуатации н испытания энергети­
ческих насосов. 

Авторы выражают благодарность ра­
ботникам Всесоюзного научно-исследова­
тельского института атомного и энергети­
ческого насосостроения (ВНИИАЭН) и от­
дела главного конструктора паровых тур­
бин ПО ЛМЗ за предоставленные мате­
риалы для подготовки книги. Авторы так­
же приносят свою благодарность за цен­
ные замечания, сделанные при рецензиро­
вании книги, Черкасскому Владимиру 
Михайловичу. 

Отзывы, замечания и предложения по 
книге просим направлять по адресу: 
113114, Москва, Шлюзовая наб., 10, Энер­
гонздат. 



ВВЕДЕНИЕ 

Насосостроение существенно влияет 
на развитие научно-технического про­
гресса важнейших отраслей народного 
хозяйства и поэтому имеет более вы­
сокие темпы ежегодного прироста вы­
пуска продукции по сравнению с другими 
отраслями машиностроения. Развитие энер­
гетических насосов осуществляется в со­
ответствии с основным направлением на­
учно-технического прогресса — увеличением 
единичной мощности агрегатов при одно­
временном позышеняи экономичности, на­
дежности и долговечности, с обеспечением 
требуемой номенклатуры изделий для са­
мой отрасли. К насосам, особенно для си­
стем АЭС, предъявляются повышенные 
требования по безопасной эксплуатации и 
защите окружающей среды от загрязне­
ния. 

Эти требования находят свое отраже­
ние в конструкциях новых и модернизации 
ранее выпускаемых насосов. 

За последнее десятилетие произошло 
значительное изменение в параметрах энер­
гетических насосов, что, в свою очередь, 
потребовало изменения традиционных кон­
структивных схем машин, применения бо­
лее качественных материалов, использова­
ния совершенных методов гидравлических 
н механических расчетов. Параметры ос­
новных групп насосов обусловлены дей­
ствующими и разрабатываемыми ГОСТ. 
Утвержден ряд ГОСТ, определяющих тех­
нические требования на изготовление и 
поставку наиболее важных типов энергети­
ческих насосов. 

Кроме специальных энергетических на­
сосов (питательные, конденсатные, сетевые) 
на электростанциях применяется много на­
сосов общего и особого назначения (на­
сосы для воды, химические, нефтяные, са­

мовсасывающие л др.). И книге приведены 
довольно подробные данные, касающиеся 
специальных энергетических насосов. По 
насосам общего назначения дано описание 
конструкций наиболее распространенных ти­
пов, применяемых в энергетике. 

Выпуск энергетических иасосол з ос­
новном сконцеитрирован на предприятиях 
ПО «Союзчасосмаш» (ПО «Насосэнерго-
маш», завод «Южгидромаш», ПО «Уралгид-
рсмаш» н др.). Эти насосы изготавливают 
также предприятия других министерств, 
среди которых можно выделить ПО «Про­
летарский завод >, ПО «Ленинградским ме­
таллический завод», Ясногорск -й машино­
строительный завод. 

Создание современного и перспектив­
ного насосного оборудования требует про­
ведения большого комплекса научных ч 
экспериментально-исследовательских работ. 
Эти задачи решаются в крупных НИИ 
(ВНИИгидромаш и его филиалы, 
ВНИИАЭН), на специализированных ка­
федрах вузов (ЛПИ, МВТУ, МЭИ, Сум-
ский филиал ХПИ), в ряде других акаде­
мических н научных подразделений. Для 
изготовления и испытания в полупромыш­
ленных условиях крупных энергетических 
насосов в ПО «Насосэнергомаш» созданы 
мощные экспериментальные стенды. Все это 
позволяет своевременно и на должном 
уровне решать задачи создания необходи­
мого насосного оборудования для энерге­
тики. 

В предлагаемой книге авторы стреми­
лись ознакомить читателей с современными 
конструкциями насосов, используемых на 
электростанциях, и направлениями их даль­
нейшего развития, помочь правильно оце­
нить эксплуатационные возможности насо­
сов и их техинко-экономические характери­
стики. 



РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НАСОСАХ 

1.1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

Технологические схемы тепловых 
<ТЭС) и атомных (АЭС) электростанций 
требуют перемещения большого количе­
ства жидкостей, обладающих различными 
физико-химическимн свойствами при раз­
личных давлениях и температуре. Переме­
щение жидкостей осуществляется насо­
сами. 

Насос — это машина, в которой про­
исходит преобразование механической энер­
гии привода в гидравлическую энергию пе­
рекачиваемой жидкости, благодаря чему 
осуществляется поток ее. Насосы исполь­
зуются в составе насосного агрегата, со­
стоящего из одного или нескольких насо­
сов и приводящего двигателя, соединенных 
между собой [22]. 

Устройство, состоящее из насоса, дви­
гателя, соединительной муфты (или вариа­
тора частоты вращения) и измерительных 
приборов, называется насосным агрегатом 
али насосной установкой. 

На практике, особенно в энергетике, 
встречается большое число различных схем 
насосных установок с разными типами на­
сосов. Однако гидравлическая часть насос­
ной установки, включающая насосы, под­
водящий и напорный трубопроводы с ар­
матурой и приборами, как правило, вы­
полняются по одинаковой схеме. Принци­
пиальная схема насосной установки при­
ведена на рис. 1.1. 

Жидкая среда из приемного резервуа­
ра / по подводящему трубопроводу 2 под­
водится в насос 3, который посредством 
муфты соединен с приводным электродви­
гателем 4. Получив приращение энергии 
в насосе, жидкость по напорному трубо­
проводу 6 подается в напорный резервуар 
8. На напорном трубопроводе установлены 
запорно-регулирующая задвижка 5 и су­
жающее устройство 7. Для защиты насо­
са от обратного тока жидкости при слу­
чайном отключении двигателя на напорном 
трубопроводе может быть установлен об­
ратный клапан. Приемный резервуар м> 

*^г*._*4.Ц_-1£М-' 

Рис. 1.1. Схема насосной установки. 



жет располагаться как выше насоса, так 
и ниже оси его [на рис. 1.1. (поз. 9) он 
изображен штриховыми линиями]. 

В первом случае на подводящем трубо­
проводе перед насосом ставится задвижка; 
во втором случае на нижнем конце под­
водящей трубы располагают приемный кла­
пан. В обоих случаях для предотвращения 
попадания в насос твердых частиц вход 
в подводящий трубопровод защищают сет­
кой. 

В состав насосной установки в зави­
симости от назначения может быть вклю­
чена дополнительная запорно-регулирую-
щая арматура, предохранительные устрой­
ства, приборы для измерений гидравличе­
ских и электрических величин. 

1.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАСОСОВ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Работа насоса и насосной установки 
характеризуется рядом параметров, наибо­
лее важные из которых приведены ниже •. 
Необходимые обозначения величин приве­
дены на рис. 1.1. 

1.2.1. Подача иасоса. Различают объ­
емную и массовую подачу насоса. 

Объемная Q (массовая Q*) подача — 
это объем (масса) жидкости, подаваемой 
насосом через напорный патрубок в еди­
ницу времени. При этом не учитываются 
потоки жидкости, которые могут иметь ме­
сто внутри насоса (например, протечки че­
рез уплотнения и разгрузочные устройства). 
Сумма подачи и внутренних протечек на­
зывается идеальной подачей насоса. 

Объемная подача обычно измеряется 
в м3/с; м3/ч; л/с; л/мин; массовая — 
в кг/с; т/ч; т/сут. 

Подача измеряется с помощью рас-
ходомерного устройства, установленного на 
напорном трубопроводе. При использова­
нии сужающего устройства (диафрагма, 
сопло) 7 (рис. 1.1.) объемная подача опре­
деляется выражением 

Q = с ПГ, 
где с — постоянная сужающего устройства, 
которую можно подсчитать на основании 
«Правил 28-68» [24] или определить экспе­
риментально; hi — перепад давления на 
дифманометре. 

Между объемной и массовой подачей 
имеет место следующее соотношение: 

Qu=pQ, (1.1) 
где р — плотность жидкости. 

В отдельных случаях выделяют: 
номинальную подачу QHOM — подачу 

по техническому паспорту насоса; 
оптимальную подачу Qom — подачу 

в режиме максимального КПД насоса; 
1 Термины и определения взяты по ГОСТ 

17398-72. Наряду со стандартизованными приве­
дены также термины и сдоявды ведвмш, часто 
используемые в практике. 

минимальную подачу QMEH — мини­
мально допустимую подачу насоса по ус­
ловиям эксплуатации; 

максимальную подачу <2макс — макси­
мально допустимую подачу насоса по ус­
ловиям эксплуатации. 

Для эксплуатации представляет инте­
рес величина отклонения подачи — разность 
действительной подачи насоса и подачи, за­
данной или данного давления. 

1.2.2. Давление, удельная работа, на­
пор иасоса. Давление (или вакуум) на вхо­
де в насос измеряется мановакуумметром 
MB, на выходе — манометром М (рис. 1.1). 

Давление насоса — величина, опреде­
ляемая зависимостью 

Р = Рк — Ра + ? —!Ч> " + ?g («к — ?н). 

().2) 
где р« и рп — абсолютные давления на 
выходе и входе в насос, Па; vK и vH — 
скорости жидкости на выходе и входе-
в насос, м/с; z K и z H — высоты, м, точек 
замера давления, отсчитанные от произ­
вольной горизонтальной плоскости сравне­
ния (плоскость 0=0 на рис. 1.1). 

При эксплуатации необходимо обра­
щать внимание на значение предельного 
давления насоса — наибольшее давление 
на выходе из насоса, на которое рассчи­
тана его конструкция. Для некоторых ти­
пов насосов в технической документации 
оговаривается допустимое значение макси­
мального давления на входе в насос. 

Удельная работа насоса — работа, под­
водимая к насосу для перемещения едини­
цы массы жидкой среды (ГОСТ 17398-72). 
В соответствии с этим определением 
удельная работа насоса — работа, совер­
шаемая валом насоса, эквивалентная энер­
гии, получаемой им от двигателя. Она 
расходуется на увеличение энергии жидко­
сти, ее перемещение, покрытие потерь внут­
ри насоса. 

Указанный ГОСТ выделяет понятие 
полезной удельной работы 

Ln=p/p, (1.3) 
где р — давление насоса. 

Очевидно, полезная удельная работа 
отличается от удельной работы на вели­
чину потерь энергии внутри насоса. 

В практике широко используется по­
нятие напора насоса, как величины, опре­
деляемой выражением 

IT Р Р 

Ясно, что напор насоса есть высота 
столба жидкости, подаваемой насосом, эк­
вивалентная давлению насоса. С учетом 
выражения (1.2) получаем: 

„ Рк — Рн , . . , о 2к — о 2 н 
Н = у + (2к — z„) + ^ ' 

(1.4) 
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Если, к примеру, в процессе работы 
изменится температура перекачиваемой 
жидкости, то напор останется неизменным, 
а показания манометров (давление насо­
са) изменяется. 

Напор насоса представляет собой сум­
му разностей удельных (отнесенных к еди­
нице веса энергий перекачиваемой жидко­
сти (на выходе и входе в насос), давления 
(Рк~Рп)/\\ положения 2К—2Н и кинетиче­
ской (v\—v*n)H2g). 

В отдельных случаях выделяют: 
номинальный напор # Н О м — напор на­

соса по техническому паспорту; 
оптимальный напор # 0 лт — напор при 

максимальном к. п. д. насоса; 
напор при нулевой подаче Н0 — напор 

при Q—0, 
Для эксплуатации представляет инте­

рес отклонение напора насоса — разность 
фактического напора насоса и заданного 
для данной подачи. 

Обычно величины ( 2 К - 2 Н ) И ^ J 

пренебрежимо малы по сравнению с энер­
гией давления. Поэтому напор насоса ори­
ентировочно можно оценить по показаниям 
манометров на выходе и входе насоса: 

И Рк— Рн 
г 

1.2.3. Кавитационный запас. Для обес­
печения работы насоса без казитации (см. 
§ 2.5) на входе в насос должен иметь ме­
сто избыток напора сверх напора Яп= 
=Pa/(pg), определяемого давлением ра на­
сыщенного пара при температуре жидко­
сти, перемещаемой насосом. Этот избыток 
напора носит название кавитационного за­
паса и определяется зависимостью 

Рн + ? 
v\ 

Рп 
Lh = Ы 

(1.5) 

Величина кавитационного запаса, обес­
печивающая работу насоса без изменения 
основных его параметров, называется до­
пускаемым кавитационным запасом АЛдоп. 

Характерной величиной, определяющей 
работу насоса на стороне всасывания, яв­
ляется вакуумметрическая высота всасыва­
ния: 

Ня 

Л — I Рп + р - у - ) 
(1.6) 

где рц — давление окружающей среды (аб­
солютное давление атмосферы). 

Вакуумметрическая высота всасывания, 
при которой обеспечивается работа насо­
са без изменения основных параметров, на­
зывается допускаемой вакуумметрической 

Величина Я в связана с геометрической 
высотой всасывания Нвс (см. рис. 1.1), 
которая представляет собой разность вы­
сот уровня жидкости в приемном резервуа­
ре и центром тяжести входного сечения 
в рабочее колесо насоса. Если уровень 
жидкости в приемном резервуаре распо­
лагается выше центра тяжести указанного 
входного сечения, то величина Я п о д назы­
вается подпором (отрицательная геометри­
ческая высота всасывания). Ориентировоч­
ные значения допускаемой геометрической 
высоты всасывания можно определить по 
номограмме рис. 1.2. 

В заключение отметим, что кавитаци­
онный запас в значительной мере зависят 
от частоты вращения п. подачи Q и фор­
мы проточной части насоса. 

Для самовсасывающих насосов харак­
терной величиной является высота само-

яысотой ссасъшания Я * 0 0 . 

РИС. 1.2. Номограмма для определения до­
пустимой геометрической высоты всасыва­
ния насосов. 
о — одноступенчатые высоконапорные с осевым 
подводом; б — низконапорные с диаметром под­
водящего трубопровода d B I > 1 5 0 мм; в — ннзко-
напорные с d B I < 1 5 0 мм; г — осевые; д — много­
ступенчатые. 
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всасывания — возможная высота самозапол­
нения подводящего трубопровода насосного 
агрегата в метрах. 

1.2.4. Мощность. Коэффициенты полез­
ного действия. Полезная мощность на­
соса — мощность, сообщаемая насосом по­
даваемой жидкой среде: 

Na=Qp (1.7) 
или 

N*=QUU, (1.8) 
где Q — объемная подача насоса, м3/с; р— 
давление насоса, Па, QM — массовая пода­
ча насоса, кг/с; L„ — полезная удельная 
работа насоса, Дж/кг; Nu — полезная мощ­
ность насоса, Вт. 

С учетом известных связей между р, 
Ln и напором Я насоса (1.7) и (1.8) при­
водятся к формуле общего вида 

Nn=pQgH/1000, (1.9) 

где р — плотность жидкости, кг/м3. 
Мощность насоса N — мощность, по­

требляемая насосом (подводимая на вал 
насоса от двигателя). 

Очевидно N>NU на величину потерь 
мощности в насосе. 

Коэффициентом полезного действия на­
соса называют отношение полезной мощ­
ности к мощности насоса 

4=Na/N, (1.10) 
или 

В практике различают характерные зна­
чения мощностей: 

номинальная (паспортная) /VH OM — 
мощность насоса при QHOM, ЯНОМ, «НОМ: 
оптимальная .V o n T — в режиме насоса 
с максимальным к. п. д., 

при нулевой подаче N0 — в режиме 
с Q=0. 

Мощность насосного агрегата N& — 
мощность, потребляемая насосным агрега­
том (в случае электрического привода на­
соса N a — электрическая мощность на за­
жимах электродвигателя). 

Мощность насосного агрегата больше 
мощности насоса на величину потерь мощ­
ности в двигателе и передаче. 

Коэффициент полезного действия насо­
са выражают как произведение трех коэф­
фициентов, характеризующих отдельные 
виды потерь энергии в насосе, 

Т.^гЛобЛмех, (1-12) 

где цт — гидравлический к. п. д. насоса — 
отношение полезной мощности к сумме 
мощностей — полезной и затрачиваемой на 
преодоление гидравлических сопротивлений 
в насосе (обычно T]r=0.90-f-0,96); Лоб — 
объемный к. п. д. насоса — отношение по­
лезной мощности к сумме мощностей — по­
лезной и теряемой вследствие внутренних 

протечек через зазоры и копцсзые ymor-
нения насоса (в нормальных коистр"лчич\ 
центробежных насосов Лоб = 0,96-ь0,98); 
Цмех — механический к. п. д., характери­
зующий потери энергии от механического 
трения в подшипниках и уплотнениях на­
соса и потери энергии при трении нера­
бочих поверхностей колес о жидкость 
(в зависимости от конструкции насогз 
г)мех=0,80-Ю,94). 

Значения к. п. д. современных дина-
мических насосов лежат в пределах 
0,6—0,9. 

Для оценки насосного агрегата в цепом 
служит к. п. д. агрегата (насосной установ­
ки) г]а, вычисляемый как отношение по­
лезной мощности насоса к мощности агре­
гата (в случае электрического привода нт-
соса мощность агрегата — электрическая 
мощность на клеммах двигателя). 

Коэффициент полезного действия агре­
гата отражает все потери энергии в на­
сосе, двигателе и передаче и, поэтому 
Т1а<Т). 

Мощность приводного двигателя вы­
бирается на основе (1.11), но с учетом 
возможного отклонения режима работы 
насоса от его номинального (паспортного) 
режима. Чтобы не перегружать двшатель 
при любых режимах, его мощность выби­
рают с запасом Np,,=kN, rpe k—1,1-4-1,5 
(запас тем больше, чем меньше N). 

1.2.5. Характеристики насосов. Зависи­
мости между основными параметрами на­
сосов для различных режимов работы при­
нято представлять в графической форме — 
в виде характеристик. 

Характеристикой насоса называют грт-
фические зависимости основных его пара­
метров от давления для объемных насо­
сов и от подачи для динамических насосов 
при постоянных значениях частоты вр?ще-
ния ротора, вязкости и плотгостп жидко­
сти на входе в насос (рис. 1.3). 

В динамических насосах при постоян­
ных частоте вращения, размерах рабочих 
органов, вязкости и плотности существует 
определенная зависимость параметров от 
подачи Q (рис. 1.3,а) Кривая Я=-/(<?), 
называемая напорной характеристикой, 
имеет особое значение при эксплуатации 
насосов. Характеристики насоса обычно 
получают экспериментально (см. разт. 7). 
Кривые H(Q), N(Q) и r\(Q) характеризу­
ют энергетические качества насоса. Кри­
вая Hn(Q) дает представление о всасы­
вающей способности насоса. 

По характеристике выделяют режимы: 
Оптимальный — режим работы часоса 

при наибольшем значении к. п. д. 
Номинальный— режим, обеспечиваю­

щий заданные технические параметры на­
соса. Номинальный режим должен нахо­
диться в рабочей части характеристики. 

Рабочая часть характеристики — зона 
характеристики насоса, в пределах кото­
рой рекомендуется длительная его эксплуа-
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*Рис. 1.З. Характеристики лопастных (а) и объемных (б) насосов. 

тация (на рис. 1.3,а ограничена пункти­
ром). Рабочая часть характеристики опре­
деляется допустимым значением снижения 
к. п. д. на 2—3% максимального его зна­
чения. 

Форма характеристики насоса зависит 
от конфигурации проточной части насоса, 
соотношения кинематических параметров 
потока в проточной части, вязкости и т. п. 
Всякое искусственное изменение формы ха­
рактеристики путем воздействия на про­
точную часть связано со снижением к. п. д. 
яасоса. 

Напорная характеристика H(Q) в об­
щем случае представляет собой кривую, 
дающую снижение напора прн увеличении 
подачи. Степень снижения напора харак­
теризуется крутизной напорной характери­
стики, которая определяется выражением 
(Я„акс—Я 0пт)/Я 0пт. Для центробежных 
насосов крутизна напорной характеристики 
лежит в пределах 0,1—0,25, для диаго­
нальных 0,25—0,8, для осевых — до 1. 

Различают два вида напорной харак­
теристики (рис. 1.4): стабильную и ла­
бильную. 

При стабильной характеристике напор 
•непрерывно снижается от его значения при 
Q=0 во всем диапазоне подач. В этом слу-

0 Q, ЧншнеНг °опт 
*) < 

Рнс. 1.4. Форма напорной характеристики. 
•а — стабильная; б — западающая. 

чае каждому значению напора соответ­
ствует единственное значение подачи. 

При лабильной характеристике лишь 
на определенной части кривой напор умень­
шается с увеличением подачи. Точка мак­
симума Ямакс делит напорную характери­
стику на две ветви: западающую ( Q < 
<QH макс) И НИСПаДаЮщуЮ (Q>QB манс). 
Зона западаиия характеризуется отноше­
нием QH макс/QonT, а глубина (степень) 
западания — отношением Я м а к с / Я 0 . При 
лабильной форме кривой одному значению 
напора в диапазоне от Я 0 до Нк&кс соот­
ветствует два значения подачи. 

Форма характеристики мощности N(Q) 
также зависит от типа насоса. Для цент­
робежных насосов с увеличением подачи 
мощности постоянно возрастает от N^a 
г«(0,44-0,6)#опт. В диагональных насосах 
максимальное значение мощности дости­
гается при режиме Qom, при дальнейшем 
увеличении подачи мощность уменьшается. 
В осевых иасосах максимум мощности име­
ет место при нулевой подаче Q=0, а за­
тем она уменьшается с увеличением Q. 
В связи с этим во избежание перегрузки 
электродвигателя центробежные насосы 
следует пускать в работу при закрытой 
задвижке на напорном трубопроводе, 
а диагональные и осевые — при открытой. 

Характеристика r\(Q)—имеет макси­
мум в оптимальном режиме. Для центро­
бежных насосов она имеет более пологую 
форму (широкий диапазон рабочей части 
характеристики). 

Характеристика допустимой вакууммет-
рической высоты всасывания представляет­
ся непрерывно падающей кривой. Падение 
/ / д о п при увеличении Q в диагональных 
и осевых насосах менее значительно, чем 
в центробежных малой быстроходности. 

В насосах объемного типа отсутствует 
резко выраженная зависимость подачи Q 
от развиваемого давления (см. рис. 1.3,5). 
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Теоретически подача остается постоянной 
при любом давлении (насос имеет жесткую 
характеристику). Однако в действительных 
условиях при повышении давления подача 
несколько уменьшается за счет увеличения 
утечек. Мощность с увеличением давления 
в области высокого к. п. д. возрастает 
практически линейно. Пологая форма кри­
вой 7\(Р) обеспечивает широкую рабочую 
часть характеристики. Жесткая характери­
стика насоса выгодна в особенности при 
перекачивании вещества с вязкостью, из­
меняющейся so время эксплуатации. 

В лопастных насосах используют без­
размерные характеристики двух типов 
(рис. 1.5): 

относительная (рис. 1.5,а), которая 
удобна при сравнении насосов разной кон­
струкции. Получается при отнесении теку­
щих значений характеристики к парамет­
рам оптимального режима: 

Q-Q/Ооят; Tf^HjHonT; -R^NjNonr, 
*f= У'Чмакс; 

коэффициентную (рис. 1.5,6), которая 
удобна для сравнения геометрически по­
добных насосов. 

Обычно для серии подобных насосов 
дается одна безразмерная характеристика. 
Безразмерные коэффициенты подачи <р, на­
пора 'ф, мощности р. определяются соот­
ношениями 

где D2 — наружный диаметр рабочего ко­
леса, м; 6 2 — ширина рабочего колеса на 
выходе, м; щ — окружная скорость на вы­
ходе рабочего колеса, м/с. 

Всасывающая способность динамиче­
ских насосов оценивается кавитациокными 
характеристиками, которые представляют 
собой графические зависимости основных 
параметров Н я N от кавитационного за­
паса при постоянных значениях частоты 
вращения, подачи, вязкости и плотности 
(рис. 1.6). Характеристики получают при 
испытании насосов не менее чем для трех 
режимов работы насоса: Q=<3o**", QS^ 
>l,25Q 0 , r ; Q^0,75Qonr. 

Состояние bh j называется кавитацион-
ным режимом насоса, при котором начи­
нается заметное изменение параметров на­
соса. По значению ДЛ j определяют Я* р . 
Допускаемые значения вакуумметрической 
высоты всасывания определяют по соотно­
шению Я*™ = Л Я * Р , где А = 1,0-М, 6 для 
центробежных насосов [21], н по получен* 
ным значениям строят кривую Я £ ш (Q) (см. 
рис. 1,3). 

Рис. 1.5. Безразмерные характеристики. 
a — относительная; б — коэффициентная. 

uh(Hg) 

ДГ>кра&Ь/;р1 

Рис. 1.6. Кавитадионная характеристика на­
соса. 

Для самовсасывающих насосов экспе­
риментально определяется характеристика 
самовсасывания— графическая зависи­
мость подачи газа, удаляемого самовса­
сывающим насосным агрегатом из подво­
дящего трубопровода, от давления на вхо­
де в насос. 

1.3 КЛАССИФИКАЦИЯ НАСОСОВ 
Вследствие большого разнообразия кон­

струкций, областей использования, материа­
лов и т. д. разработать единую всеобъем­
лющую классификацию для насосов не-
представляется возможным. В практике ис­
пользуются классификации по наиболее-
важным признакам. Некоторые из них рас­
смотрены ниже. 

1.3,1. Классификация по принципу дей­
ствия. Насосы по принципу действия мож­
но разбить на две группы: объемные и 
динамические. 

В насосах объемного типа определен­
ный объем перекачиваемой жидкости отсе­
кается и перемещается от входного патруб­
ка насоса к напорному, при этом жидко­
сти сообщается дополнительная энергия, 
главным образом в виде энергии давления. 
Насосы объемного тяла подразделяются 
ва две подгруппы: возвратно-поступатель­
ного действия н роторные. 

В возвратно-поступательных насосах' 
перемещение жидкости достигается за счет< 

п; 
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Рис. 1.7. Схемы насосов возвратно-поступач 
тельного действия. 
а — одностороннего н двустороннего действия; 
б — горизонтальные и вертикальные, в — диско' 
вые н плунжерные 

осевого перемещения поршня или диафраг-
мы в цилиндре насоса. Цилиндр насосу 
с помощью клапанов попеременно соеди­
няется с подводящим и напорным трубо-
проводом. Основным недостатком возврат* 
но-поступателоиых насосов является не­
равномерность (пульсация) подачи. Дл^ 
выравнивания подачи насосы выполняю^ 
многопоршневыми и применяют воздушны^ 
колпаки. 

Насосы возвратно-поступательного дей­
ствия можно классифицировать по следую­
щим признакам (рис. 1.7): 

а) способу действия поршня — одно­
стороннего или двустороннего действия; 

б) положению поршня и цилиндра -^ 
горизонтальные и вертикальные, 

в) форме поршня — дисковые, плун­
жерные; 

г) типу привода — электроприводные, 
паровые. 

В роторных насосах один или несколь­
ко вращающихся роторов образуют в кор­
пусе насоса полости, которые захватывают 
перекачиваемую жидкость и перемещают 
ее от входного патрубка насоса к напор­
ному. Роторые насосы обеспечивают более 
равномерную подачу, в них отсутствует 
отсекающая клапанная система. Наиболь­
шее распространение получили следующие 
конструктивные схемы роторных насосов 
(рис. 1.8): 

а) шестеренные (двух- и многошесте­
ренные, с наружным или внутренним за­
цеплением) ; 

б) винтовые (одно- и многовинтовые); 
в) пластинчатые (одно- и многопла­

стинчатые). 
В динамических насосах приращение 

энергии происходит в результате взаимо­
действия потока жидкости с вращающимся 
рабочим органом. Принято подразделить 
эти насосы на две основные группы: ло­
пастные и вихревые. 

В лопастных насосах жидкость полу­
чает приращение энергии за счет взаимо­
действия с вращающейся решеткой лопа­
стей рабочего колеса. В рабочем колесе 
происходит приращение потенциальной ч 
кинетической энергий жидкости. Кинетиче­
ская энергия в неподвижных элементах 
насоса (отвода) превращается в энергию 
давления. Обычно лопастные насосы не об­
ладают свойством самовсасывания. Для за­
пуска в работу требуется их заполнение 
перекачиваемой жидкостью. 

В вихревых насосах приращение энер­
гии перекачиваемой жидкости осуществля­
ется за счет турбулентного обмена энер­
гией основного потока в канале насоса и 
вторичного потока в рабочем колесе. 

В энергетике преобладающее распро­
странение получили лопастные насосы, ко­
торые, главным образом, рассматриваются 
в книге. 

Лопастные насосы по направлению по­
тока в рабочем колесе подразделяются на 
центробежные (радиальные и диагональ­
ные) и осевые (рис. 1.9). 

В зависимости от соотношения пара­
метров (Q, Н, п) изменяется форма про­
точной полости насоса, в основном рабо­
чего колеса. Для характеристики формы 
рабочего колеса в соответствии с заданны-

й) 

Рис. 1.8. Конструктивные схеиы роторных насосов. 
а — шестеренные; 6 — винтовые; в — пластннаптые. 

6) S) 



Рис. 1.9. Схемы лопастных насосов. 
а — центробежаый (радиальный); б — центробежный (диагональный); в — осевой. 

ми параметрами применяется критерий — 
коэффициент быстроходности насоса [10]: 

:3,65 
nQ"2 

Я 3 ' 4 (1.13) 

Физический смысл этого критерия за­
ключается в том, что п, — частота вра­
щения эталонного (геометрически подоб­
ного данному) насоса, развивающего напор 
1 м при подаче 0,075 м3/с. Коэффициент 

быстроходности определяет тип проточной 
полости насоса при оптимальном режиме. 
Для многоступенчатого насоса па опреде­
ляется по параметрам ступени, для много­
поточных (см. § 1.4)—по параметрам 
для одной стороны рабочего колеса. В об­
щем виде выражение для п„ можно за­
писать в виде 

Q1/2 £3/4 
Я = 3,65л-

Н*'А j 1 ' 2 
(1.13а) 

10000 - п, 1/мин Л _ ns 
H,M Q,M3/u I 

9000- 60- 4000- _ 4000-. 

8000- 50- 3000-
r20 * I 

- - 3000-_ 
7000- 40- 2000- Z z 

6000- 30- \ 
~z-30 2000-

~ z 1000- : 
5000- 2Ю-. 800 L I 

\ z 600-
z-40 \ 

40оо\ 
500-
400- ~ 5 0 1000 -

Z 10- 300- 900 -
9 z_ Z 6 0 800 -_ 

3000- 8 -
7 -

200-
7 Схема пользования ~ 

6 - : -60 „ ,, n 600 -
_ : - п А /79 Н 0 

2000•-

5 Л н 
з4 

100-
80 -
70-
60-
50-

-90 
-100 
' 7' 

Дане 

Om 

Дано 

lem 
'Дана 

500 -
>3 

400-

z 40- - 2 300 \ 

г\ 30- z 

~ 20- - 3,65nVir pnnl 
Iго0 W^blFTr- г0° : 

1,0- : ns=flVT 750-_ 
1000-
900 -

0,9-. 
0,в~ 8 -_ -300 A = • ' ? / z , 

800 -
0,7-
0.6- 6 - = " " u3J4 

- 100 -
0,5- 5- 90 -

700- 4- 1-400 80 : 

°>*1 j — I 70 -
600- ^-500 60 -

спп . 
0,3 \ z\ ' 600 50 L 

Рис. 1.10. Номограмма для вычисления п,. 
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Рис. 1.11. Влияние л, на форму проточной части рабочего колеса и характеристики (а) и-
к. п. д. насоса (б). 
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Конструктивные типы лопастных насосов 
Таблица 1. 

Конструктивный признак 

Горизонтальный насос 

Вертикальный насос 

Насос с наклонно рас­
положенной осью 

Консольный насос 

Моноблошый насос 

Насос с выносными 
опорами 

Насос с внутренними 
опорами 

Насос с боковым вхо­
дом 

Насос с осевым вхо­
дом 

Насос двустороннего 
входа 

Одноступен1атый н а-
СОС 

Двухступенчатый на­
сос 

Многоступенчатый на­
сос 

Однопоточныч насос 

Двухпоточный насос 

Насос с торцевым 
разъемом (секцион­
ный насос) 

Насос с осевым разъ­
емом 

Двухкорпусный насос 

Насос с защитным 
корпусом 

Погружном насос 

Насос с трансмисси­
онным валом 

Насос с предвклю,чен-
ным колесом 

Герметичный насос 

Обогреваемый (охлаж­
даемый) насос 

Определение 
Применяемость 

Центробежный насос Осевой насос 

Ось вращения ротора расположена 
горизонтально 

Ось вращения расположена верти­
кально ', 

Рабочие колеса расположены на 
консольной части вала 

Рабочие колеса расположены на ва­
лу двигателя 

Опоры ротора изолированы от пе­
рекачиваемой жидкости, находят­
ся вне корпуса насоса 

Опоры ротора соприкасаются с пе­
рекачиваемой жидкостью, нахо­
дятся внутри корпуса насоса 

Жидкость подводится к насосу пер­
пендикулярно его оси 

Жидкость подводится к насосу в 
направлении его оси 

Жидкость подводится к рабочим 
колесам с двух противоположных 
сторон 

Насос с одним комплектом рабочих 
органов 

Насос с двумя последовательно со­
единенными комплектами рабочих 
органов 

Насос с тремя и более комплекта­
ми последовательно соединенных 
работих органов 

Насос с подачей жидкости через 
один отвод 

Подача жидкости происходит через 
два отвода - *$$ 

Корпус насоса состоит из деталей с 
разъемами в плоскостях, перпен­
дикулярных оси вращения ротора 

Корпус насоса имеет разъем в 
плоскости оси вращения ротора 

Насос с дополнительным внешним 
корпусом для обеспечения проч­
ности и герметичности 

Насос с внутренним съемным кор­
пусом, стойким к воздействию 
перекачиваемой жидкости 

Насос, располагаемый под уровнем 
жидкости в резервуаре 

Насос (обычно погружной), соеди­
ненный с двигателем промежуточ­
ным валом 

Насос с пред включенным колесом, 
служащим для улучшения всасы­
вающей способности насоса 

Насос, в котором исключен контакт 
перекачиваемой жидкости с окру­
жающей средой 

Насос с обогревом (охлаждением) 
проточной части от постороннего 
источника 

Часто 1 Редко 
Редко Часто 
Не Применяется Редко 
Редко Часто 
Редко Не применяется 
Часто Редко 

Редко 

Част0 

Часто 
Редко 

Часто 
Редко 

Часто 

Редко 

Редко 
Редко 

Редко 

Редко 

Редко 

Редко 

Часто 
Часто 
Не применяется 

Часто 
Не применяется 

Не применяется 

Часто Часто 
Редко Не применяется 
Часто Редко 

Часто Редко 
Редко Не применяется 

Не применяется 

Редко 

Часто 

Не применяется 

Редко 

Не применяется 



П р о д о л ж е н и е т л б лЛ 1.1 

Конструктивный признак .Определение 
Применяемость 

Центробежный насос Осевой насос 

Стационарный насос 

Насос ее спиральным 
отводом: 

однозавитковым 
(рис. 1.16) 

дву\-трехзавитко-
вым 

Насос с кольцевым 
отводом 

Насос с направляю­
щим аппаратом 

Насос с составным от­
водом (см. рис. 1.16) 

Насос с неподвижны­
ми лопастями рабо­
чих колес 

Насос с поворотными 
лопастями рабочих 
колес 

Насос, неподвижно закрепленный 
на фундаменте 

То же 

Насос с рабочими лопастями, жестко 
закрепленными на основном диске 
или втулке 

Насос, в котором рабочие лопасти 
допускают поворачивание около 
своих ocefi 

Часто 

Не применяется 

Часго 

Часто Не применяется 

Редко То же 

Редко Не применяется 

Часто Часто 

Редко Не применяется 

Часто Редко 

Часто 

где (— количество ступеней рабочих колес, 
соединенных последовательно; / — количе­
ство потоков жидкости, соединенных па­
раллельно; Q — подача, м 3/ с ', Н — напор, 
м; п — частота, 1/мин. 

Вычисление значений п, удобно осуще­
ствлять с помощью номограммы, приве­
денной на рис. 1.10. 

От критерия п, зависит также форма 
характеристики насоса и наряду с подачей 
Q он при заданной частоте вращения опре­
деляет значения максимально достижимого 
к. п. д. (рис. 1.11) [19]. 

Область значений п» менее 35 1/мин 
покрывается насосами объемного типа. 
Для ряда энергетических насосов, напри­
мер питательных, приходится применять 
насосы с относительно низким ns=35-f-70 
с целью получения высокого напора при 
относительно малых подачах. Этим иногда 
объясняется относительно низкий к. п. д. и 
недостаточно благоприятная форма кривой 
H(Q) таких насосов. 

При классификации по принципу дей­
ствия выделяется особая группа специаль­
ных насосов. Это — струйные насосы 
(эжекторы), пневматические, электромаг­
нитные насосы и др. Сведения по этим на­
сосам можно получить в специальной ли­
тературе. 

1.3.2. Классификация по свойствам пе­
рекачиваемой жидкости. От физико-хими­
ческих свойств перекачиваемой жидкости 
зависит конструктивное исполнение и при­
меняемые материалы в насосах. По это­
му признаку насосы могут быть разбиты 
на следующие группы: 

а) для чистых и слегка загрязненных 
нейтральных жидкостей: 

б) для загрязненных жидкостей и 
взвесей; 

д) для агрессивных и радиоактивных 
жидкостей; 

г) для жидких металлов; 
д) для эрозирующих жидкостей и твер­

дых веществ. 
В зависимости от температуры перека­

чиваемой жидкости насосы подразделяются 
на холодные (7^373 К) и горячие (Т> 
>373 К). 

1.3.3. Классификация по назначению. 
Один и тот же тип насосов может 
эксплуатироваться в различных технологи­
ческих процессах; это является основани­
ем для классификации по назначению. 

На электростанциях принято подразде­
лять насосы на две группы: насосы тепло­
вой схемы и вспомогательные. 

К первой группе относятся: 
а) питательные насосы — обеспечиваю­

щие подачу питательной воды в котел при 
высокой температуре и давлении; 

в) конденсатные насосы — откачиваю­
щие конденсат из конденсатора и подаю­
щие его к питательным насосам; 

в) циркуляционные насосы — для под­
держания циркуляции в паровых котлах 
ТЭС и главные циркуляционные насосы 
(ГЦН) для первичного контура АЭС; 

г) сетевые насосы — обеспечивающие 
работу теплофикационных сетей, подающие 
воду с высокой температурой в отопи­
тельные системы зданий; 

д) циркуляционные насосы систем ох­
лаждения — подающие большие количества 
холодной воды для охлаждения конден­
саторов и другого оборудования. 

Ко второй группе относятся иасосы 
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химводоочистки, систем маслоснабжепия и 
регулирования, насосы для уплотнений 
и др. 

На АЭС выделяется также группа на­
сосов аварийных систем: насосы систем 
расхолаживания, подпитки, сплинкерные 
и др. 

Известна также классификация насосов 
по типу привода. В энергетике преобла­
дающее распространение получили электро­
насосные агрегаты с приводом насоса от 
электродвигателя переменного или постоян­
ного тока и турбонасосные агрегаты — 
с. приводом от паровой турбины. 

1.3.4. Классификация по конструктив­
ным признакам. Некоторые конструктив­
ные признаки насосов объемного типа были 
указаны выше. Кроме того, в ГОСТ 
17398-72 оговаривается ряд других призна­
ков для этих типов насосоз [22]: 

вальный, кривошипный, кулачковый на­
сос; 

одно-, двух-, трех- и многопоршневой 
(плунжерный) насос; 

оппозитный, V-образный, звездообраз­
ный насос; 

одно-, двух- и многорядный насос. 
Вихревые насосы в большинстве слу­

чаев выполняются одноступенчатыми, кон­
сольного типа. Различают вихревые насо­
сы открытого (с радиальными звездооб­
разными лопатками и внутренним подво­
дом жидкости) и закрытого (с короткими 
лопатками и подводом жидкости к пери­
ферии рабочего колеса) типов. 

Лопастные насосы отличаются боль­
шим разнообразием конструктивных при­

знаков. Важнейшие из них в соответствии 
с ГОСТ 17398-72 [22] приведены* 
в табл. 1.1. 

1.4. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ 
НАСОСОВ. ЭЛЕМЕНТЫ 
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 

Несмотря на большое разнообразие 
конструкций насосов их принципиальные 
конструктивные схемы имеют много общих 
элементов, выполняющих аналогичные 
функции. 

1.4.1. Схема и принцип действия ло­
пастного насоса. На рис. 1.12 приведены 
принципиальные схемы простейших лопаст­
ных насосов. 

Принцип работы центробежного насо­
са заключается в следующем. Жидкость из 
подводящего трубопровода через входной 
патрубок с диаметром d B I попадает в под­
водящее устройство (подвод) 1, которое 
на схеме показано в виде конфузорного 
патрубка корпуса. 

Далее жидкость поступает во входное 
отверстие рабочего колеса 2 диаметром D0, 
а затем в .межлопастные каналы, вращаю­
щиеся с угловой скоростью со. В резуль­
тате взаимодействия потока жидкости 
с вращающейся системой лопастей прояв­
ляется действие центробежных сил и сил 
Кориолиса и происходит изменение момен­
та количества движения масс жидкости, 
определяемое треугольниками скоростей на 
диаметрах D- и D2. Теоретический напор, 
создаваемый рабочим колесом насоса (на­
пор без учета потерь в насосе), может 

а) 6) 

Рис. 1.12. Принципиальные схемы центробежного (с) и осевого (б) лопастного насосов. 
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быть определен по основному уравнению 
работы насоса [19]: 

Нт = 
V*2— »* ! . ( Г 2 Ю ) 8 — ( Г . й ) ) 8 

Ч Ч • + 

ш2, —о; 2 , to ч = т « - ^ ) ' (1Л4) £ 
В насосах обычных конструкций за­

крутка потока на входе в колесо незначи­
тельна, т. е. ai=5s90°, а угол а 2 между 
окружной и абсолютной скоростями на вы­
ходе не превышает 15°, поэтому t>ui^sO и 
Vui=^U2. Прн этом уравнение (1.14) дает 
простейшую формулу для приближенного 
расчета теоретического напора, создавае­
мого колесом центробежного насоса: # T ^ s 
^u2

2lg. 
Оценив потери напора в ступени насо­

са с помощью гидравлического к. п. д. 
T]r^s0,8, получим удобную формулу для 
ориентировочного расчета действительного 
напора, создаваемого ступенью насоса: 

И*2 
Н = ч\т—-яг0,08иг

2. (1.15) 

Порядок расчета и профилирования ло­
пастей рабочего колеса освещается в спе­
циальной литературе [19]. Следует заме­
тить, что углы установки лопастн на входе 
н выходе выбираются примерно равными 
углам потока. На выходе лопасти загнуты 
против направления вращения (загнуты 
назад), т. е. всегда угол ,|}2<90°. 

Покидая рабочее колесо, частички 
жидкости движутся примерно по спираль­
ным траекториям, определяемым углом 
наклона а3^каг. Это навело на мысль вы­
полнять стенки отводящего устройства 
(отвода) 3 (рис. 1.12) в виде спирали. 
В этом случае потери в отводе будут ми­
нимальными. В рабочем колесе происхо­
дит увеличение скорости движения жидко­
сти от Vi до v2. Если направить жидкость 
со скоростью v2 в напорный трубопровод, 
то это приведет к большим потерям энер­
гии. Поэтому для уменьшения потерь и 
превращения значительной части кинетиче­
ской энергии жидкости в энергию давления 
к спиральному отводу присоединяют пря-
моосный диффузор с постепенным перехо­
дом от выходного сечения спирали пло­
щадью <о8 до круглого сечения напорного 
патрубка диаметром dHar-

Давление в отводе за рабочим коле­
сом выше, чем на входе. Поэтому через 
пространства (пазухи) между вращающим­
ся рабочим колесом и неподвижным кор­
пусом из отводящей спирали на всас ра­
бочего колеса протекает определенное коли­
чество жидкости <7ь уменьшающее подачу 
насоса. Для уменьшения этих утечек вы­
полняют специальные цилиндрические 
уплотнения с малым радиальным зазором 
на сторону бг=0,15-М),3 мм. 

Вал в местах выхода из корпуса уплот­
няется контактным или бесконтактным кон­

цевым уплотнением 4 и вращается в опор­
ных подшипниках, расположенных в опор­
ной стойке 5 (рис. 1.12). 

При работе насоса в подшипниках и 
концевых уплотнениях (сальниках) имеют 
место потери энергии Na.c. Кроме того, 
внутри насоса проявляются потери, обус­
ловленные трением наружных поверхно­
стей дисков рабочего колеса о жидкость 

Рассмотрим расчет составляющих пол­
ного к. п. д. насоса по опытно-теоретиче­
ским зависимостям. 

Гидравлический к. п. д. 
Н Н 

Ч г = — АУ _!_ Yh > ( 1 . 1 6 ) Н-у H + Hh ' 
где 2Я — суммарные гидравлические потери 
в насосе. 

Ориентировочно гидравлический к. п. д. 
можно определить по формуле [19] 

Т1Р=0,7+0,0835 lg D„ 
з 

где Dq = 4yrQ/n; Q — подача, м 3 /с; л—ча­
стота вращения насоса, 1/мин, или г|г по 
формуле Ломакина [9]: 

7 ] г = 1 — 
0,42 

(lgZ), -^ 0,172)" 
где Рщ — приведенный диаметр входа; м: 
D4 = VD-9—d2

BT; dBT — диаметр втулки 
проходного вала, м (для консольных на­
сосов d B T = 0 ) . 

Объемный к. п. д. насоса равен: 

^ о б - Q + Zq> ( 1 . 1 7 ) 

где 2q — суммарные внутренние (через пе­
реднее и заднее уплотнения) и внешние 
(через концевое уплотнение и разгрузку) 
протечки (см. рис. 4). 

Протечки через переднее уплотнение 
рабочего колеса, имеющие основное значе­
ние, можно подсчитать по формуле 

4i=P-fyV2gby> 
где ц. — коэффициент расхода через щель 
уплотнения (ц^0,5ч-0,6); Яу — напор, те­
ряемый в уплотнении, м: A y^0,6 H. 

Ориентировочно объемный к. п. д. мож­
но определить по зависимости [9] 

Механический к. п. д. насоса 
N-Nn.c-NaM 

у)мп= л/ > U- 1 8 ) N 

а внутренний механический к. п. д. 
N — ЛГ П . С — ЛГд. п 

''Кгех.вн = дг дг • ( 1 . 1 9 ) N-Nn,c 

18 



Мощность дискового трения, кВт, ори­
ентировочно можно подсчитать по форму 
ле Пфляйдерера [25], которая для водь* 
при Г=293 К приводится к виду 

ЛГ д ,= 1,13-10-5и3

21>22, 
где щ — в м/с; D2 — в м. 

Уточненные методы подсчета потерр 
мощности дискового трения требуют учета1 

влияния протечек между дисками и кор-1 

пусом, размера зазора между диском й 
корпусом, доли восстановления мощности 
дискового трения в гидравлическую энер--
гию и т. д. [19]. 

Выражения для определения величи­
ны N* с приведены в разд. 4. 

Ориентировочно внутренний механиче--
ский к. п. д. можно определить по зави--
симости [9] 

1 820 
''Змех.вн п s 

Рабочий процесс в осевом насосе не' 
сколько отличается от процесса в цент' 
робежном. Рассмотрим осевой насос вер' 
тикального типа (см. рис. 1.12,6). 

Жидкость через подводящее устрой­
ство 1 попадает в рабочее колесо 2, ко­
торое представляет собой вращающуюся 
втулку диаметра dBx с укрепленными н# 
ней профильными лопастями. В зоне рабо­
чего колеса частицы жидкости движутся 
приблизительно по цилиндрическим поверх' 
ностям радиуса rt в пределах от d„T д0 
D(vT=0). Вследствие этого окружная ско­
рость на входе и выходе лопасти остается 
постоянной «it=«2t="i=const и поэтому 
исключается действие центробежных сил-
Теоретически можно показать, что иапор 'А 
циркуляция за рабочим колесом не меня­
ются по радиусу. Увеличение энергии про­
исходит за счет силы реакции R от подъ­
емной силы профиля, действующей на жид­
кость при вращении решетки лопастей. 

Теоретический напор определяется так­
же по основному уравнению лопастного 
насоса и приводится к виду 

Й ы 
" т = ~g- КаГ, — vulrx) = Г щ- = 

:Г Л 

2Ы 

~2^Г' (1.20) 

где Г л — циркуляция, создаваемая лопа­
стью: 

2« 

' - ! 
Г л = 1 иг d<? = 2пги; 

z — количество лопастей. 
Жидкость, обладающая значительным 

моментом скорости У„ 2

Г 2, попадает в от­
водящее устройство — выправляющий ап­
парат 3 (рис. 1.12,6), который представ­
ляет собой решетку неподвижных профиль­
ных лопаток. В выправляющем аппарате 

вследствие уменьшения момента скорости 
происходит преобразование кинетической 
энергии в энергию давления. 

За выправляющим аппаратом жидкость 
по отводящему колену движется в напор­
ный трубопровод. 

Вал насоса в месте выхода из корпуса 
уплотняется сальником с мягкой набив­
кой [19]. 

Осевая сила, действующая на ротор» 
в обычных конструкциях через глухую 
муфту передается на упорный подшипник 
электродвигателя. Во втулке выправляю­
щего аппарата предусмотрен центрирующий 
нижний подшипник, смазываемый перека­
чиваемой жидкостью. 

Расчет и профилирование лопастей осе­
вого насоса производится особыми мето­
дами [19]. 

В осевых насосах объемные и внутрен­
ние механические потери не могут быть до­
стоверно выделены из общего баланса по­
терь. Поэтому их объединяют с гидравли­
ческими потерями, которые определяют спе­
циальными расчетами [19]. Ориентировоч­
но гидравлические потери в осевом насо­
се можно подсчитать по эмпирической за­
висимости Вислиценуеа 

•пг = К^Г—(0,01^-0,02). (1.21) 

Для снижения потерь радиальный за­
зор между торцами лопастей н корпусом 
выполняется малым равным в=»0,001£. 

Механический к. п. д. осевых насосов 
определяется выражением 

Пмх = N (1.22) 

Осевые насосы обладают довольно вы­
сокими значениями полного к. п. д. т]= 
=T]rTiMei^:0,85-!-0,97. 

1.4.2. Подводящие устройства. Подво­
дящим устройством- (подводом) называет­
ся участок проточной полости насоса от 
входного патрубка до входа в рабочее ко­
лесо первой ступени. 

Подводы предназначены для: 
подвода жидкости к рабочему колесу 

с минимальными потерями; 
обеспечения заданного Ki=v ul^l ИЛИ 

нулевого К[=0 момента скорости на входе 
в рабочее колесо; 

создания равномерного поля скоростей 
на входе в рабочее колесо. 

Конфигурация подвода должна обес­
печивать требуемые условия при оптималь­
ном н других возможных режимах рабо­
ты насоса. Наиболее употребительные схе­
мы подводов центробежных насосов приве­
дены на рис. 1.13. 

Самым простым в конструктивном от­
ношении является осевой подвод, выпол­
ненный в виде конфузорного (dBx>DQ) 
или цилиндрического {dBI=D0) патрубка. 
Конфузорный патрубок обеспечивает более 
равномерную структуру потока на входе. 
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Рис. 1.13. Схемы подводов центробежных 
насосов. 
а —осевой; б — боковой (в виде колена); в —бо­
ковой кольцевой; г — боковой полуспнральный. 

Допустимый угол конфузорности — до 15°. 
Считают, что осевой подвод обеспечивает 
поток без закрутки (/С)=0) при входе 
в рабочее колесо. Для предотвращения за' 
крутки потока в подводе самим рабочих* 
колесом выполняется ребро обтекаемой 
формы, направленное вдоль оси вращения 
ротора (на рисунке повернуто условно н# 
90°). Осевой подвод нашел широкое при­
менение в консольных горизонтальных tf 
вертикальных насосах. Иногда он приме­
няется и в многоступенчатых насоса* 
с проходным валом. В этом случае в под­
воде предусматривается опорный подшип­
ник, смазываемый перекачиваемой жидкс 
стью. 

Боковой подвод в виде колени 
(рис. 1.13,6) для насосов с л ,<100 в гид­
равлическом отношении можно считать 
равноценным с осевым. Радиус кривизны 
колена выбирается максимальным из кон­
структивных соображений для того, чтобы 
уменьшить возможность образования отры­
ва потока и мертвых зон в нем. Колено 

может выполняться конфузорным ( d B x > 
>£>о) и постоянного сечения (d„x=A)). 
Подвод такого типа применяется в кон­
сольных насосах, одно- и многоступенча­
тых насосах с проходным валом. 

В энергетических насосах наибольшее 
распространение получили боковые подво­
ды кольцевого и полуспирального типов. 

Кольцевой подвод (рис. 1.13,s) пред­
ставляет собой кольцевую камеру диамет­
ром Da с постоянным поперечным сечени­
ем, которая плавно соединяется с входным 
патрубком. Несмотря на конструктивную 
простоту подводы такого типа не обеспе­
чивают осесимметричного потока на вхо­
де в рабочее колесо. При обтекании вала 
в зоне, противоположной входному патруб­
ку, образуются «мертвые» зоны. Это при­
водит к снижению к. п. д. насоса. Коль­
цевые подводы часто применяются в грун­
товых, шламовых и некоторых типах мно­
гоступенчатых насосов. 

Полуспиральный подвод (рис. 1.13,г) 
обеспечивает более благоприятное обтека­
ние вала и дает равномерное поле скоро­
стей за счет создания определенного мо­
мента скорости К]. Жидкость, поступая из 
входного патрубка, разделяется на две 
части: одна непосредственно попадает во 
входную воронку рабочего колеса, вторая— 
через сечение 4-4, проходя по спиральной 
части, равномерно питает рабочее колесо 
по окружности до разделительного языка. 
В процессе работы точка разветвления по­
тока остается у языка. За счет подкрутки 
потока в подводе уменьшается относитель­
ная скорость при входе на лопасти рабо­
чего колеса. Вес это способствует сниже­
нию потерь в насосе. Полуспиральный под­
вод обеспечивает лучшие кавитационные 
качества насосов, работающих с положи­
тельной высотой всасывания. Если насосы 
работают со значительным подпором, то 
полуспиральные и кольцевые подводы прак­
тически равноценны. 

В кольцевом и полуспиральном подво­
дах непосредственно перед входом потока 
в колесо выполняется конфузорный уча­
сток, обеспечивающий повышение скорости 
на 10—15%, в котором происходит неко­
торое выравнивание поля скоростей. 

Для расчета полуспирального подвода 
С. С. Руднев предложил зависимость, чо-
зволяющую подобрать требуемую площадь 
сечения 4-4 входа в спиральную часть: 

>\ 

-4p = fen

3/Q7^= Г ~dr. (1-23) 
£>0/2 

где fen — коэффициент подвода, равный 
1,8—3, Q — подача, м3/с; п — частота вра­
щения, 1/мин. 

Изменение Ьг определяется конфигура­
цией стенок пот.вода, выбираемой по кон­
структивным соображениям. 

Вдоль спиральной части подвода се­
чения уменьшаются пропорционально углу 
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охвата спирали. Более подробные данные 
о расчете и профилировании подводов при­
ведены в литературе [19]. 

Для осевых насосов применяют осе­
вые подводы (аналогичные показаниям на 
рис. 1.13,а) с закругленным контуром на 
входе или боковые подводы двух типов 
(рис. 1.14). 

Подвод в виде изогнутого колена 
(рис. 1.14,а) выполняется в виде конфу-
зора с ускорением потока к входу на ло­
пасти рабочего колеса. Подвод камерного 
типа (рис. 1.14,6) проще с точки зрения 
строительных затрат. В гидравлическом от­
ношении оба типа подводов практически 
равноценны. 

В многоступенчатых центробежных на­
сосах жидкость к последующим ступеням 
подводится либо с помощью полуспираль-
иых или кольцевых подводов (ступени меж­
ду собой соединяются переводными тру­
бами или каналами), либо обратными на­
правляющими аппаратами, представляющи­
ми собой круговую решетку неподвижных 
лопаток (см. § 1.4). 

1.4.3. Рабочие колеса. Рабочее колесо 
является основным элементом насоса, так 
как в нем происходит преобразование ме­
ханической энергии привода в гидравличе­
скую энергию подаваемой жидкости. В сзя-
зи с этим проточная полость рабочего ко­
леса должна быть выполнена с максималь­
но возможной точностью и чистотой по­
верхности. 

В энергетических насосах применяются 
рабочие колеса различных конструктивных 
схем (рис. 1.15). 

В большинстве типов насосов приме­
няют литые цельные рабочие колеса закры­
того типа (рис. 1.15,а), которые условно 
состоят из трех элементов: основного дис­
ка со ступицей 3, покрывающего диска / 
и лопастей 2; последние могут иметь ци­
линдрическую (одинарной кривизны) или 
пространственную (двойной кривизны) фор­
му. Лопасти и диски образуют межлопаст­
ные каналы диффузорного типа, по кото­
рым протекает жидкость от центра к пе­
риферии. 

В ступице рабочего колеса имеется 
шпоночный паз для крепления колеса на 
валу насоса. На покрывающем диске и 
ступице рабочего колеса выполнены ци­
линдрические проточки для уплотнений. 

В шламовых и химических насосах 
иногда применяют рабочие колеса полуот­
крытого типа (рис. 1.15,6), в которых от­
сутствует покрывающий диск. Между тор­
цами лопастей 2, отлитых совместно с ос­
новным диском 3 и корпусом выполняется 
зазор 0,3—0,5 мм, который выполняет роль 
переднего уплотнения. 

Рабочие колеса двустороннего входа 
(рис. 1 15,в) в принципе представляют со­
бой два одинаковых, соединенных между 
собой общей ступицей, рабочих колеса од­
ностороннего входа. Они могут быть цель­

ными (литыми), либо состоящими из двух 
половин (сварно-литыми). Достоинством 
таких рабочих колес является хорошая осе­
вая их уравновешенность. 

Для разгрузки от осевых усилий или 
защиты уплотнений от попадания твердых 
частиц применяют рабочие колеса с ради­
альным импеллером (рис. 1.15,г), представ­
ляющим собой радиальные лопатки с на­
ружной стороны основного диска. Между 
торцами лопаток 4 импеллера и корпусом 
выполняется зазор 0,5—1,0 мм. 

Рабочее колесо осевого типа 
(рис. 1.15,(3) представляет собой втулку 5, 

7777777777777777777У 

Ч 
V77777777777777777777777/ 

б) 

Рис. 1.14. Схемы подводов осевых насосов, 
а —в виде колена; б —камерного типа. 

Диск ! уел одно снят 

Рис. 1.15. Схемы рабочих колес лопастных 
насосов. 
а— закрытого типа; б— полуоткрытого типа; в — 
двустороннего входа; г -~ с импеллером; д — ра­
бочее колесо осевого насоса. 
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Рис. 1.16. Схемы отводов центробежных 
насосов. 
а — спиральный; б — кольцевой; в — направляю­
щий; г — составной. 

к которой прикреплены лопасти 6 профиль­
ной формы. Лопасти могут быть жестко 
закреплены (жестко-лопастный насос) или 
поворачиваться на определенный угол во­
круг своей оси (поворотно-лопастный на­
сос). Втулка может быть цилиндрической 
либо обтекаемой конусообразной формы. 

1.4.4. Отводящие устройства (отводы). 
Непосредственно за рабочим колесом рас­
полагается отвод насоса, который пред­
назначен для: 

отведения жидкости от рабочего коле­
са при соблюдении осевой симметрии по­
тока, обусловливающей осевую симметрию 
относительного движения в межлопастных 
каналах рабочего колеса; 

уменьшения момента скорости и пре­
образования кинетической энергии жидко­
сти в энергию давления; 

проведения жидкости к напорному па­
трубку или к следующей ступени насоса. 

Конструкция отвода определяется на­
значением, типом и параметрами насоса. 
В центробежных насосах применяются спи­
ральные, кольцевые и составные отводы, 
а также — направляющие аппараты лопа­
точного или канального типа (рис. 1.16). 

Спиральный отвод (рис. 1.16,я) полу­
чил преобладающее распространение в од­
но- и двухступенчатых насосах. Проточная 
полость отвода выполняется непосредствен­
но в отливке корпуса. При расчете отвода 
определяется размер сечения спирали при 
входе в диффузор (сечение 8-8). Размер 
сечения спирали можно определить по па­
раметру спирали Лепр, который вычис­
ляется по выражению [19] 

. _ Усп "% Qn 
Л:п.р— 2к 30g Н ~ 

•=kcn I -±dr, (1.24> 
г» 

где <рСп — угол охвата спирали, град; /г с п— 
поправочный коэффициент, учитывающий 
трение в спирали (/гСп=0,95). 

Угол расхождения диффузорного пат-
трубка выбирается в пределах 6—8°. В па­
трубке происходит изменение трапециевид­
ной или прямоугольной формы сечения 
спирали в круглую форму напорного па­
трубка диаметра dHan (рис. 1.16,а). 

В насосах, перекачивающих жидкости 
с твердыми включениями, часто применяют 
кольцевые отводы (рис. 1.16,6), представ­
ляющие собой кольцевую камеру диамет­
ром DK.O, переходящую в диффузорный 
патрубок. Размер сечения (камеры) коль­
цевого отвода определяется аналогично 
спиральному. 

Параметр кольцевого отвода опреде­
ляется по выражению [19] 

^к.о 
<Р„ ЩГ Qn f 6 , 

A«-° = m-brmj-Jr= ) — <*'. (1-25) 

где т=1,1-=-1,5 для n,=80-f-100 и т==1,0-ь 
1,3 для л„>100. 

В многоступенчатых насосах отводы 
зачастую выполняются в виде направляю­
щих аппаратов (рис. 1.16,в). Расположен­
ная по периферии рабочего колеса решетка 
неподвижных спиральных лопаток образует 
направляющий аппарат лопаточного типа. 
При малом числе лопаток направляющий-
аппарат формируется в теле отвода в ви­
де отдельных каналов. Таким образом, по­
лучается направляющий аппарат каналь­
ного типа. В направляющем аппарате по­
ток жидкости, выходящий из рабочего ко­
леса, делится на ряд потоков по 
количеству межлопаточных каналов. Меж­
лопаточный канал состоит из двух ча­
стей: спиральной (до сечения а-а) и диф-
фузорной. Таким образом, направляющий 
аппарат можно рассматривать как ряд спи­
ральных отводов, расположенных по пери­
ферии рабочего колеса. 

Следовательно, размер входного сече­
ния в диффузор можно определить по яа-
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раметру направляющего аппарата Л н . а , 
воспользовавшись выражением [19] 

гътп Qn С * 

где zH.a — число лопаток направляющего 
аппарата; kc — поправочный коэффициент: 
А в=/(л #)=0,97ч-1,35. 

Часто в направляющих аппаратах мно­
гоступенчатых насосов отводящие каналы 
соединены (выполнены в одной деталч) 
с каналами обратного подводящего аппа­
рата, который служит для подведения 
жидкости к рабочему колесу следующей 
ступени. Решетка обратного подводящего 
аппарата профилируется исходя из усио-
вий обеспечения ускоренного потока на 
входе в рабочее колесо последующей сту­
пени [19]. 

Каналы направляющих аппаратов 
обычно легко доступны для механической 
обработки, что дает возможность обеспе­
чить высокую точность их геометрических 
размеров и хорошую чистоту поверхно­
стей. 

Для крупных насосов иногда приме­
няют составные отводы (рис. 1.16,г), пред­
ставляющие собой последовательно распо­
ложенные направляющий аппарат лопаточ­
ного типа 1 и спиральный или кольцевой 
отвод 2. Применение составного отвода 
дает возможность расширить рабочую 
часть характеристики насоса. 

Отводы осевых насосов выполняют 
в виде выправляющих аппаратов, пред­
ставляющих собой расположенные по 
окружности неподвижные профильные ло­
патки, образующие диффузориые межло­
паточные каналы. В выправляющем аппа­
рате происходит уменьшение момента ско­
рости потока жидкости и преобразование 
кинетической энергии в энергию давления. 

Следует заметить, что расчетное сече­
ние отвода насосов центробежного типа 
(параметр А) оказывает существенное 
влияние на положение точки оптимально­
го режима работы на характеристике на­
соса. При уменьшении расчетного сечения 
(A<zAp) оптимальный режим смещается 
в зону меньших подач. Одновременно сни­
жается напор и к. п. д. Противоположная 
картина наблюдается при увеличении пло­
щади сечения отвода по сравнению с рас­
четным. 

В многоступенчатых насосах некото­
рых конструкций в состав проточной поло­
сти входят также переводные каналы и 
трубы, соединяющие ступени между со­
бой. Форму и сечение каналов (труб) вы­
бирают из конструктивных соображений, 
с учетом обеспечения минимальных гидрав­
лических потерь в них. 

1.5. СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА РОТОР, 
И ИХ УРАВНОВЕШИВАНИЕ 

Элементы энергетических насосов, как 
правило, подвержены высоким механиче­
ским нагрузкам. Наиболее напряженным 
и ответственным с точки зрения надеж­
ности работы насоса является ротор, кото­
рый подвержен значительным динамиче­
ским нагрузкам. 

Не останавливаясь на рассмотрении 
механических нагрузок, вызванных нали­
чием дисбаланса, перекосов, температур­
ных напряжений и др., определим влияние 
основных гидродинамических усилий, кото­
рые зачастую обусловливают конструктив­
ную схему насоса. 

1.5.1. Осевые силы, действующие на ро­
тор центробежного насоса. Для выяснения 
природы возникновения осевых усилии 
рассмотрим схему работы ступени центро­
бежного насоса (рис. 1.17). 

Во время работы насоса через уплот­
нения рабочего колеса происходит протеч­
ка жидкости. Протечка через переднее 
уплотнение q\ связана с радиальным пото­
ком в зазоре между рабочим колесом и 
корпусом (в пазухе), направленным от пе­
риферии к центру; протечка через меж-
ступенное уплотнение <72 — с потоком в па­
зухе от центра к периферии. При нор­
мальных зазорах в уплотнениях (6^0,2-?-
0,4 мм) протечки малы и ими можно пре­
небречь. В этом случае считают [9], что 
жидкость в пазухах вследствие вязкости 
вращается с угловой скоростью, равной 
половине угловой скорости рабочего коле­
са (Ощ=со/2. Из-за вращения жидкости 
давление в пазухах будет изменяться по 
квадратичной параболе, достигая значения 
р 2 на периферии рабочего колеса г2. В пе­
реднем уплотнении радиуса гу1 происходит 
дросселирование давления в щели Др у. Во 
входной воронке давление постоянно и рав­
но давлению входа р в х . С учетом этого 
на рис. 1.17 построены эпюры распределе­
ния давлений по обе стороны рабочего ко­
леса от гУ1 до г у 2 . 

Если эпюры совместить, то на участке 
от гУ2 до /-yi образуется неуравновешенная 
часть эпюры давления, обусловливающая 
осевую силу Т\, действующую в сторону 
всасывания. Эту силу можно определить 
интегрированием по выражению [19] 

гу2 

Т, = j 2itrrfrA^=Yn(r» y l —г»у,)Х 

где Я р — статический напор рабочего ко­
леса: ffv=(0,6-r-0,8)ff. 
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Рис. 1.17. Схема ступени центробежного насоса (а) и диаграмма распределения осевых 
давлений на колесо (б). 

При аварийном износе уплотнения 
(б>б н ом) из-за увеличения протечки <7i 
происходит изменение эпюры давления 
в пазухе и возникает дополнительная осе­
вая сила, направленная в сторону изно­
шенного уплотнения Г* :. Значение этой 
силы можно подсчитать по выражению [9] 

- 9 - 8 " - 2 ) . (1.28) 

Т\=ъ{гК_-г\л) 

т\ 

Из этого выражения следует, что вся­
кое изменение зазора в уплотнениях или 
характера движения в пазухах при нор­
мальных зазорах, но меняющемся режиме 
работы насоса вызывает возникновение до­
полнительной осевой силы по отношению 
к номинальным условиям. 

Вдоль оси ротора насоса действует 
также динамическое усилие Т2, обуслов­
ленное натеканием потока на колесо и 
изменением осевого направления его дви­
жения на радиальное. Усилие Г2 опреде­
ляется по закону изменения количества 
движения выражением 

7\, = В - ^ - о в , (1.29) 

где £ = 1 для радиальных колес; В < 1 для 
диагональных колес (определяется опыт­
ным путем). 

Сила Гг направлена по скорости va. 
Численные значения ее ориентировочно рав­
ны Г2=»(0,01-«-0,05)Г1. 

Осевая сила, действующая на рабочее 
колесо, определяется суммированием: 

для нормальных зазоров в уплотне­
ниях 

для аварийного износа уплотнений 
7 , ос=Г 1 ±(Г* 1 -Г 2 ) . 

Осевая сила, действующая на ротор 
многоступенчатого насоса, равна геометрт-
ческой сумме осевых усилий отдельных 
ступеней: 

i 

1 
где i — число ступеней. 

В практике применяется ряд прибли­
женных формул для подсчета осевой силы 
[19]: 

для консольных насосов 

Toe ^K~{d\,-d\)-iH, 

где & а ^1 при n s=60-^75: feac»0,5o при 
„„=120н-250; 

для закрытых колес с проходным ва­
лом 

"ос = — (d\i — d2

m) у Я с р , 

где Я С Р = 0 , 6 Я при n s <60; Я с р = 0 , 8 Я при 
n s =60~200; 

для полуоткрытых рабочих колес 

Toe = "J" 

d2

2-(us 

Pi X № + d\ + dtds) -

— № -#m) W\ I-16|T v- ' - ал, g 

Осевые силы в насосах достигают боль­
ших значений. Восприятие их подшипника­
ми затруднительно. Поэтому в большин­
стве насосов применяются различпые спо­
собы уравновешивания (разгрузки) осевых 
усилий. Необходимо иметь в виду, что при-
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членение любого способа разгрузки связа­
но со снижением к. п. д. насоса вследствие 
дополнительных потерь. 

Для одноступенчатых насосов распро­
странены следующие способы уравновеши­
вания осевой силы: 

1. Применение рабочего колеса двусто­
роннего входа. Вследствие симметрии тео­
ретически осевое усилие должно быть пол­
ностью уравновешено. Однако из-за по­
грешностей изготовления или неравномер­
ного износа уплотнений может возникнуть 
осевое усилие. Упорный двусторонний 
подшипник насосов двустороннего входа 
должен быть рассчитан на усилие T*i [см., 
уравнение (1.28)]. 

2. Применение симметричных уплотне­
ний по обе стороны рабочего колеса 
(рис. 1.18,а). По возможности щелевые 

уплотнения должны быть одинаковы (/ i^ 
= / 2 ; 61=62; dy\=dy2). Если полость £ 
сообщить с полостью А разгрузочными от­
верстиями в основном диске рабочего ка. 
леса нли обводной трубой (показана пунк­
тиром), то давления в них практически 
будут одинаковыми и осевая сила Т\ урав­
новесится. Для обеспечения этого условия 
суммарная площадь отверстий (сечение 

трубки) должна выбираться по соотноше­
нию 

2(0Отв((0тр) = (4н-5)яйуб. 
При данном способе неуравновешен, 

ными остаются силы Г*1 и Гг, по которые 
и рассчитывается упорный подшипник. 
В случае засорения трубки (отверстий) 
возникает дополнительная осевая сила. 

Снижение к. п. д. при таком способе 
уравновешивания оценивается в 3—4% 
из-за увеличения объемных потерь н нару­
шения структуры потока на входе в ра­
бочее колесо. 

3. Установка радиальных импеллеров 
на наружной стороне основного диска ра­
бочего колеса (рис. 1.18,6). Импеллер за­
кручивает жидкость в пазухе (ш»>со/2), 

изменяя тем самым эпюру давления. Одно­
временно импеллер снижает давление пе­
ред концевым уплотнением и отгоняет от 
него твердые частицы. 

Импеллеры бывают с открытыми ра­
диальными лопатками и закрытыми. При 
открытом импеллере между торцами лопа­
ток и корпусом выполняется зазор 6=0,5-?-
1 мм. 

Уменьшение осевой силы открытым им­
пеллером можно оценить по выражению 
[19] 

A 7 W 7 V 16 {d*u-d\ 

Применение импеллеров связано с до­
полнительной затратой мощности и сниже­
нием к. п. д. насоса примерно на 3—5%. 
Остаточная осевая сила должна воспри­
ниматься упорным подшипником. 

Описанные выше способы применяются 
главным образом в одноступенчатых насо­
сах, хотя известны некоторые зарубежные 
конструкции многоступенчатых насосов с 
использованием этих способов уравнове­
шивания осевых сил. 

Наиболее распространенными для мно­
гоступенчатых насосов являются следую­
щие способы уравновешивания суммарной 
осевой силы: 

1. Симметричное расположение групп 
рабочих колес с входными воронками 
в противоположные стороны. Применяется 
в насосах со спиральными корпусами и 
в секционных насосах. 

При таком способе неуравновешенная 
осевая сила может возникнуть вследствие 
разного направления протечек в пазухах 
со стороны основных дисков колес, нерав­
номерного износа уплотнений. Упорный под­
шипник выбирается по суммарному осечо-
му усилию ЕГ*ь всех колес, входные во­
ронки которых направлены в одну сто­
рону. 

у////// 

Рис. 1.18. Схемы уравновешивания осево^ усилия в одноступенчатых центробежных на­
сосах, 

л —при помощи отверстий в основном диске и Ьимметрнчиых уплотнений; б—при помощи импеллера. 
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а) 6) 

Рис. 1.19. Схемы уравновешивания осевых сил многоступенчатого насоса при односторон­
нем расположении рабочих колес. 
а — гидравлическая пята; б — разгрузочный барабаи. 

2. Применение разгрузочного барабана 
(рис. 1.19,6), представляющего собой мас­
сивный цилиндр 1, жестко устанавливае­
мый на вал за последней ступенью 3 на­
соса. Между барабаном и корпусом обра­
зуется цилиндрическая дросселирующая 
щель с зазором бц=0,2ч-0,4 мм. Если по­
лость А соединить обводной трубой с пло­
щадью поперечного сечения coTp=(4-f-
5) я<2бб с входом в насос, то в этой полости 
создается давление Ро^Рв*. В результате 
разности давлений слева и справа на бара­
бан будет действовать усилие Fe. Разгру­
зочный барабан выполняет две функция: 
уравновешивает осевую силу и снижает 
давление перед концевым уплотнением со 
стороны нагнетания насоса. 

Размеры разгрузочного барабана опре­
деляются обычно из условия полного урав­
новешивания осевой силы: 

^б = Тос = ~Т №б - d*Br) ря • 

(1.30) 

Полностью уравновесить осевую силу 
разгрузочным барабаном можно для одно­
го (обычно номинального) режима. На 
других режимах возникает неуравновешен­
ная осевая сила, которая должна воспри­
ниматься упорным подшипником. Длина 
щели / ц выбирается из конструктивных со­
ображений с учетом возможности обеспе­
чения минимальной протечки для недопу­
щения резкого снижения к. п. д. насоса. 

Достоинством разгрузочного барабана 
наряду с его конструктивной простотой яв­
ляется возможность сохранения работоспо­
собности при возникновении парообразова­
ния в насосе, что особенно ценно для энер­
гетических насосов. 

3. Применение гидравлической пяты 
(рис. 1.19.а) наиболее распространено 
в многоступенчатых насосах секционного 
типа. Она представляет собой автоматиче­

ское гидравлическое уравновешивающее 
устройство, действующее на всех режимах 
работы насоса. При наличии гидропяты 
отпадает необходимость применения упор­
ного подшипника. 

Основными деталями гидропяты явля­
ется вращающийся разгрузочный диск 1, 
установленный за последней ступенью на­
соса, и подушка пяты 2, закрепленная 
в неподвижных элементах насоса. Между 
разгрузочным диском и подушкой образу­
ются две щелн: цилиндрическая дроссе­
лирующая щель / ц с постоянным зазором 
6ц=0,2-т-0,4 мм и торцовая щель 1Т с за­
зором, изменяющимся при осевом переме­
щении ротора, 6т=0,06-*-0,1 мм. В торцо­
вой щели осуществляется до 70% дроссе­
лирования общего перепада рв—ро давле­
ния. Давление ро в камере за гидропятой, 
которая обводной трубой соединяется с 
входом в насос, зависит от торцового за­
зора 6т. В результате разности давления 
Pi—ро на диск действует сила Fx, направ­
ленная в сторону, противоположную дей­
ствию осевой силы Тос-

Если в процессе работы насоса осевая 
сила уменьшится по сравнению с расчет­
ной (Т ,

0с<7'ос.р), ротор под действием 
силы Fn переместится вправо. Торцовый 
зазор 6т несколько увеличится, протечка 
через него возрастет. Происходит перерас­
пределение давления в полостях А и Б, и 
ротор занимает новое устойчивое положе­
ние равновесия. Аналогичная картина про­
исходит и при увеличении осевой силы. 
Гидравлическая пята также разгружает 
концевое уплотнение со стороны нагнета­
ния насоса от высокого давления. 

Расчеты гидравлических пят базиру­
ются на методах определения размеров ще­
лей (/ т или 1ц), обеспечивающих минималь­
ные протечки при конструктивно приемле­
мых размерах разгрузочного диска и до­

статочном торцовом зазоре 6т=0,06-т-0,1 мм, 
при котором пята работает без контакта 
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рабочих поверхностей. Методы расчета 
гидропяты приведены в специальной лите­
ратуре [9, 16, 19, 32]. 

Наряду с саморегулированием достоин­
ством гидропяты являются меньшие про­
течки по сравнению с разгрузочным ба­
рабаном. К недостаткам можно отнести 
большую сложность в изготовлении и сбор­
ке, чувствительность к парообразованию 
в насосе. 

4. Применение комбинированного раз-
грузочивго устройства, представляющего 
собой яоследовательно расположенные гид­
ропяту и барабан. В особо ответственных 
насосах в состав комбинированного устрой­
ства может входить также двусторонний 
упорный подшипник Митчела. При наличии 
упориего подшипника гидропята работает 
с постоянным торцовым зазором и вос­
принимает определенную часть осевого уси­
лия. 

1.5.2. Осевые силы, действующие на ро­
тор осевого насоса. При обтекании лопа­
стей рабочего колеса осевого насоса воз­
никает результирующая осевая сила Яг 

(см. рис. 1.12,6), направленная в сторону 
всасывания. Приближенно суммарное осе­
вое усилие, действующее на лопасти, мож­
но найти, используя выражение [19] 

*._*,Н 1(*Ц^-£ 1 В£). 
(1.31) 

За счет напора, создаваемого рабочим 
колесом, на втулку действует усилие, также 
направленное по оси в сторону всасыва­
ния: 

я м* _ dK) 
tfBT = Y t f - L j l - • (1-32) 

Результирующая осевая сила опреде­
ляется суммированием (1.31) и (1.32): 

J О С = Д г т « \ в т -

Если лопасти рабочего колеса в плане 
перекрывают все сечение диаметра D (см. 
рис. 1.12,6), то приближенно рассчитать 
осевую силу можно по выражению 

Тос=уНяХ2. 
Обычно осевое усилие и вес ротора 

в вертикальных осевых насосах воспри­
нимается упорным подшипником электро­
двигателя. Имеются конструкции насосов, 
имеющие собственный упорный подшип­
ник. 

1.5.3. Радиальные силы, действующие 
на ротор центробежного насоса. Спираль­
ный отвод может обеспечить осесимметрич-
ный поток лишь при расчетном (оптималь­
ном) режиме QonT- Если насос работает 
на режимах недогрузки (Q<Q0m), то 
в спираль по углу охвата поступает мень­
ш е количгстгъо жвдкоста, чги это опре­
деляется расчетными сечениями спирали. 

В этом случае спиральная часть отвода ра­
ботает аналогично диффузору, с нараста­
нием давления по углу охвата. На режи­
мах перегрузки ( Q > Q 0 H T ) спираль рабо­
тает аналогично конфузору. 

В этих случаях отсутствует симметрия 
в распределении давления по периферии 
рабочего колеса и возникает радиальная 
составляющая сил давления R, действую­
щая на рабочее колесо. Эта сила, возни­
кающая в спиральном отводе на режимах, 
отличных от оптимального, увеличивает на­
грузку на вал и опоры, ухудшает вибра­
ционное состояние насоса. 

Значение радиальной силы приближен­
но можно определить по выражению [19] 

Rcn = kR(l--^)\HD2b2, (1.33) 

где kR — экспериментальный коэффициент, 
равный 0,36; Н — иапор, м; D2, b2 — соот­
ветственно наружный диаметр и ширина ра­
бочего колеса, см. 

Максимальное значение радиальной 
силы в спиральном отводе имеет место при 
Q«0. Направление силы R зависит от по­
дачи и п,. При Q<Q 0nT радиальная сила 
направлена в сторону начала (узкой части) 
спирали, прн Q>Q0m — в сторону широкой 
части спирали. Изменение направления дей­
ствия радиальной силы может вызвать на­
рушения в формировании масляного клина 
в подшипниках скольжения с принудитель­
ной смазкой. 

При обрезке наружного диаметра ра­
бочего колеса радиальная сила уменьшается 
пропорционально кубу диаметра R~DS

2. 
В насосах с кольцевым отводом макси­

мум радиальной силы возникает при режи­
мах работы насоса, близких к оптимально­
му [19]: 

RK.o=kR-£—(HDtbi. (1.34) 

Уравновешивание радиальных сил осу­
ществляется применением двух-, трех- и 
многозаходных спиральных отводов (на­
правляющих аппаратов). Составной отвод 
является эффективным способом уравнове­
шивания радиальных сил. В многоступенча­
тых насосах спирального типа для уравно­
вешивания радиальных сил спирали смеж­
ных ступеней разворачиваются одна относи­
тельной другой на 180°. 

Наиболее эффективной мерой, умень­
шающей вредное влияние силы R, является 
эксплуатация насоса в рабочей части харак­
теристики. 

Другую группу радиальных усилий 
представляют гидродинамические силы, 
возникающие в щелевых уплотнениях рабо­
чих колес и насоса. При нормальных усло­
виях эти силы рассматриваются как проме­
жуточные, опори, которые, уаучшглот; вибра­
ционные характеристики ротора. 
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При определенных условиях (например, 
эксцентриситет и днффузорность щели) эти 
силы могут стать децентрирующими и зна­
чительно ухудшить вибрационное состояние 
насоса. Особенно опасны в этом отношении 
трехщелевые уплотнения рабочих колес. На­
резка кольцевых канавок в щелевых уплот­
нениях также может способствовать возник-

РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 
РАБОТА НАСОСА В СИСТЕМЕ 

2.1. ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ. 
ВЫБОР НАСОСА 

Насосная установка и сеть трубопрово­
дов образуют единую систему, характери­
зуемую равенством подачи насоса и расхо­
да, проходящего в сети, а также равенством 
напора насоса напору, расходуемому в сети. 
В общем случае энергия насоса, эквивалент­
ная его напору, расходуется для подъема 
жидкости на высоту z?.—z\, создания дав­
ления в системе р%—pi и преодоления сум­
марных сопротивлений hn = hBl + hB2 

(рис. 2.1). Статический напор Я с т = 

= — + (z2—Z\) можно считать не за­

висящим от расхода сети; гидравлические 
потери в сети приближенно пропорциональ­
ны расходу во второй степени Л п = CQ2. Тог-

ИР 

Рис. 2.1. Характеристики насоса и системы. 
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новению дополнительных децентриругощих 
сил. 

При необходимости применения трех-
щелевых уплотнений рабочих колес зазор 
в средней щели должен в 3—5 раз превы­
шать зазоры в крайних щелях. Вопросы ис­
следования этих сил приведены в специаль­
ной литературе [9, 16]. 

да для сети 

(2.1) 
Характеристикой сети называется гра­

фическая зависимость напора, расходуемо­
го в сети #с, от расхода сети Q. 

Графически установившееся рабочее со­
стояние системы насос-сеть определяется 
точкой пересечения характеристики насоса 
с характеристикой сети, которая называется 
рабочей точкой. Для известных характери­
стик насоса и сети может быть только одна 
рабочая точка, определяющая устойчивый 
рабочий режим системы. По условиям экс­
плуатации расход сети может меняться, при 
этом в соответствии с (2.1) будет меняться 
и напор, расходуемый сетью и, следователь­
но, положение рабочей точки. Ясно, что 
всякое новое положение рабочей точки мо­
жет быть получено изменением формы и по­
ложения характеристик насоса и сети. 

Выбор насоса для работы на заданную 
сеть трубопроводов производится по тре­
буемой подаче, напору, температуре и плот­
ности жидкости с учетом особых свойств ее 
(вязкости, коррозирующей способности, 
сжимаемости и др). 

Выбору типа и размера насоса пред­
шествует построение характеристики сети 
по известному методу гидравлики. Коорди­
наты точек характеристики получают рас­
четом гидравлических сопротивлений (по­
терь напора) сети при произвольно задавае­
мых расходах 

Подача Q p , заданная для выбора насо­
са, определяет на характеристике сети точ­
ку Ар, которой соответствует напор Я р . 

Однако учитывая возможное отклоне­
ние действительной характеристики насоса 
от типо-размерной характеристики, приво­
димой в каталогах (влияние технологиче­
ских погрешностей), следует выбирать насос 
по напору Я на 2—4% превышающим на­
пор Я р (рабочая точка А). Этому напору 
по характеристике сети соответствует не­
сколько повышенная против заданной пода­
ча Q. 

Определим Я с для простейшей системы 
(рис. 2.1), состоящей из двух резервуаров 



сети и насоса. Используя приведенные на 
рисунке обозначения, выражение (2.1) мож­
но привести к виду 

VC = ^ ^ - + HZ +

 V- Ч —+v 
(2.2) 

Потребный в системе полный напор 
Нс, м, слагается из следующих составляю­
щих: (рг—Pi)/Y — разность (давлений) ста­
тических напоров в конце и в начале систе­
мы; Нг — геодезический напор; {vh— 
—v2\)/(2g)—разность скоростных напоров 
в конце и в начале системы; hn — гидрав­
лическое сопротивление системы, пропорцио­
нально квадрату скоростей и, следователь­
но, квадрату расхода. 

Графически зависимость Нс от Q пред­
ставлена параболой, вершина которой сме­
шена по оси ординат на значение Я с т - Кру­
тизна параболы зависит от суммарного ко­
эффициента сопротивления системы С. 

Значения 

Нет =' -'г (г 2 - z.) 

могут изменяться в широких пределах: 
# с т > 0 — нормальная система; # с т = 0 — 
перекачивание жидкости по горизонтально­
му трубопроводу; Я с т < 0 — перекачивание 
жидкости по трубопроводу с высоких отме­
ток на низкие. Нанося характеристику на­
соса H=f(Q), получаем в точке А режим, 
удовлетворяющий условию материального и 
энергетического баланса системы, т. е. уста­
новившийся режим работы насоса в данной 
системе. 

Таким образом, выбор типа и размера 
насоса ведется по параметрам Q и Н рабо­
чей точки А (см. рис. 2.1). При этом ориен­
тируются на ближайший больший диаметр 
D2 рабочего колеса, указываемый на харак­
теристиках в каталогах. 

Промежуточные значения D2 можно 
принимать по согласованию с заводом-изго­
товителем. 

При выборе насоса следует иметь в ви­
ду, чтобы вакуумметрическая высота вса­
сывания насоса при предполагаемой геомет­
рической высоте установки его над уровнем 
всасываемой жидкости не превышала допу­
стимую вакуумметрическую ВЫСОТУ всасы­
вания, приводимую на характеристиках. 

Увеличение высоты всасывания насоса 
может достигаться путем снижения частоты 
вращения и уменьшения сопротивления вса­
сывающего трубопровода. 

Для обеспечения экономичной эксплуа­
тации насоса рабочая точка его должна 
лежать в пределах рабочей части характе­
ристики. Чтобы убедиться в выполнении 
этого условия, следует внести в совместный 
график насоса и сети наименьшее возмож­
ное при эксплуатации значение Q п соот­
ветствующую ему рабочую точку на харак­

теристике насоса. Последняя не должна вы­
ходить за пределы рабочей зоны, указывае­
мой на заводских характеристиках. 

2.2. УСТОЙЧИВОСТЬ РАБОТЫ НАСОСА 
В СИСТЕМЕ. ЯВЛЕНИЕ ПОМПАЖА 

В некоторых случаях при наличии на 
напорной характеристике западающего 
участка (седлообразная форма характери­
стики) могут иметь место две и даже три 
рабочие точки (рис. 2.2). 

Условия работы насоса в двух рабочих 
точках А (ниспадающий участок) и В (вос­
ходящий участок) будут различными. 

Пусть в точке А за счет внешнего воз­
мущения (например, уменьшение Н„ят, см. 
рис. 1.1) произойдет некоторое увеличение 
улд-ггеа *дй ъггогей'л^ + M J . Ь "этт гжрлл 
рабочая точка займет положение А'. После 
устранения источника возмущения обра­
зуется положительная разность энергий 
Д # = # с — Н л , > 0 . Недостаток энергии насо­
са приведет к уменьшению кинетической 
энергии и скорости жидкости, что вызовет 
уменьшение Q. Равновесие восстановится 
в точке А. 

При уменьшении подачи на —AQ рабо­
чая точка займет положение А". После 
устранения источника возмущения Д# = 
= # с — # Л , , < 0 ; избыток напора насоса бу­
дет затрачиваться на увеличение скорости, 
т. е. равновесие опять восстановится в точ­
ке А. 

Иная картина получается в точке В. 
Здесь положительному приращению Д<? со­
ответствует отрицательная разность энер­
гий Д # < 0 и наобррот. Поэтому после 
устранения источника возмущения равнове­
сие не восстанавливается. 

Таким образом, работа насоса в системе 
будет устойчива, если выполняется условие 

к{Ш) _ dllc. dK 
>• 0 или > (2.3) dQ ^ u ш , и dQ ^ <Q 

Исходя из этого можно сделать вывод, 
что работа насоса на нисходящей ветви ха­
рактеристики всегда будет устойчивой. 

.В 'lB— 

ЧА НА QA 

Т*ис. Ъ2. Устойчивость работы насоса в си­
стеме. 
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Работа насоса на восходящей ветви ха­
рактеристики не рекомендуется, так как 
в этом случае возможно возникновение не­
устойчивости и колебательного процесса 
•в сети. Однако при Нс-ч^Н0 работа насоса 
на восходящей ветви H~*f(Q) может быть 
устойчива (точка D, рис. 2.2). 

Условие (2.3) является необходимым, 
но недостаточным для устойчивой работы 
насоса в системе. При наличии в системе 
аккумулятора энергии (например, паровая 
подушка в котле, длинные упругие трубо­
проводы) амплитуда колебаний при нару­
шении равновесия может достигнуть боль­
ших значений и работа насоса вблизи точки 
максимума напорной характеристики (точ­
ка С) может быть неустойчивой. 

Рассмотрим пример работы питатель­
ного насоса ТЭС. При повышении давления 
в котле характеристика сети будет эквиди­
стантно перемещаться вверх до предельного 
значения Я с 2 (см. точку С на рис. 2.2). При 
дальнейшем повышении давления насос 
скачкообразно перейдет в зону отрицатель­
ных подач (точка С) и при отсутствии об­
ратного клапана жидкость из котла пойдет 
через насос. Давление в котле будет па­
дать и, когда характеристика сети достиг­
нет точки С", произойдет скачкообразный 
переход работы насоса в зону положитель­
ных подач. Этот процесс может многократ­
но повторяться. 

Такая неустойчивая работа насоса, со­
провождающаяся резким колебанием давле­
ния и подачи, называется помпажем. 

Возникновение помпажа, амплитуда и 
частота колебания давления при помпаже 
зависят от формы характеристики насоса и 
системы, а также от аккумулирующей спо­
собности системы. 

Работа насоса в условиях помпажа не­
допустима. 

Решающим условием предотвращения 
помпажа является применение насосов со 
стабильной формой напорной характеристи­
ки. При наличии западающего участка ха­

рактеристики предотвращение или уменьше­
ние вреднего влияния помпажа достигается 
следующими способами: 

применением обратных клапанов с ли­
нией рециркуляции, обеспечивающих работу 
насоса с подачами Q>QHH»KC .ЕСЛИ время 
закрытия обратного клапана меньше 'Д пе­
риода колебания давления в системе, то 
возникновение помпажа практически невоз­
можно; 

уменьшением частоты вращения насоса; 
уменьшением аккумулирующей способ­

ности системы; 
расположением дросселирующей за­

движки непосредственно за насосом. 

2.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

Регулирование работы насосной уста­
новки имеет целью изменение основных ее 
параметров: подачи Q и напора Я; при этом 
меняются и значения N и г\. 

Регулирование может осуществляться 
воздействием на элементы сети (с измене­
нием характеристик сети) или же воздей­
ствием на насос (с изменением формы и 
положения характеристики насоса). 

Изменение характеристики сети. В об­
щем случае ординаты характеристики сети 
представляют собою сумму напоров: стати­
ческого и динамического, равного гидравли­
ческому сопротивлению сети. Сеть может 
быть с замкнутой схемой циркуляции, ког­
да насос обеспечивает только циркуляцию 
жидкости в ней. В этом случае независимо 
от давления в системе насос преодолевает 
только гидравлическое сопротивление сети. 

Сеть может состоять из нескольких раз­
ветвлений трубопроводов различного диа­
метра и длины, соединенных параллельно и 
последовательно и расположенных на раз­
личных отметках. 

При последовательном соединении 
участков характеристика сети получается 
суммированием сопротивлений участков при 

,н а = Qi + ь 
^ ^ Т - ^ н 

• Q' 5 Д 
tiUil 

/Не 

Q 

- V r > 

*) , дг *) 
-* ъ ^ 

*) ") 

Рис. 2.3. Характеристика насоса и системы с двумя последовательными и параллельными 
участками. 
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данной подаче. На рис. 2.3,а показана ра­
бота насоса на сеть при статическом напоре 
Яст и гидравлических сопротивлений двух 
последовательно включенных участков тру­
бопроводов Ri и /?2: 

Я о = Я с , + # 1 + / ? 2 . 
При параллельном соединении участков 

трубопроводов абсциссы характеристики 
сети получаются суммированием расходов 
жидкости, проходящих через отдельные 
участки при постоянном напоре. На рис. 2,3,6 
изображен случай работы насоса на сеть, 
состоящую нз двух параллельно соединен­
ных горизонтальных участков, с гидравли­
ческими сопротивлениями Ri и /?2. Харак­
теристика может быть найдена суммирова­
нием произвольно задаваемых подач: q» 
—qi-\-qz. Подача общая и через каждый из 
участков сети соответственно равна Q, 
Qi и Q2. 

На рис. 2.3,в рассмотрен случай, где 
каждый из параллельно соединенных участ­
ков с характеристиками Ri и R2 имеет еще 
статический напор # с ц и Я с т 2 , разный для 
каждого из участков. Характеристика сети 
представляет собой ломаную кривую, кото­
рая состоит из характеристики /?2 до пере­
сечения ее с линией статического напора 
Неги а затем из кривой, получаемой сум­
мированием подач. 

Регулирование воздействием на систе­
му осуществляется разными способами. 

Д р о с с е л ь н о е р е г у л и р о в а н и е . 
Это — наиболее распространенный, простой 
и надежный способ регулирования 
(рис. 2.4), который осуществляется дроссе­
лем, расположенным иа напорной линии на­
соса, обычно вблизи него. По мере закры­
тия дросселя происходит увеличение со­
противления и соответствующее уменьшение 
подачи. Каждому положению дросселя со­
ответствует новая характеристика сети. 
Равновесие в любой точке i наступит, когда 
иапор иасоса 

где ADf — переменное сопротивление дрос­
селя. 

Изменяя положение дроссельного орга­
на, а следовательно, и Ап, можно получить 
любую подачу, соответствующую полному 
открытию. 

Это — неэкономичный способ регулиро­
вания, так как сопровождается потерей 
в дроссельном органе части напора, созда­
ваемого насосом. Поскольку при таком спо­
собе регулирования полезно используются 
в сети только напор Нс\, то к. п. д. зарегу­
лированной устаиовки Т1яу будет меньше 
к. п. д. насоса: 

'fa.y — "Ч ff • 

Минимальные потери при таком спосо­
бе регулирования имеют место при пологов 

Рис. 2.4. Дроссельное регулирование. 

форме напорной характеристики насоса. 
Чем больше статический напор в общем зна­
чении напора сети, тем меньше потери на­
пора в дросселе для данной подачи и тем 
выше к. п. д. иасосиой устаиовки. Следует 
отметить, что при дроссельном регулирова­
нии из-за больших значений местной скоро­
сти регулирующий орган (дроссельный кла­
пан) быстро изнашивается и возникает 
опасность неплотного закрытия его при 
остановке насоса. Дросселирование иа вса­
сывающей линии не иашло практического 
применения из-за опасности возникновения 
кавитации. 

Р е г у л и р о в а н и е п е р е п у с к о м 
( б а й п а с и р о в а н и е ) . При этом способе 
регулирования требуемая подача системы 
достигается перепуском из напорной линии 
на всасывание части подачи насоса. При 
включении в сеть (рис. 2.5) параллельно 
основной линии /?i добавочной линии R2 

характеристика системы будет уже ие / ? ь 

a R1+R2, и вместо рабочей точки А\ появ­
ляется новая рабочая точка Л 2. Напор при 
этом снизится с Н\ до # 2 , а подача насоса» 

Рис. 2.5. Регулирование перепуском (бай1-
пасирование). 
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^ 

4i Hi 

Рис. 2.6. Саморегулирование. 

возрастет с Q\ до Q2, однако уменьшение 
напора насоса, естественно, вызывает умень­
шение расхода жидкости через основную 
линию 1 от Qi до требуемой Q'i=Q2—<7о-

С точки зрения экономичности такой 
способ регулирования приемлем для насо­
сов с гс,>250 и для вихревых насосов, у ко­
торых мощность падает с увеличением по­
дачи. Для центробежных насосов с п,<250 
регулирование перепуском вызывает увели­
чение потребляемой мощности и дополни­
тельно нагружает двигатель. 

Частный случай этого способа — ис­
пользование линий рециркуляции для за­
щиты насоса от помпажа или перегрева 
жидкости. 

С а м о р е г у л и р о в а н и е ( и з м е н е ­
н и е д а в л е н и я на в х о д е ) (рис. 2.6). 
При работе насоса в условиях кавитации 

Рис. 2.7. Регулирование изменением часто­
ты вращения. 

на входе (например, конденсатные насосы 
ТЭС) каждому значению кавитационного 
запаса Ahi^MiKpi (давление на входе) со­
ответствует свои крутопадающий участок 
напорной характеристики Я<. 

При уменьшении нагрузки турбины 
уменьшается подача конденсата в конденса­
тор, снижается давление в конденсатосбор-
нике и на входе в насос. Новому расходу 
соответствует новая рабочая точка Qt. В об­
ласти малых нагрузок сопротивление сети 
может оказаться ниже кривой AhKp (точка 
Л); в этом случае насос работать не может 
из-за срыва подачи. Пределы саморегулиро­
вания определяются взаимоположением ли­
ний Нс и Д/гКр. При крутых характеристи­
ках системы зона саморегулирования су­
жается. 

Преимуществами этого метода регули­
рования является его простота, малая по­
требляемая мощность, отсутствие дроссели­
рования напора. Недостатком — постоянная 
работа насоса в условиях кавитации, что 
связано с износом и разрушением рабочих 
органов. 

Аналогичным образом может быть осу­
ществлено регулирование работы путем 
дросселирования на всасывании. 

Изменение характеристики насоса. Воз­
можность воздействия на насос с целью 
изменения его характеристики должна быть 
предусмотрена в конструкции насосного 
агрегата. 

Р е г у л и р о в а н и е и з м е н е н и е м 
ч а с т о т ы в р а щ е н и я н а с о с а . Этот 
способ возможен при использовании при­
водных двигателей с регулируемой частотой 
вращения. К таким двигателям относятся 
электродвигатели постоянного тока, паро­
вая турбина, двигатели внутреннего сгора­
ния и асинхронные двигатели с фазным ро­
тором или регулируемой частотой тока, 
допускающие плавное изменение частоты 
вращения. 

При изменении частоты вращения щ 
напорные характеристики насоса H=f(Q) 
представляют собой конгруэнтные кривые 
(рис. 2.7) и рабочая точка, перемещаясь по 
характеристике сети, дает различные значе­
ния подачи Q p i . При крутых характеристи­
ках системы Нс и малых значениях / / с т 

этот метод не приводит к большим допол­
нительным потерям в гидравлической систе­
ме, так как в любых режимах напор насо­
са в сети согласован между собой. Коэф­
фициент полезного действия насосной уста­
новки г| н у примерно равен к. п. д. насоса 
т){ при частоте вращения nt. 

Если характеристика сети # ' с имеет 
значительную составляющую //'от, то из­
менение режима работы насоса будет свя­
зано с дополнительными потерями за счет 
отклонения к. п. д. от зоны максимальных 
значений (рис. 2.7, точки Г и 2'). 

При сравнении экономичности насос­
ных установок с двигателями различного 
типа, а также при сравнении различных спо-
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собов регулирования должно быть учтена 
изменение к. п. д. самого двигателя, зави­
сящее от нагрузки и частоты вращения. 

Частота вращения га* в точке Q< опре­
деляется из уравнения подобия 

я , = Я 1 " | | - = я , К ^ 7 7 л , (2.4) 

где Qi я Hi — требуемые параметры на" 
coca. 

Мощность насоса в этом случае буде г 

равна 
Ni^Niim/ni)3. (2.5) 

Регулирование изменением частоты вра­
щения насоса при постоянной частоте вра­
щения двигателя может быть осуществленР 
путем включения между валами двигателя 

ъ члкхк-ъ. чажжъ-яойл ъгф&Ж'ода. ожа^окх -̂-. 
например регулируемой гидромуфты, элек­
тромагнитной муфты (см. § 6.1). 

Р е г у л и р о в а н и е в х о д н ы е 
н а п р а в л я ю щ и м а п п а р а т о м . При­
меняя входной направляющий аппарат с по­
воротными лопатками, можно изменять под­
крутку потока на входе насоса t>„ 1=̂ =0, чт° 
соответственно изменяет значение развивае­
мого напора. Такой метод регулирования 
эффективен, особенно для насосов с п,>250-

Экспериментальные исследования регу­
лирования диагонального насоса с па^2>5® 
показали, что: 

при изменении подкрутки неболыис?е 

изменение подачи происходит при относи­
тельно большом изменении напора; 

изменение угла установки лопате 
в пределах ±40^ от исходного положения 
ие вызывает значительного изменения 
к. п. д.; 

в определенном диапазоне углов пово­
рота лопаток всасывающая способность на­
сосов практически не изменяется; 

входным направляющим аппарате^1 

можно создать благоприятные условия об­
текания лопастей рабочего колеса на режи­
мах недогрузки и тем самым сузить зо^У 
неустойчивой работы. 

Рис. 2 8. Регулирование изменением угЛа 

установки лопастей рабочего колеса. 

Поворот лопаток может осуществляться 
как на работающем насосе, так и при его 
остановке. Этот способ регулирования ши­
роко применяется в вентиляторостроении. 

И з м е н е н и е у г л а у с т а н о в к и 
л о п а с т е й Рг р а б о ч е г о к о л е с а 
(рис. 2.8). Этим способом можно в широ­
ком диапазоне менять подачу осевого (диа­
гонального) насоса. Эффективность его по­
вышается, если система обладает значитель­
ной статической составляющей. При крутых 
характеристиках сети Н'с имеет место зна­
чительное снижение к. п. д. при изменении 
режима работы насоса. С точки зрения эко­
номичности для таких систем этот способ 
более предпочтителен, чем регулирование 
входным направляющим аппаратом. Умень­
шение угла установки лопастей использует­
ся для облегчения запуска насоса в работу. 

В практике, применяется и комДиницо-
ванное регулирование, например изменение 
частоты вращения и углов установки лопа­
стей рабочего колеса и лопаток входного 
направляющего аппарата. 

2.4. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА НАСОСОВ 
НА ОБЩУЮ СЕТЬ 
В процессе эксплуатации возникает не­

обходимость увеличения расхода или дав­
ления в системе, что достигается измене­
нием количества совместно работающих 
насосов. Совместная работа насосов на об­
щую сеть является одним из способов ре­
гулирования расходов потребителя. 

Параллельная работа (рис. 2.9,а) насо­
сов в общую сеть применяется для увеличе­
ния подачи. Для параллельной работы наи­
более подходят насосы с непрерывно падаю­
щими напорными характеристиками с кру­
тизной, превышающей технологические до­
пуски на отклонение характеристики. Па­
раллельно могут работать насосы с раз­
личными характеристиками и насосы раз­
личных типов (центробежные и поршне­
вые). Общая характеристика группы насо­
сов без учета сопротивления соединитель­
ных трубопроводов получается путем сло­
жения абсцисс характеристик отдельных 
насосов для постоянных ординат Я,-=const. 
Точка пересечения общей характеристики 
с характеристикой системы Я с определяет 
рабочую точку параллельно работающих 
насосов. Очевидно, что 

Q I + H < Q I + Q H , 

т. е. суммарный расход параллельно рабо­
тающих насосов меньше суммы расходов 
каждого насоса при индивидуальной работе 
на ту же сеть. 

Параллельное соединение насосов наи­
более эффективно при пологой характери­
стике системы. Пуск в работу насосов при 
одинаковой частоте вращения следует про­
изводить одновременно, постепенно откры­
вая задвижки на всех насосах. Коэффициент 
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Qx Им Им Hi Им b Hi-ж 

Рис. 2.9. Совместная работа насосов прц параллельном и последовательном соединении. 

полезного действия параллельного соедице. 
ния насосов выражается отношением 

алг п 
QiHi + Qtiftn 

QiHi/ъ + Qn^n/пп 

Если принять Н1 = Нп, то получает^я 

Qi + Qn 
Ч с р _ Qi/ii+Qn/iif ( 2 ' 7 ) 

Для устойчивой работы насосы должц ы 

иметь стабильную напорную характерист^. 
ку. При параллельной работе насосов с н̂ _ 
стабильной характеристикой увеличивает^ 
зона неустойчивой работы и может возни^. 
нуть неравномерное распределение нагруз^и 

между работающими насосами. 
Если при параллельной работе один^. 

ковых насосов (в простейшем случае ч_ 
двух) их одинаковые напорные характеру, 
стики / (//) будует иметь выраженный м _̂ 
ксимум С (рис. 2.10), то суммарная хара^_ 
теристика / + / / получит вид разветвленной 
кривой Si(O-C-E) и S2(0-C'-K-B), поэтом» 
например, работа насосов на заданную с^.' 
стему # с при полном открытии задвиж^ к 

возможна в двух точках: А — с суммарна 
подачей Qi+ц и 5 — с суммарной подачу 

°л(1) %я(1) 0-1+ш 

.Ряс J?.U) .П^лаллельная jiAfinxa .наг-псп .̂ 
с неустойчивыми характеристиками. 

Q'i+n, т. е. с различным перераспределением" 
подач. Как следствие этого возникает не­
устойчивая параллельная работа и возмож­
ность колебательных процессов. Возможны 
четыре комбинации режимов: по две подачи 
у каждого из насосов — Q'i(ii), Q'IKIJ, Qi(ii). 
Qiid). 

Неустойчивость параллельной работы на­
сосов возможна в диапазоне режимов, когда 
характеристика сети Hci пересекает общую' 
характеристику насосов на участке О-С-В-К, 
В этих случаях мы имеем по две точки пе­
ресечения Hci суммарных характеристик 
H=f(Q) (Si и S2) параллельно работающих 
насосов и соответственно две комбинаций-
режимов насосов, как отмечено на рис. 2.10, 
для характеристики сети Нс. 

При работе же насосов на систему Н'е 

неустойчивость работы не возникает, так 
как характеристика сети Н'с и характери­
стика насосов ( /+/ / ) имеют одну точку пе­
ресечения и каждый из насосов работает на 
снижающемся участке кривой / ( / / ) . Харак­
теристика сети Н'с пересекает суммарную 
характеристику ниже точки К-

Если насосы, предназначенные для па^ 
раллельной работы, имеют неустойчивые-
кривые H=f(Q), вначале следует проана­
лизировать, при каком предельном количе­
стве насосов обеспечивается еще их устой­
чивая работа; затем выяснить предельные 
режимы по подаче (при дросселировании) 
и характер регулирования (изменение ча­
стоты вращения, байпасирование), при ко­
торых работа насосов остается устойчивой 
и удовлетворяет требованиям эксплуатации. 
При этом предельный допустимый напор 
системы не должен превышать напора холо­
стого хода того из насосов, у которого этот 
напор имеет наименьшее значение. Устра­
нить влияние неустойчивого участка кривой 
H—f(Q) при параллельной работе насосов-
можно, например, в питательных насосах 
электростанций соответствующей установ­

л ю {7егр7/7г<?{?<2 язд/ге&я/г я? <?i7peae<?etfff<7e' 
открытие или путем автоматического бай-
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пасирования и переключения работы насоса 
на резервуар питания. 

При параллельном включении насосов, 
естественно, возникает вопрос о предельном 
числе их, при котором вообще возможна 
или допустима параллельная работа. В слу­
чае устойчивых характеристик H=f(Q) 
вопрос этот, очевидно, решают, исходя из 
условия, чтобы характеристика сети пересе­
калась с общей характеристикой насосов. 
Практически это число определяется допол­
нительным условием рентабельности такого 
параллельного включения. Суммарная по­
дача параллельно работающих насосов 
QMBKC определяется равенством 

«.макс 
"п — &* макс — " о — "ст> 

где h^KC—максимально допустимая потеря 
напора в сети, соответствующая подаче 
QM«KC определяемая как ордината точки 
пересечения / характеристики сети Я с с го­
ризонтальной прямой Ki. 

Исследование устойчивости параллель­
ной работы двух насосов показало: 

1. Устойчивость параллельной работы 
определяется формой характеристики # = 
=f(Q) насосов и формой характеристики 
сети. 

2. На ниспадающих участках H=f(Q) 
параллельная работа всегда устойчива. На 
восходящих участках устойчивая работа не­
возможна 

3. Условие устойчивости имеет вид: 
dQ, dQn dQl+n 

dH, dH и 
> dH i+ll 

Для сужения зоны неустойчивой рабо­
ты в некоторых случаях прокладывают па­
раллельные трубопроводы для уменьшения 
гидравлических сопротивлений и крутизны 
характеристики системы. 

Последовательная работа насосов (рис. 
2.9,6) применяется для увеличения напора 
в системе при незначительном изменении 
подачи Возможны случаи, когда насосы 
располагаются в непосредственной близости 
друг от друга (предвключенный и главный 
питательный насосы) и когда насосы уда­
лены на значительное расстояние (шахтные 
водоотливные установки). 

Общая напорная характеристика 
строится путем суммирования ординат ха­
рактеристик отдельных насосов при Qi = 
= const. 

Последовательное соединение насосов 
экономически себя оправдывает при крутых 
характеристиках системы с малым Я с т . Ко­
эффициент полезного действия последова­
тельного включения насосов можно оценить 
по выражению, приняв Qi=Qn: 

Нх + //„ 
" i / * i + " i | / l l l 

(2.8) 

Регулирование дросселированием при 
последовательном включении экономически 

неоправдано. Целесообразней использовать 
регулирование изменением п у одного из 
насосов (первого в направлении потока). 

Число последовательно включенных на­
сосов лимитируется прочностью корпусов и 
надежностью работы концевых уплотнений. 

2.5. ВСАСЫВАЮЩАЯ 
НАСОСОВ 

СПОСОБНОСТЬ 

Движение жидкости от поверхности 
разделения с газовой средой до поступления 
в насос происходит за счет располагаемой 
потенциальной энергии всасываемой жидко­
сти. Расходование части потенциальной 
энергии на преодоление трения и местных 
сопротивлений всасывающего трубопровода 
ведет к уменьшению потенциальной энергии 
жидкости на входе в насос и при известных 
условиях может вызвать кавитацию. Макси­
мально достижимая геометрическая высота 
всасывания Л в с (рис. 2.11) часто ограничи­
вается возникновением кавитации в насосе. 

Записав уравнение Бернулли для сече­
ний 0-0 и /-/ и приняв а = 1 , получаем: 

•,2 

Лвс = 
Ратм — Ръ ч / £ ' , (2-9) 

fcO-l где Л""1 — суммарные потери энергии между 
сечениями 0-0 и / - / . 

Величина Л°-1 непосредственного отно­
шения к насосу не имеет. Поэтому для ха­
рактеристики всасывающей способности на­
соса вводится параметр — вакуумметриче-
ская высота всасывания: 

„ Рати — Рв • 
"вак — v ~ 

v\ 
2g 

(2.10) 

ww//^w//m*&^ 
Рис. 2.11. К определению высоты всасыва­
ния насоса. 
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Используя выражение (2.9) или (2.10), 
можно определить значение давления рш на 
входе в насос. 

Кавитация обычно начинается при па­
дении давления до значения, равного или 
менее давления насыщенного пара при дан­
ной температуре и сопровождается наруше­
нием сплошности потока с образованием 
объемов, наполненных паром и выделенны­
ми из жидкости газами. 

Нельзя смешивать кавитацию с явления­
ми отрыва потока от лопастей и образова­
ния зоны завихрений и гидродинамических 
теней. Кавитация может возникнуть как на 
движущихся, так и на неподвижных элемен­
тах проточной части. 

Различают три стадии кавитации: на­
чальную, развитую и суперкавитацию. При 
начальной стадии каверна (кавитационная 
область) отсутствует. Развитая стадия от* 
личается наличием значительных каверн иа 
обтекаемом теле. В условиях суперкавита­
ции весь обтекаемый элемент находится 
в зоне каверны. 

При кавитации появляется ряд призна-
ков, отрицательно сказывающихся на рабо­
те насоса. 

Шум и вибрация возникают при разру­
шении кавитационных пузырьков в зоне по-
вышенного давления. Уровень шума зави­
сит от размеров насоса и степени развития 
кавитации. Кавитационный шум проявляет­
ся в виде характерного потрескивания в зо­
не входа в рабочее колесо. 

Снижение параметров насоса при налн* 
чии развитой кавитации по-разному сказы-
вается для насосов с разным га, и зависит 
главным образом от размеров кавитацион-
ной зоны [191. При низких га8 снижение па­
раметров происходит резко (см. рис. 1.6). 
Для насосов с высокими па характерно по­
степенное снижение рабочих параметров, 
Если кавитационная зона займет все сече­
ние проточной полости, то происходит срыв 
(прекращение) подачи насоса. 

Кавитационное разрушение материалов. 
При длительной работе насоса в условиях 
кавитации в местах захлопывания пузырь-
ков происходит разрушение (питтинг) ма­
териалов. Питтинг происходит как при на­
чальной, так и при развитой кавитации, 
Интенсивность разрушения зависит от мно­
гих Факторов. 

Необходимым условием отсутствия ка-
витации в насосе является превышение дав­
ления на входе а насос над давлением 
парообразования 

Рв>Рп-
Превышение напора при входе в насос 

над напором, эквивалентным давлению на­
сыщенного пара этой жидкости, приведен, 
ным к центру тяжести входного сечения, 
называется кавитационным запасом энергии 
всасывания ДЛ. 

Питательные, конденсатные и дренаж­
ные касзсъ?, а твкже ка-соеы, перекачиваю­
щие горячие нефтепродукты, работают со 

средами при высокой температуре. В этом 
случае для обеспечения бескавитационной 
работы необходимо иметь на входе в насос 
геометрический подпор над осью насоса 
(АЛгео.мии^АЛдоп), где допустимый кави­
тационный запас 

ДАдож—ЛАЛцрх; 
А — коэффициент запаса, устанавливаемы» 
в зависимости от типа и условий работы 
насоса (Л *=» 1,0-5-1,6); ДАКрг — кавитацион­
ный запас, соответствующий первому кри­
тическому режиму кавитации (началу сни­
жения параметров насоса). 

Для вычисления значений кавитацион-
ного запаса необходимо знать абсолютное 
давление всасывания р 0, барометрическое 
давление р а т м и давление насыщенных па­
ров додаваемой ЖИДКОСТИ pz для даивай' 
температуры. 

Кавитационный запас определяется вы­
ражением 

Если р„>Ратм (подпор на входе в на­
сос), то 

ДА = Л Я 1 + ^ ^ + ^ , (2.12) 

где Д#1 — избыточный напор, м, на входе 
в насос, приведенный к центру тяжести 
входного сечения рабочего колеса; р в = 
—"YAffi + paTM — давление на входе, Па. 

Если р,<ратм (разрежение на входе 
в насос), то 

A / , = ^ — Я в а к - ^ + - § - . ( 2 . 1 3 > 

Допустимая вакуумметрическая высота 
всасывания 

Аналогично определяется допустима» 
высота всасывания: 

,доп _ 1атм — Рп , У2о _ А0-1 _ д / 

"вс = Y "" 2g - п д о п ' 
Кавитационные явления приближенно-

можно моделировать. Для характеристики 
антикавитационных качеств используют ряд 
коэффициентов. 

Вместо абсолютного давления р в на 
входе в насос часто вводят понятие приве­
денной высоты всасывания: 

И н Is.-. °JL-H - ^ -

(2.14> 
Испытание модельного насоса часто 

производится при частоте вращения, отлич­
ной от частоты вращения натурного насоса 
а модельный н-асос «меет р-азмеры рабочих 
органов, отличкле от размеров рабочих 
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органов натурного насоса. В связи с этим 
возникает необходимость пересчета кавита-
ционных характеристик модельного насоса 
и оценки кавитационных качеств натурного 
насоса. 

Воспользуемся для этого кавитацион-
ным коэффициентом [19]: 

« I = 
/VY + oS/(2g)- /WY 

*V(2g) const. (2.15) 

Чтобы модель (индекс«м») и натура 
(индекс«н») находились в подобных кави­
тационных режимах, необходимо, чтобы 
коэффициент, подсчитанный для модели и 
натуры, был одинаков: criH=0"iM: 

в, = 
"атм — Рп.т/Ч — Hs 

[oV(2g)]„ 

Я а т м — A I .H /Y — Н. «я 
[v\/(2g)]u 

где НЛТн-^рп/у=Н& — приведенное баромет­
рическое давление; 

Я а - Я ^ = (Я. - И1

Ш) (v9U/vmy; 

п 2 п 2 Пг 

V он " н и н Г) 2 ~" Пг П2 

v ом " м и м 

Итак, пользуясь коэффициентом кави­
тации а и можно найти высоту всасывания 
Hl

tB натуры по модели. 
Формула пересчета при моделировании 

с учетом кавитационного подобия запишет­
ся в виде 

(2.16) 

Эта формула подобия не позволяет 
определить величины, улучшающие качество 
насоса с кавитационной точки зрения. 

Тома предложил принять за скорость 
»о в формуле (2.15) выражение vl=\r2gH, 
т. е. о"н=(#а—Н,)/Н. Эта формула широко 
распространена и применяется в практике 
проектирования осевых насосов и турбин, 
так как в нее входят только внешние ха­
рактеристики машины. 

Однако значение ,стн сильно изменяется 
в зависимости от машины. У быстроходных 
машин значения о"„ велики (так как мал 
напор). У тихоходных высоконапорных ма­
шин значения <т„ малы. Диапазон изменения 
о"н составляет от сотых долей до единицы. 

С. С. Руднев предложил использовать 
величину, характеризующую скорость на 
входе в колесо: 

Vw, D\ - К* 

т. е. скорость на входе в колесопропорцио-
нальна / Q n 2 . Подставив в формулу ,(2.15} 

3 —— 
вместо скорости vt выражение -/Q/i 2, полу­
чим: 

• • = 
Я а — Hs 

(Qrt 2) 2 ' 3/(2£)% 
(2.17> 

Выражение (2.17) удобно, поскольку 
в него входят только параметры техниче­
ского задания. Критические значения од 

постоянны и не зависят от типа насоса. Для 
насоса средних кавитационных качеств о ч ~ 
ж 0,02. 

Преобразуем формулу (2.17), введя 
коэффициент С: 

где 

С /2g-10V»/« 

При а д = 0,02 С =1000. 
Значение коэффициента кавитации Ci 

для первого критического режима в насосах, 
нормальной конструкции равно 900—1100. 
В литературе приводятся данные о достиг­
нутых значениях Cj = 1300н-1500. 

В технической литературе коэффициент 
С часто называют навигационным коэффи­
циентом быстроходности, так как 

nVQ 
C = -i рт^) (2.18) 

вх 

Выражение для С структурно похоже 
на выражение для п, и может быть преоб­
разовано к виду 

5,62л У Q 
С = мЗ/4 • (2-19> 

Значения С можно также вычислять по 
номограмме рис. 2.12. Для определения С к р 

вместо АЛ подставляют значения A/zKpi. 
С. С. Рудневым предложена формула 

для определения минимального кавитацион­
ного запаса энергии на всасывании: 

Значения С к р определяются на основа­
нии анализа выполненных насосов. 

Повысить кавитационные качества на­
сосов можно следующими способами: 

увеличение числа лопастей рабочего ко­
леса с высоким п, или уменьшение в коле­
сах с низким п, приводит к уменьшению 
динамического падения давления на входе 
(АЛ„р 1). 

Увеличение D0 приводит к уменьшению 
i»o, а уменьшение Pi— к уменьшению a>i и 
соответственно A/zKpi. Оптимальное значение 
угла Pi с точки зрения улучшения энтика-
витационных качеств лежит в пределах Pi«-

37 



со с» 

п, 
1/лтн 

ШО-

3000 

5,62 пУр 
60Ah У"' 

гооп-

C^AVO 

A~0,09>t 
П 

AhV* 

А 

Р.ООП 

1000-
300-
800-
700 -
В00 • 

500 • 

Ш-

300 Л 
\ 

200 -

Схема пользования 
п А С Н О ЮО-

1000-

900-

800-

700 

600 

500 

Рис. 2.12. Номограмма для определения с. 

30 

20 -

100000_ 
90000 -
80000 -
70000-
60000 -
50000 -
>1в000-

зоооо-

20000-

10000. 
9000-
6000 
7000 
BDDD' 
5000 ~ 
ШО -

3000-

2000-

1000. 
900 • 
800 
700 
600 
500 • 
W0 -

300 -. 

zoo 

100 

Ah, 
м вод ст. 

-0,2 

0,3 

-0Л 

•0,5 

0,6 

\-0,7 
0,8 
0,9 

•1,0 

V-5 

Ц,м3/ч 
шо -

3000 -

2000 -

юоо-
900 -
800 -
700 
600 -

500 • 

400-

300-

200-

100-
90 
80 
70 
60 

50 
Рис. 2.13. Конструктивные пути повыше н н я 

кавитационных качеств насосов. 



= 18-^-20°. Для уменьшения АЛКР1 необходи­
мо обеспечить равномерное распределение 
скоростей на входе в рабочее колесо. 

Входные элементы лопастей рабочего 
колеса могут быть спроектированы таким 
образом, что они будут создавать вторич­
ные токи на входе, которые будут подкру­
чивать основной поток непосредственно пе­
ред входом на лопасть. Предварительное 
закручивание потока за счет внутренней 
энергии снижает АЛКр1. Для предотвраще­
ния закрутки всего потока, что связано 
с большой затратой энергии, устанавлива­
ются неподвижные лопатки (рис. 2.13,а). 
Применение такой конструкции позволяет 
получить колеса с С к р=1200-н1500. Закрут­
ка потока внешними силами (направляю­
щий аппарат) приводит к увеличению 
ДЛкрЬ 

Эффективным мероприятием является 
установка перед рабочим колесом первой 
ступени предвключенного осевого колеса 
(рис. 2.13,6) или шнека (рис. 2.13,а). Пред-
включенное устройство создает дополни­
тельный подпор на входе в центробежное 
колесо, обеспечивая его бескавитационную 
работу. Само же предвключенное устрой­
ство работает в условиях развитой кавита­
ции или суперкавитации, что несмотря на 
применение специальных материалов приво-

РA3 ДЕЛ ТРЕТИЙ 

3.1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ НАСОСАМ 

В ГОСТ оговариваются ряд общих 
технических требований, предъявляемых 
к энергетическим насосам ТЭС (питатель­
ным, конденсатным, сетевым и др.), с уче­
том специфических условий эксплуатации и 
повышенных показателей надежности, эко­
номичности и долговечности. Энергетические 
насосы производятся и поставляются в кли­
матическом исполнении 5 категорий (ГОСТ 
15150-69). Наружные поверхности насосов 
имеют стойкие лакокрасочные покрытия, 
отвечающие ГОСТ 9032-74. Группа надеж­
ности насосов оговаривается ГОСТ 6134-71. 

Насосы исполняются в ремонтопригод­
ном исполнении1. Ресурс конденсатных на­
сосов с но ̂ ачей 20 м3/ч н питательных на­
сосов с аодачей до 150 м3/ч не менее 
16 тыс. ч до капитального ремонта, для 
остальных энергетических насосов — не ме­
нее 20 тыс. ч. Гарантийный срок эксплуа­
тации для конденсатных насосов (с исполь-

1 Все виды ремонтов, кроме капитального, мо­
гут выполняться силами ремонтного персонала 
электростанций. 

дит к кавитационному его разрушению. 
Для уменьшения кавитационных разруше­
ний приходится применять ряд мероприя­
тий, несколько снижающих гидродинамиче­
ские качества предвключенных устройств. 
Эффективным мероприятием является уве­
личение радиального зазора б между ло­
пастями и втулкой или выполнение 
клиновидного уступа на тыльной стороне 
лопасти. 

Применение предвключенных колес по­
зволяет довести значения С к р до 3000 и 
более. 

Применение бочкообразной формы ме­
ридианной проекции с отношением площа­
дей входа на лопасть и площади входной 
воронки Fi/f 0=2 if-2,5 снижает AftKp за счет 
уменьшения нагрузки на входные элементы 
лопасти (рис. 2.13,г). Входная кромка при 
этом заостряется, что приводит к срыву по­
тока с поверхности лопасти и нарушению 
картины потенциального потока. При этом 
не возникает характерного минимума эпю­
ры давлений при обтекании лопасти. Зна­
чение С к р для таких колес доходит до 2200. 
Заостренная кромка отрицательно сказы­
вается на долговечности работы колеса. 
Кроме того, такая форма меридианной про­
екции не способствует достижению высоко­
го к. п. д. рабочего колеса. 

зованием запчастей) устанавливается 12мес 
со дня ввода их в эксплуатацию, для дру­
гих энергетических насосов — не менее 
24 мес. Гарантии имеют силу при условии 
соблюдения заказчиком правил транспорти­
рования, хранения, монтажа и эксплуата­
ции, оговоренных в сопроводительной тех­
нической документации. 

В ГОСТ 13168-69 предусматривается 
консервация на заводе-изготовителе не­
окрашенных деталей насосов, запчастей, 
инструмента и приспособлений со сроком 
годности в течение 24 мес. Насосы, ком­
плектующие узлы и детали упаковываются 
в ящик (ГОСТ 2991-76 и ГОСТ 10198-78). 
Маркировка транспортной тары производит­
ся по ГОСТ 14192-77. Насосы и крупнога­
баритные узлы могут отправляться заказ­
чику без упаковки в ящики — на деревян­
ных полозьях. Все отверстия насосов, вход­
ной и выходной патрубки должны быть за­
щищены пробками илн заглушками. Ответ­
ственные разъемы насосов пломбируются. 
Транспортирование насосов допускается 
любым видом транспорта необходимой гру­
зоподъемности в соответствии с группой 
условий хранения 1 (ГОСТ 15150-69). Хра­
нение насосов и комплектующих деталей 
должно производиться по группе 2 (ГОСТ 

НАСОСНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
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15150-69), приборов КИП и автоматики — 
по группе Л. 

На каждом насосе прикрепляется таб­
личка (ГОСТ 12971-67), содержащая сле­
дующие данные: наименование или товар­
ный знак изготовителя, условное обозначе­
ние насоса, масса насоса, год изготовления, 
порядковый номер насоса по системе нуме­
рации изготовителя, клеймо технического 
контроля. 

На каждом насосе имеется стрелка, 
указы зающая направление вращения рото­
ра. В насосах, масса которых превышает 
1000 кг, на плитах предусмотрены регули­
рующие устройства для выставки их на 
^фундаменте при монтаже, а также преду­
сматриваются места для установки уровня. 

Роторы насосов в сборе балансируются 
динамически Конструкция подшипникоз 
должна исключать возможность попадания 
масла в систему дренажа или слива кон­
денсата. В конструкциях конденсатных на­
сосов приняты специальные меры, препят­
ствующие насыщению конденсата кисло­
родом. Соединительные муфты агрегатов 
•имеют ограждения, исключающие самопро­
извольное их снятие. 

По требованию охраны труда персона­
ла уровень шумности насосных агрегатов не 
должен превышать уровень шумности при­
вода более чем на 2 дБ. Среднее квадратич­
ное значение виброскорости корпусов под-
•шипников не должно превышать 11 мм/с. 

В комплект насосного агрегата (кроме 
«асоса) входят: контрольно-измерительные 
приборы, запасные части, специальный ин­
струмент и приспособления, вспомогатель­
ное оборудование, комплект эксплуатацион­
ной документации. 

3.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ НАСОСЫ 
ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ТЭС 

Современные блоки ТЭС комплектуются 
турбинами единичной мощностью по 300, 
500, 800 МВт с котлами паропроизводитель-
ностью 640, 950 и 2500 т/ч. На атомных 
электростанциях освоены и эксплуатируют­
ся блоки единичной мощностью в 440 и 
1000 МВт. 

Рост параметров пара и единичных 
мощностей турбоустановок приводит к уве­
личению мощности главных циркуляцион-
яых, питательных, циркуляционных, кон­
денсатных и других насосов. 

По назначению, характеру работы, роду 
перекачиваемой жидкости и параметрам на 
ТЭС и АЭС используются центробежные и 
осевые насосы различной конструкции. Это 
центробежные насосы низкого, среднего и 
высокого давления; одноступенчатые насо­
сы с односторонним и двусторонним всасы­
ванием, одно- и многоступенчатые насосы 
для чистой воды и радиоактивной среды, 
яасосы для жидкометаллического теплоно­
сителя и др. 

Блочная схема выдвигает новые требо­
вания, которые усложняют и повышают от­
ветственность основного насосного обору­
дования ТЭС и АЭС. 

Для того чтобы представить в целом 
роль питательных, конденсатных и сетевых 
насосов на современных ТЭС, рассмотрим 
принципиальные тепловые схемы электро­
станций. Для питания котлов с рабочим 
давлением пара в 10 МПа используются 
серийно выпускаемые электронасосы 
9Ц-12.5Ц-10 (ПЭ-270-150) и турбонасосы 
ОВПТ-270. Для питания котлоагрегатов 
с рабочим давлением пара в 13 МПа ис­
пользуются питательные насосы с гидро­
муфтами ПЭ-250-185, ПЭ-380-185/200, 
ПЭ-720-185/200. Для котлов с рабочим дав­
лением пара 24 МПа созданы, находятся 
в эксплуатации и в серийном производстве 
электро- и турбонасосы типа ПТН-1150-340, 
ОСПТ-1150-340, ПЭ-600-300, ПЭН-600-320. 
Этими насосами комплектуют блоки 
в 300 МВт. Разработано и создано обору­
дование блоков единичной мощностью 500 
и 800 МВт, для которых требуются пита­
тельные насосы с подачами 950 и 1500 м3/ч 
и с давлением 35 МПа. 

На рис. 3.1 изображена принципиальная 
тепловая схема отечественного энергоблока 
300 МВт. Главной особенностью питатель­
ной установки блоков 300 МВт и более яв­
ляется наличие специального турбопривода 
для главного питательного насоса со 100%-
ной подачей при пускорезервном электрона­
сосе с 50%-ной подачей питательной воды. 

Группа конденсатных насосов состоит 
из насосов первого и второго подъемов. 
В блоке 300 МВт конденсат поступает 
в конденсатные насосы первого подъема 
типа КсВ-500-85 (при подпоре ДА =1,6 м и 
частоте вращения п = 1000 1/мин). С на­
пором Я=85 м конденсат отводится в кон-
денсатоочистительное устройство и затем 
поступает в конденсатные насосы второго 
подъема типа КсВ-500-220 с частотой вра­
щения га=1500 1/мин, подпором ДА=2,5 м 
и напором Я=220 м. После группы кон­
денсатных насосов питательная вода через 
подогреватели низкого давления (ПНД) 
с температурой около 438 К направляется 
в деаэратор закрытого типа с противодав­
лением 0,63 МПа. Из деаэраторного бака 
питательная вода поступает в группу пред-
включенных насосов типа ПД-650-160 
(3 шт.) с 50%-ной подачей (Q=650 м3/ч, 
Я=160 м, АЛ=18 м, л=3000 1/мин) каж­
дый. Предвключенный насос обеспечивает 
кратковременную работу главного турбона­
соса со 100%-ной подачей до включения ре­
зерва Подогреватели высокого давления 
(ПВД) располагаются за группой питатель­
ных насосов—главного типа ПТН-11500-340 
и пускорезервного типа ПЭ-600-300. Цикл 
завершается нагнетанием питательной воды 
через ПВД в котел. 

На рис. 3.2 изображена упрощенная 
тепловая схема отечественного блока 
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Рнс. 3 ) Принципиальная схема отечественного энергоблока 300 МВт. 
/ - турбопнгательный насос ОС ПТ-1150. 2- питательный насос пускорезервный, 3 - предвключенный насос 1СПД-8; 4 - конденсатные насосы 16КСВ-10Х5-
5 -дренажный насос 10КС-9Х6, б-насос ':ч реляционной воды 12НДС; 7 _ расширительный бак; в - подогреватель пита, ельной воды высокого давления 
9-подогреватель теткой 9оды визкыо давлещ,,; IQ _ эжектор, пусковой; // ^ оиэдртель газоохладителей% ^/енсатяый ОВ-140 «вленияд 



ПароВая турбина Эжектор осноВнои 

Аии/ррагма мерная 1Г"1ГиЖ^ I 
4J 4J щ П 2 

Рис. 3.2. Схема водоснабжения блока 200 МВт. 

& Q-
^ис. 3.3. Схема водоснабжения установки 100 МВт. 
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200 МВт. Конденсат поступает в конденсат-
ные насосы 2 типа КсВ-200-220, затем через 
эжекторы 3 и подогреватели низкого давле­
ния 4 с температурой около 438 К направ­
ляется в деаэраторный бак закрытого типа 
с противодавлением 0,63 МПа. Из деаэра­
тора питательная вода насосами / типа 
ПЭ-380-200/185 (3 шт. с 50%-ной подачей 
каждый) нагнетается через подогреватели 
высокого давления (ПВД) 5 в котел. 

В схеме теплофикационной установки 
100 МВт (рис. 3.3) группа конденсатных 
насосов включает основные насосы 3 типа 
КсВ-200-220 (4 шт.), а также два дополни­
тельных 2 — типа 6К.С-7ХЗ. Размещение 
подогревателей низкого давления (ПНД) 7 
и подогревателей высокого давления (ПВД) 
6 такое же, как в конденсационных блоках 
200 и 300 МВт. Группа питательных насосов 
типа ПЭ-500-180 (2 шт.) имеет 100%-ный 
резерв. Группа сетевых насосов 4 типа 
СЭ-500-180 (3 шт.) обеспечивает питание 
теплофикационных сетей за счет подогрева 
воды в бойлерах Б-1 8 и Б-2 9 греющим 
конденсатом. Циркуляцию обратной сетевой 
воды поддерживает подпорный насос 5 типа 
20НДс, включенный в теплофикационную 
сеть. 

3.3. КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА И ТИП 
ПРИВОДА НАСОСНОГО АГРЕГАТА 

Требующиеся рабочие параметры на­
сосных агрегатов ТЭС определяются нагруз­
ками парогенератора или реактора. 

Для питательных агрегатов ТЭС су­
щественное значение имеет тип привода, 
определяемый производительностью и дав­
лением парового котла. 

Насосы небольших мощностей ком­
плектуются асинхронными двигателями. Ре­
гулирование подачи производится измене­
нием частоты вращения, осуществляемым 
гидромуфтой. 

Для теплофикационных электростанций 
с параметрами пара 10—14 МПа приме­
няются питательные насосы с электро- и 
турбоприводом. Тип привода определяется 
условиями работы ТЭС [17]. Для больших 
мощностей питательного насоса (более 
8000 кВт) в качестве привода использует­
ся турбина, позволяющая производить пря­
мое регулирование частоты вращения. 

Для пускорезервных питательных насо­
сов, которые по условиям работы когла 
должны иметь продолжительность запуска 
в работу 15—20 с, применение турбоприво-
да встречает серьезные затруднения. 

Пускорезервные питательные насосные 
агрегаты блоков мощностью выше 300 МВт 
рассчитаны, как правило, для обеспечения 
50%-ной нагрузки турбины и комплектуют­
ся по схеме: электродвигатель — гидромуф­
та — редуктор — питательный насос. Такая 
система обеспечивает надежный и быстрый 
пуск блока, а также перевод блока при не-

чхэ—Н—х—' 

Рис. 3.4 Безбустерная схема питания котла. 
/ — деаэратор; 2 — рабочие и резервные насосы по 
60% подачн; 3 — подогреватели питательной воды 
высокого давления; 4 — котел. -

обходимости на пониженную нагрузку (на­
сосные агрегаты ПЭ-600-300, ПЭН-600-320). 

Основными вопросами при создании пи­
тательных установок для новых мощных 
энергоблоков являются определение необ­
ходимой подачи и давления, количества 
рабочих и резервных насосов, выбор типа и 
мощности приводных двигателей и опреде­
ление конструктивной схемы насоса и агре­
гата в целом. 

Для блоков 150 н 200 МВт получила 
распространение безбустерная схема пита­
ния котла с двумя питательными насосами 
100% -ной нагрузки или тремя питательны­
ми насосами 50%-ной нагрузки (рис. 3.4) 
[11] 

Для турбин мощностью до 200 МВт 
мощность питательного насосного агрегата 
не превышает 6000 кВт, поэтому в данном 
случае получил распространение электро­
привод (кроме резервных турбоприводных 
питательных насосов). 

Питательный насосный агрегат с элек­
троприводом мощностью до 6000—8000 кВт 
более прост, экономичен и имеет меньшие 
габариты, чем турбоприводный нассскый 
агрегат для аналогичных условий. 

С развитием мощных блоков (300 МВт 
и более) и повышением давлений свежего 
пара до 24 МПа увеличились единичная 
мощность и давление нагнетания питатель­
ных насосов. Для обеспечения высоких па­
раметров пара необходим переход к высо­
кооборотным насосам. Увеличение частоты 
вращения питательных насосов приводит 
к разделению питательного насосного агре­
гата на бустерный и главный насосы, так 
как высокая частота вращения требует 
увеличенного подпора на всасывании 
(рис. 3.5). Обоснованием для разделения 
на бустерный и основной насосы являются 
также следующие обстоятельства. По строи­
тельным соображениям высоту установки 
деаэратора стремятся выполнить минималь­
ной. Разницу высоты деаэратора и подпора 
питательного насоса большей частью при­
нимают в узких пределах. Если необходи­
мый подпор питательного насоса больше 
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Рис. 3.5. Схема питания котла с бустерны-
ми и главными питательными насосами. 
4Х — С электронасосами: / — деаэратор; 2 — два 
бустерных насоса по 100% нагрузки; 3 — подогре­
ватели питательной воды; 4 — два питательных 
насоса по 100% нагрузки; 5 — котел; б — с турбо-
вгсосом; / — деаэратор; 2 — три бустериых насоса 
по 50% нагрузки; 3 — подогреватели питательной 
воды; 4 — главный питательный турбонасос; 5 — 
два пускорезервных питательных электронасоса по 
50% нагрузки; 6 — котел. 

высоты установки деаэратора, возникает не­
обходимость путем разделения питательного 
насоса на низкооборотный бустерный (пред-
зклюпенный) и высокооборотный (основной) 
насосы привести подпор в соответствие 
с высотой установки деаэратора. 

Стремление иметь более надежные и ме­
нее дорогие конструкции подогревателей 
высокого давления также может быть при­
чиной для разделения питательного насоса 
и включения подогревателей высокого дав­
ления «в рассечку» между предвключенным 
и главными насосами. 

Ряд зарубежных фирм считает разме­
щение подогревателей «в рассечку» более 
экономичным решением лишь для блоков 
мощностью 100—500 МВт. ДЛЯ блоков 
мощностью 500 МВт и более размещение 
подогревателей «в рассечку» считается ме­
нее экономичным. Поэтому несмотря на 
разделение питательных агрегатов на бус-
терные и главные насосы в этих случаях 
подогреватели высокого давления устанав­

ливают' лг гдутппР мъъч&пмпх' аж&аиа: 

В настоящее время в отечественное 
теплоэнергетике для всех типов установок 
принято расположение питательных насосов 
между деаэраторами и подогревателями вы­
сокого давления. Схема с установкой по­
догревателей высокого давления «в рассеч-
ку> между двумя ступенями подъема пи­
тательных насосов на электростанциях Со­
ветского Союза широкого распространения 
не получила и при сооружении новых ТЭС 
не применяется. 

Для блоков мощностью более 300 МВт 
•урбопривод, включенный в тепловую схе-
iy, считается почти универсальным приво­

дом насоса, работающего со 100%-ной на­
грузкой. При этом турбина приводится 
в действие паром после промежуточного 
перегрева, что повышает экономичность 
блока; увеличив частоту вращения центро­
бежного насоса, можно сократить число 

ступеней и диаметры рабочих колес при 
данном напоре. Кроме того, высокая час­
тота вращения также выгодна и для тур­
бины, так как улучшается ее к. п. д., умень­
шаются размеры и стоимость. Насос с при­
водом от турбины можно установить в под­
вальном помещении, а не в машинном отде­
лении, поэтому для требуемого подпора вы­
соту деаэратора можно уменьшить, что так­
же дает экономию в стоимости строитель­
ства. 

Применение турбинного привода для 
мощных насосных агрегатов дает возмож­
ность повысить полезную мощность ТЭС на 
1—2% вследствие уменьшения расхода 
электроэнергии на собственные нужды. 

До последнего времени регулирование 
питания котлов, а следовательно, и работы 
электронасосов производилось дросселиро­
ванием в питательных клапанах котлов. 
Этот способ неэкономичен и вызывает зна­
чительный износ арматуры, поскольку в ней 
дросселируется значительный напор. 

Например, при подаче 0,5<2опт в уста­
новках с давлением пара 14 МПа должно 
гаситься 7 МПа. Поэтому целесообразен 
переход к качественному регулированию — 
введению в состав агрегата гидравлической 
муфты. При паротурбинном приводе не 
нужны редуктор и гидромуфта, снижающие 
экономичность агрегата; регулировать ча­
стоту вращения можно непосредственно 
турбоприводом. 

Применение единичного питательного 
турбонасоса на полную производительность 
котла имеет свои особенности, которые сле­
дует учитывать при выборе типа привода 
насоса, так как в этом случае надежность 
работы блока полностью зависит от надеж­
ности питательного насоса и его турбопри-
вода. При этом на установке должен быть 
предусмотрен пусковой насос с электропри­
водом, что осложняет процесс пуска в ра­
боту главной турбины. Поэтому для бло­
ков 300 МВт и более получила распростра­
нение основная схема: 

егател, v^gdacefaegarag, главкьсе? ггата-
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тельный насос полной подачи с одним пус-
«орезервным насосом половинной подачи 
(см рис. 3.5); 

в качестве привода главного насоса 
используется отдельная паровая турбина. 

Пускорезервный насосный агрегат вы­
полнен по схеме: электродвигатель — гидро­
муфта — редуктор — питательный насос. 

Место и роль конденсатных, циркуля­
ционных и сетевых насосов в современных 
теплосиловых установках ТЭС специального 
пояснения не требуют. Следует отметить, 
что связанное с применением закритических 
параметров пара включение в тепловую 
схему станции блочной обессоливающей 
установки (БОУ) привело к появлению кон­
денсатных насосов второго подъема. Такое 
решение вносит дополнительное усложнение 
•в схему основного конденсата на участке 
от конденсатора до деаэратора, однако по­
зволяет применить фильтры для обессоли­
вающей установки на более низкое рабочее 
давление, что существенно снижает стои­
мость и металлоемкость этих фильтров и 
установки в целом. Увеличение единичной 
мощности энергоблоков с блочной компо­
новкой оборудования привело к увеличению 
мощности и габаритов конденсатных насо­
сов и потребовало новых решений в обла­
сти повышения всасывающей способности 
насосов. В связи с этим возникла необхо­
димость создания принципиально новых 
конструкций указанных иасосов. Например, 

«переход от горизонтальных конденсатных на­
сосов к вертикальным позволяет решить за­
дачу уменьшения занимаемой площади, 
исключить одно уплотнение, повысить вса­
сывающую способность первой ступени кон-
денсатного насоса. 

Основные технические характеристики 
и габаритные размеры конденсатных насо­
сов приводятся в разд. 5. 

В последнее время на ряде установок 
мощностью 300 МВт проходит опытную экс­
плуатацию схема с подогревателями низко­
го давления смешивающего типа. Целесо­
образность перехода на такую схему опре­
деляется прежде всего необходимостью 
исключения из тракта конденсата латунных 
трубок с целью предотвращения выноса 
меди, которая в установках на закритиче-
ские параметры отлагается в проточной 
части турбины, образуя трудноудаляемый 
с поверхности лопаток слой. Кроме того, 
подогреватели смешивающего типа имеют 
более простую и надежную в эксплуатации 
конструкцию, а также являются аппарата­
ми, в которых можно организовать деаэра­
цию конденсата. 

На береговых насосных станциях ТЭС 
преимущественное распространение (в ка­
честве циркуляционных) получили верти­
кальные осевые насосы с неподвижными 
(тип О) и поворотными (тип ОП) лопастя­
ми рабочего колеса. 

Параметры циркуляционных насосов 
определяются рядом факторов: 

Рис. 3.6. Одноступенчатая {а} и двухсту­
пенчатая (б) схемы включения циркуляци­
онных насосов. 
/ — градирия; 2 — конденсатор; 3—5 — насосы. 

выбранной схемой циркуляции (рис. 3.6); 
работой по прямоточной схеме (на ре­

ке) с большими колебаниями уровня ниж­
него бьефа или работой на водохранилище 
(незначительное колебание уровня нижнего 
бьефа); 

работой непосредственно на конденса­
тор или градирню. 

Так как осевые насосы по кавитацион-
ным характеристикам требуют значитель­
ного заглубления, это вызывает увеличение 
капитальных затрат на строительство на­
сосных станций. В будущем, возможно, по­
лучат широкое применение насосы диаго­
нального типа с поворотными лопастями 
рабочего колеса. Их использование позво­
лит повысить среднеэксплуатацчонный 
к. п. д., существенно улучшит всасывающую 
способность, уменьшит капитальные затра­
ты на строительство. Работы по разработке 
диагональных циркуляционных насосов про­
водятся ВНИИтдромаш совместно с ин­
ститутом Sigma (ЧССР). 

3.4. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АЭС 

Основное насосное оборудование АЭС 
обеспечивает циркуляцию теплоносителя, 
рабочего тела и охлаждающей среды. В свя­
зи с высокими требованиями к чистоте теп­
лоносителя и рабочего тела их циркуляция 
обеспечивается в замкнутых контурах. По 
числу контуров могут быть одноконтурные, 
двухконтурные, не полностью двухконтур-
ные и трехконтурные АЭС. 

У одноконтурных АЭС теплоноситель 
выполняет функции рабочего тела. Тепло­
носитель и рабочее тело у двух- и трехкон-
турных АЭС имеет раздельные контуры. 
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Рис. 3.7. Принципиальная схема АЭС с паротурбинной установкой. 
а — одвоконтурная; б — не полностью двухкоатурная. 

На рис. 3.7,а показана схема однокон-
турной АЭС с принудительно» циркуля-
цией. Циркуляционный насос 1 прокачивает 
теплоноситель (рабочее тело) через реак­
тор 2, где рабочее тело преобразуется в пар 
и затем поступает в турбину 3, вращаю­
щую электрогенератор 4. Пар, отработан­
ный в турбине, конденсируется в конденса­
торе 5 и затем конденсатным насосом 6 на­
гнетается через пароструйный эжектор 7 на 
всасывание циркуляционного насоса 1. Кон­
денсацию рабочего тела (теплоносителя) 
обеспечивает циркуляционный насос 8, по­
дающий охлаждающую воду в трубную си­
стему конденсатора. 

На рис. 3.7,6 показана схема не пол­
ностью двухконтурной АЭС Первый контур 
главного циркуляционного насоса (ГЦН) 
состоит из: ГЦН 1, испарительных кана­
лов 2, барабана-сепаратора 3, паровой ком­
муникации между барабаном-сепаратором и 
парогенератором 4 и водяной ком­
муникации между парогенератором и ГЦН. 
Пар, образовавшийся в реакторе 5, осушает­
ся в барабане-сепараторе 3 и поступает 
в парогенератор 4, где конденсируется. 
Конденсат поступает в ГЦН и затем 
в испарительные каналы реактора. Насы­
щенный пар, образовавшийся в парогенера­
торе 4, поступает в перегревательные кана­
лы 6 реактора и затем поступает в паровую 
турбину 7, вращающую электрогенератор 8. 
Насыщенный пар, поступающий из пароге­
нератора в реактор для перегрева и после­
дующего поступления в турбину, являясь 
одновременно теплоносителем и рабочей 
средой, образует второй контур. Отработан­
ный в турбине пар конденсируется в кон­
денсаторе 9 с помощью насоса охлажде­
ния 14. Конденсат насосом 10 прокачивает­
ся через охладитель эжектора 11 в деаэра­
тор 12. Деаэрированная питательная вода 
питательным насосом 13 нагнетается в па­
рогенератор. Таким образом, второй контур 
своей паровой частью проходит через ре­
актор. В первом контуре через реактор цир­
кулирует пароводяная смесь. Пар в паро-
нагревательных каналах 6 второго контура 
менее радиоактивен, поэтому оборудование 
второго контура (насосы, эжектор) ра­

ботает в условиях слабой радиоактив-
ности. 

В двух- и трехконтурных АЭС может 
применяться жидкий или газообразный теп­
лоноситель. В случае двухконтурной АЭС 
с водяным теплоносителем в первом реак­
торном контуре циркуляции обеспечивается 
ГЦН, работающему аналогично ГЦН в не 
полностью двухконтурной АЭС Общее дав­
ление в реакторном контуре с водяным 
теплоносителем достигает на некоторых 
АЭС 20 МПа. Давление в контуре поддер­
живается с помощью компенсаторов объема 
и необходимо для предотвращения вскипа­
ния теплоносителя. 

Схема двухконтурной АЭС с водяным 
теплоносителем представлена на рис. 3 8,а. 
ГЦН 9 подает теплоноситель (воду) "в ре­
актор 1. Образовавшийся в реакторе пар 
поступает в парогенератор 10, где конден­
сируется и возвращается на всасывание 
ГЦН. Напор ГЦН рассчитывается на пре­
одоление динамических потерь в реакторном 
контуре. Давление в контуре, как отмеча­
лось, поддерживается компенсатором объ­
ема 11. Пар, образовавшийся в парогенера­
торе, поступает во второй контур, который 
не имеет радиоактивной части, поэтому тре­
бования к оборудованию второго контура 
представляются такие же, как к оборудова­
нию ТЭС. 

Трехконтурные схемы (рис. 3.8,6) при­
меняются на АЭС с быстрыми реакторами, 
где в качестве теплоносителя может приме­
няться жидкий натрий, активно реагирую­
щий с водой. Для исключения в аварийных 
условиях контакта радиоактивного натрия 
с водой вводится промежуточный (второй) 
контур. Циркуляция теплоносителей радио­
активного жидкого натрия (первый контур) 
и жидкого натрия второго контура обеспе­
чивается соответственно ГЦН-1 и ГЦН-2. 
Давление в контурах поддерживается с по­
мощью инертного газа (аргона) в компен­
саторах объема на относительно невысоком 
уровне (0,15 МПа в первом контуре). 

Схема одноконтурной АЭС с принуди­
тельной циркуляцией газового теплоносите­
ля (рабочего тела) представлена н& 
рис. 3.9,а. 
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Рис. 3.8. Принципиальные схемы многоконтурных АЭС. 
а — двухконтурная; б — трехкоитурная; / — реактор; 2 — паровая турбяяа; 3 — электрогенератор; 4 — кон­
денсатор; 5 — циркуляционный насос; б — конденсатный насос; 7 — деаэратор; 8 — питательный насос; 9 — 
ГЦН; 10 — парогенератор; 11 — компенсатор объема; 19 ~» геплообмеапвк; 13 — пароструйный эжектор.' 

Нагретый в реакторе / газ поступает 
в газовую турбину 2, приводящую в дей­
ствие компрессор 3 и электрогенератор 4. 
Из турбины отработанный газ проходит че­
рез регенеративный теплообменник 5, отда­
вая часть своей теплоты газу, направляемо­
му после сжатия в компрессоре в реактор. 
Отработанный в турбине газ перед сжатием 
в компрессоре дополнительно охлаждается 
в теплообменнике 6. Охлаждение газа перед 
компрессором необходимо для уменьшения 
затрат энергии на сжатие. Циркуляция 
охлаждающей воды в теплообменнике обес­
печивается насосом 7. 

В одноконтурных газожидкостных схе­
мах АЭС с быстрыми реакторами в каче­
стве теплоносителя могут использоваться 
диссоциирующие газы, такие как четырех-
окись азота (N2O4). В схеме на рис. 3.9,6 
газообразная четырехокись азота, нагретая 
в реакторе 1, поступает в ЦВД 2 газовой 

Рис. 3.9. Принципиальная схема однокон­
турной ЛЭС. 
a — с циркуляцией газового теплоносителя; б — 
с циркуляцией газожидкостного теплоносителя 
'«ша ,\'20<. 

/ 2 3 f 
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Рис. 3.12. Насосное оборудование для блока РБМК-ЮОО. 

турбины, который совместно с ЦНД 3 вра­
щает электрогенератор 4. Отработанный газ 
из ЦВД поступает в ЦНД, предварительно 
пройдя через подогреватель 5. После ЦНД 
газообразная четырехокись азота конденси­
руется в конденсаторе 6 и конденсатным 
насосом 7 направляется через регенератив­
ный подогреватель в реактор. 

На рис. 3.10—3.12 изображены схемы 
отечественных энергоблоков ВВЭР-440, 
ВВЭР-1000, РБМК-ЮОО, выполненных по 
двухконтурной схеме. Первый контур ГЦН 
подает теплоноситель (воду) в реактор. 
Образовавшийся в реакторе пар поступает 
в парогенератор, где конденсируется ч воз­
вращается на всасывание ГЦН. Схема вто­
рого контура достаточно проста и дополни­
тельного пояснения не требует. 

3.5. ©СНОВНОЕ НАСОСНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ АЭС 
Основные группы оборудования АЭС 

перечислены в табл. 3.1, где указаны ориен­
тировочно параметры машин и аппаратов 
и параметры перемещаемой среды. Различ­
ное назначение, условия и параметры рабо­

ты отдельных групп машин и аппаратов 
определяют конструктивные особенности 
оборудования. Физические свойства тепло­
носителя и рабочего тела оказывают суще­
ственное влияние на конструкцию и выбор-' 
материалов их эксплуатации. 

Насосы различных схем основного энер­
гетического цикла АЭС принадлежат к ло­
пастным машинам. В конденсаторных уста­
новках паротурбин большинства АЭС обыч­
но используют и пароструйные эжекторы. 

К I (основной) группе относятся глав­
ные циркуляционные насосы, обеспечиваю­
щие циркуляцию теплоносителя. В большин­
стве действующих АЭС это водяные насосы. 
На АЭС с быстрыми реакторами могут 
быть натриевые насосы (подгруппы 1.3), 
которые разделяются на насосы первого и 
второго контуров. На ГЦН затрачивается 
1—4% электроэнергии, вырабатываемой на 
АЭС. 

Главные циркуляционные насосы для 
воды. Так как ГЦН обеспечивают циркуля­
цию теплоносителя через активную зону ре­
актора, то они подают воду с наибольшей 
радиоактивностью и температурой. 

Наведенная радиоактивность воды и 
частичный радиолиз ее в условиях облуче-
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Таблица 3.1 

Основные характеристики насосов АЭС 

Характеристика переме­ Параметры оборудования 
Номер 

Наименование Назначение 
щаемой среды Конструктивная 

оборудо­
вания 

Наименование Назначение схема оборудования оборудо­
вания Радиоактив­

ность 
Темпера­
тура, К 

Давление на 
входе, МПа Подача, м&/ч Напор, м 

1а Главные цирку­
ляционные насосы 
(ГЦН) 

Обеспечение цирку­
ляции теплоносителя 
(воды) в одноконтур­
ных АЭС 

Радиоактив­
ная 

573 До 15 10 000 До 150 ГЦН — односту­
пенчатые, рабочее 
колесо диагональ­
ное, осевое. Струй­
ные аппараты — 
одноступенчатые, 
двухступенчатые 

16 ГЦН Обеспечение цирку­
ляции теплоносителя— 
воды на двухконтур-
ных и не полностью 
двухконтуриых АЭС 

Радиоактив­
ная 

523—573 10—20 250—30 000 50—100 ГЦН — односту­
пенчатые. Рабочее 
колесо центробеж­
ное или диагональ­
ное, одно- или двух­
поточное, или осе­
вое. Расположение 
вертикальное 

1в ГЦН Обеспечение цирку­
ляции теплоносителя— 
натрия на трехконтур-
ных АЭС: 

а) первого контура Радиоактив­ 503—553 

ГЦН — односту­
пенчатые. Рабочее 
колесо центробеж­
ное нли одно- или 
двухпоточное. Рас­

б) второго контура 
ная 

Нерадио­
активная 

503—553 
0,15—0,19 3000—9000 70—110 положение верти­

кальное 

Па Питательные на­
сосы (главные) 

Подача питательной 
воды из деаэратора в 
парогенератор (или в 
реактор) 

Слаборадио­
активная 

433—438 2,5 50—4000 БОГ—1800 Многоступенча­
тые. Рабочее коле­
со центробежное. 
Расположение го­

Подача питательной 
воды из деаэратора в 
парогенератор (или в 
реактор) 

ризонтальное 
116 Бустерные насо­

сы (предвключен-
ные) 

То же 433—438 0,6—0,7 50—4000 200—500 Одноступенча­
тые. Рабочее коле­
со центробежное, 
одно- или двухпо­
точное 



* П р о д о л ж е н и е т а б л . 3.1 

Номер 
Характеристика переме­

щаемой среды Параметры о5орудоваиия 
группы 

оборудо­ Наименование Назначение Конструктивная группы 
оборудо­ Наименование Назначение схема оборудования 

вания Радиоактив­
ность 

Темпера­
тура, К 

Давление на 
входе, МПа Подача, м8/ч Напор, м 

1 
111 Конденсатные на­

сосы 
Подача конденсата 

из конденсатора в де­
аэратор: 

Многоступенча­
тые. Рабочее коле­
со центробежное. 

а) на одноконтурной 
АЭС 

Слаборадио­
активная 

297—310 0,003—0,006 50—1500 110—240 Расположение вер­
тикальное 

б) на двухконтурной 
АЭС 

Не радио­
активная 

' " 

IY Конденсатопита-
тельные насосы 

Подача конденсата 
N 2 0 4 из деаэратора в 
реактор (одноконтур­
ная схема) 

Радиоактив­
ная 

297—303 0,13—0,17 До 1800 

V Циркуляционные Обеспечение цирку­ Нерадио­ 283—293 0,1 ЮОО—65 000 20—100 Одноступенча­
насосы ляции охлаждающей 

воды (технической) че­
рез конденсаторы и 
другие устройства 

активная и более тые. Рабочее коле­
со: центробежное, 
двухпоточное с го­
ризонтальным ва­
лом или однопоточ-
ное с вертикальным 
валом; осевое 

VI Пусковые паро­ Создание разреже­ Нерадио­ 298—303 0,1 300—600 кг/ч Степень Одноступенча­
струйные эжекторы ния в конденсаторе 

при пуске турбоагре­
гата путем отсоса воз­
духа 

активная повышения 
давления 

5—10 

тые с центральным 
расположением ра­
бочего сопла 

VII Основные эжек­
торы (пароструйные 
или водоструйные) 

Поддержание ваку­
ума в конденсаторе пу­
тем отсоса паровоз­
душной смеси: 

Пароструйные — 
двух- или трехсту­
пенчатые. С цен­
тральным располо­

а) на одноконтурной 
АЭС 

Радиоактив­
ная 

297—310 0,003—0,005 100—500 кг/ч Степень 
повышения 
давления 

30—40 

жением рабочих 
гоил с промежуточ­
ными охладителями 
пара. Водоструй­

б) на двухконтурной Нерадио­ — — —• — ные одноступенча­
АЭС активная тые 
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Рис. 3.13. Схемы циркуляционных насосных 
установок кипящих реакторов. 
а — лопастный насос в комплекте со струйным 
насосом; б — внешний насос; в — внутренний 
(встроенный в корпус) насос осевого типа; г — 
ГЦН с паротурбинным приводом; / — активная 
зова; 2 — сепарацнонная зона; 3 — отвод пара 
к турбине; 4 — ввод питательной воды; 5 — цир­
куляционный насос. 

ния, коррозийная активность, возрастающая 
с увеличением температуры, приводит к вы­
полнению требований герметичности насо­
са, либо надежного, с минимальной утечкой, 
уплотнения зазоров между корпусом и ва­
лом. Требуется т^.кже тщательная очистка 
теплоносителя и дезактивация узлов при 
ремонтах. Высокое давление в контуре при­
водит к толстостенным и металлоемким 
корпусным элементам насоса, а также весь­
ма усложняет конструкцию уплотнений. 

Изменение в процессе работы удельного 
объема воды (до 25% в интервале темпе­
ратур от 280 до 570 К) требует устройства 
компенсаторов объема и резервирования 
мощности приводных двигателей. 

Параметры ГЦН и схемы установок за­
висят от мощности и конструкции реактора. 

Рассмотрим схемы включения ГЦН, 
применяемые на АЭС США. 

В установках с кипящими реакторами 
применяются три схемы размещения ГЦН. 
В схеме, показанной на рис. 3.13,6, ГЦН 
размещается вне реактора. Он имеет тол­
стостенный корпус, воспринимающий общее 
давление циркуляционного контура при пол­
ном исключении радиоактивных утечек 
в окружающую среду. 

Схема на рис. 3.13,s отличается тем, что 
в ней используются циркуляционные насо­
сы, встроенные в корпус реактора (внутрен­
ние насосы). При этом упрощается кон 
струкция насоса, так как не требуется тол­
стостенный корпус и отпадает необходи­
мость во внешних трубопроводах 

В схеме на рис. 3.13,а в кольцевом про­
странстве реактора устанавливается ряд 
эжекторов, к соплам которых циркуляцион­
ным насосом подается вода под высоким 
давлением. В эжекторе происходит смеше­
ние воды, подаваемой в сопло и всасывае­
мой из кольцевого пространства реактора. 
В диффузоре эжектора кинетическая энер­
гия смешанного потока воды частично пре­
образуется в энергию давления и поток 
воды поступает в активную зону реактора. 
Обычно система рассчитывается таким обра­
зом, что циркуляционный насос прокачивает 
через сопла эжекторов треть циркуляцион­
ной массы, а две трети всасывается в при­
емную камеру эжекторов из кольцевого 
пространства реактора. Достоинством дан­
ной системы является уменьшение капиталь­
ных затрат на насосные установки, значи­
тельно сокращается протяженность трубо­
проводов и количество арматуры, повы­
шается надежность установки в целом. 

Во избежание вскипания воды и кави­
тации насосы устанавливают ниже уровня 
воды в реакторе на 9—10 м. Во всех трех 
системах лопастные насосы приводятся во 
вращение электроприводом. 

Схема циркуляционных насосов с паро­
турбинным приводом была предложена 
в ФРГ фирмой Simens (рис.3.13,г). 

Турбина размещается в паровом про­
странстве, а насос — в водяном простран­
стве с достаточным подпором с целью избе­
жать кавитациоиных явлений в насосе. 
Стрелками а показано течение пара в тур­
бине, стрелками б — направление движения 
воды к реактору и через насос, стрелкой 
в — поток воды к активной зоне реактора. 
Наряду с компактностью конструкции та­
кие насосные агрегаты обладают свойством 
саморегулирования, так как подача и иапор 
насоса пропорциональны частоте вращения 
и расходу пара в турбине, т. е. соответст­
венно тепловой мощности реактора. 

В установках с реакторами под давле­
нием устанавливается параллельно несколь­
ко насосов; каждый из них перекачивает 
воду через реактор и парогенератор, кото­
рые вместе с системой трубопроводов обра­
зуют отдельную петлю. Подача насоса каж­
дой петли при данном значении общей по­
дачи зависит от числа петель. 
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.Насосные установки АЭС 
Таблица 3.2 

Основные данные 
Реактор 

Основные данные ' ВВЭР-210 ВВЭР-365 ВВЭР-440 ВВЭР-500 ввэр-iooe 

Электрическая мощность блока, МВт 210 365 440 500 1000 
Давление в корпусе реактора, МПа 10 10,5 12,5 16,5 16 
Температура воды на входе в реак­ 525 525 541 562 562 

тор, К 
То же на выходе из реактора, К 546 553 574 595 595 
Расход воды через реактор, м3/ч 36 500 49 500 39 000 38 000 76 000 
Число петель главного реакторного 6 8 6 2 4 

контура, шт. 
Подача главного циркуляционного насо- 6,1-10» 6,2.10" 6,5-103 19-10» 19-103 

Напор главного циркуляционного насо- 40 50 50 50 84 

Лотребляемая насосом мощность, кВт 1650 1930 2260 __ 4300 
Скорость воды, м/с: 

в главных трубопроводах 7,7 10,0 9,6 9,8 9,3 
во входных патрубках 9,3 10,0 9,6 9,8 9,3 
в активной зоне 2,8 4,0 3,5 3,1 5,3 

Средняя длительность межремонтного 5000 20 000 15 000 
периода, ч 

Приведенные в табл. 3-2 данные по на­
сосным установкам АЭС Советского Союза 
з блоках с реакторами под давлением типа 
ВВЭР показывают, что с изменением мощ-
яости реакторов изменяются рабочие пара­
метры, условия работы и конструкции ГЦН. 

Стремление к компактности установок 
в связи с экономическими соображениями 
привело к повышению скорости воды в тру­
бопроводах ГЦН реакторного контура до 
10 м/с. 

В питательных трубопроводах макси­
мальная скорость обычно не превышает 
3,5 м/с. Выбор больших скоростей в тру­
бопроводах повлиял на значения напора 
ГЦН. 

При сравнительно небольших значениях 
гидравлического сопротивления в" контурах 
теплоносителей напоры ГЦН изменяются 
в интервале 40—50 м (табл. 3.2), поэтому 
ГЦН выполняются одноступенчатыми. По­
дача насосов зависит от мощности АЭС, 
а при данной мощности — от числа петель. 
Мощности первых АЭС были невелики, 
а число петель значительно (до восьми), 
поэтому подачи были небольшими. В этих 
условиях применялись герметичные насосы. 

У реакторов ВВЭР-210, ВВЭР-365 и 
ВВЭР-440 полностью исключались утечки 
из первого контура в окружающую среду. 
Все рабочие элементы ГЦП, включая и при­
водкой электродвигатель, заключены в гер­
метизированный корпус. Указанные насосы 
при низком к. п. д. (50—60%) конструктив­
но сложны, металлоемки и дорогостоящи, 
что заметно влияет на стоимость всей 
станции. 

В связи с отмеченными недостатками 
герметичных насосов мощные АЭС с водя-

Летля Я'- f ^—' Подпитка 

Рис. 3.14. Схемы включения ГЦН на АЭС 
с реактором ВВЭР-1000. 
/ — водо-водяной реактор; 2 — ГЦН; 3 — пароге­
нератор; 4 — барботажный бак; 5 — компенсатор 
объема; 6 — главные запорные задвижки; 7 — 
электронагреватель; 8 — регулирующий клапан; 
9 — запорный клапан; 10 — присоединительная ли­
ния компенсатора к контуру, 11 — предохрани­
тельные клапаны; 12 — импульсная линия; 13 — 
впрыск воды. 
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ным теплоносителем комплектуются насоса­
ми с уплотнением вала (в месте выхода его 
из корпуса) с малыми контролируемыми 
утечками, организованно возвращаемыми 
в систему ГЦН. Приводной электродвига­
тель насосов примерно вдвое меньше стои­
мости герметичных насосов, а к. п. д. на 
12—15% выше. 

На рис. 3.14 приведена схема установки 
ГЦН с реактором корпусного типа, где из 
четырех имеющихся петель показаны две. 
На рисунке видны две части контура — 
общая (неотключаемая), содержащая реак­
тор и участки трубопроводов между реак­
тором к главными запорными задвижками, 
и отключаемая, в которую входят пароге­
нераторы, насосы и соединительные трубо­
проводы между главными запорными за­
движками. При остановке одного из ГЦН 
отключается данная петля для исправления 
повреждения, после чего снова включается 
в работу. Включение одной из петель при­
водит к снижению мощности всей реактор­
ной установки без ее остановки. Таким 
образом, наличие нескольких петель дает 
возможность обойтись без резервных ГЦН. 

Для компенсации изменения объема во­
ды при изменении ее температуры имеется 
система компенсации объема, которая 
используется также для создания давления 
при пуске ГЦН, поддержания давления 
в контуре в процессе эксплуатации и огра­
ничения изменения давления при аварии. 
Компенсатор объема в данной схеме — па­
ровой. Применяются также газовые компен­
саторы. Компенсатор объема включается 
в одну из петель между главной запорной 
задвижкой и реактором. 

При нормальной эксплуатации регули­
рующий клапан 8 закрыт, а запорный 9 — 
открыт. При повышении температуры воды 
в контуре объем ее увеличивается и часть 
ее перетекает по присоединительной линии 
10 в емкость компенсатора, уровень воды 
в нем поднимается и пар, заполняющий 
пространство над уровнем воды, сжимается. 
Сжатие пара сопровождается его частичной 
конденсацией, снижением температуры и 
давления. Так при малых изменениях тем­
пературы происходит самокомпенсация. При 

Рис. 3.15. Принципиальная схема второй 
очереди Белоярской АЭС. 
1 — реактор; 2 — барабаны-сепараторы; 3 — ГЦН. 

значительном повышении температуры дав­
ление в компенсаторе возрастает больше,, 
чем при малом, и тогда автоматически 
открывается регулирующий клапан 8, осу­
ществляя впрыск в компенсатор из «холод­
ной» нитки контура. В результате впрыска 
воды пар конденсируется, температура и 
давление в компенсаторе снижаются, что 
приводит к автоматическому закрытию ре­
гулирующего клапана. Для передачи им­
пульса по давлению к регулирующему кла­
пану существует импульсная линия 12. При 
аварийном повышении давления срабаты­
вают предохранительные клапаны 11. При 
пусковых режимах, когда необходимо посте­
пенно поднимать давление в контуре, вклю­
чаются электронагреватели 7. 

На второй очереди Белоярской АЭС 
с реактором канального типа принята схема 
с четырьмя ГЦН (рис. 3.15). Каждая пара 
насосов прокачивает теплоноситель через 
половину реактора и барабан-сепаратор. 
При отключении какого-либо насоса уста­
новка работает с половинной нагрузкой. 

Компенсатор объема в данной схеме не 
нужен, так как компенсация осуществляет­
ся в паровом объеме реактора и барабан-
сепараторов. 

Герметичные и циркуляционные насосы 
для воды используются для диапазонов 
давлений в контуре до 20 МПа при темпе­
ратуре перегретой воды (до 588 К) и по­
даче до 6000 м3/ч. Создаваемый насосами 
напор не превышает 125 м, что обеспечи­
вается одноступенчатой конструкцией ГЦН. 
Наибольшее распространение получили гер­
метические насосы вертикального типа по 
условиям компоновки, удобства монтажа и 
обслуживания. 

Для ГЦН нельзя применять материалы, 
продукты эрозии и коррозии которых могут 
получить стойкую наведенную радиоактив­
ность с большим периодом полураспада. 
В первую очередь к таким материалам 
относится кобальт. 

Наилучшими качествами по коррозий­
ной стойкости обладают нержавеющие 
аустенитные стали. Могут также применять­
ся высокохромистые стали (17—25% 
хрома). 

Несмотря на усовершенствование кон­
струкций герметичных иасосов, они сохра­
няют свои основные недостатки: сложность 
и дороговизна конструкции, низкое значение 
к. п. д., сложность обслуживания и ремонта. 
Эти недостатки становятся особенно ощу­
тимыми с ростом мощностей атомных реак­
торов и соответственно с ростом мощности 
ГЦН. Из табл. 3.2 видно, что подача ГЦН 
реактора ВВЭР-500 и ВВЭР-1000 по 
сравнению с реакторами ВВЭР-210 и 
ВВЭР-365 возрастает в 3 раза и достигает 
19 тыс. м 3/ч при неизменном напоре. Раз­
работка таких крупных герметических насо­
сов связана с большими трудностями. По­
этому возникла необходимость в разработке 
ГЦН принципиально нового типа. 
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К турбине 4,5 МПа', 708 К U 

! Питательная вода У31К 

чзк 

Лодбод газа (аргона) 0,23 МП а. J 
Рис. 3.I6. Схема установки ГЦН первого и второго контуров на Шевченковской АЭС с реак­
тором БЕ-350. 
1 — реактор; 2 — теплообменник; 3 — ГЦН первого контура; 4 — ГЦН второго контура; 5 — испарители: 
6 — пароперегреватель; 7 — питательный иасос; — первый натриевый контур; — . — • — • 
«торой натриевый контур; "=——-^-_^-— —газ; пар. 

Главные циркуляционные насосы с 
уплотнением вала отличаются от герметич­
ных тем, что приводной двигатель и насос 
разобщены, поэтому и теплоноситель цир­
кулирует только через насос; вал насоса 
имеет концевое уплотнение при выходе его 
•из корпуса. Радиоактивные утечки жидко­
сти из насоса контролируются и возвраща­
ются в контур. 

Насосы с уплотнением вала обладают 
следующими преимуществами: 

а) приводом может служить как тур­
бина, так и электродвигатель обычного 
исполнения; 

б) отсутствует контакт привода с ра­
диоактивной средой, что облегчает его ре­
монт или замену при неисправности; 

в) использование электродвигателя 
обычного исполнения приводит к значитель-
«ому упрощению конструкции насосного 
агрегата и снижению его стоимости; 

г) коэффициент полезного действия 
электропривода повышается за счет исклю­
чения потерь энергии в защитных втулках 
•при герметизации ротора и статора электро­
двигателя и исключения гидравлического 
трения ротора при вращении в радиоактив­
ной среде 

Недостатками насосов с уплотнением 
•вала являются: 

а) достаточно сложная конструкция 
узла уплотнения между вращающимся ва­
лом и неподвижным корпусом насоса; 

б) необходимость вспомогательного 
устройства с высоким давлением для обес­
печения работы уплотнения. 

Насосы с такой конструктивной схемой 
могут обеспечивать подачу 20—45 тыс. м 3/ч 
и напор 80—120 м при частоте вращения 
1450 1/мин. 

В г. Шевченко работает АЭС с реакто­
ром БН-350 с натриевым теплоносителем 
(рис. 3.16). Она имеет электрическую мощ­
ность 150 МВт. 

Первый контур имеет биологическую 
защиту, циркуляция жидкого натрия в нем 
осуществляется ГЦН-I. Давление в контуре 
поддерживается с помощью газовой систе­
мы. Первый контур имеет шесть петель. 
Номинальная подача каждого насоса 
3220 м3/ч, напор ПО м. Насосы второго 
контура рассчитаны на подачу 3850 м3/ч и 
напор 70 м. Высокая температура плавле­
ния натрия требует при пуске много време­
ни для разогрева насосного оборудования 
и трубопроводов (до 5 нед). Особенно опа­
сен контакт между радиоактивным натрием 
первого контура и водой, поэтому вводится 
промежуточный контур. Давление в проме­
жуточном контуре поддерживается выше, 
чем в первом контуре, благодаря чему при 
нарушении плотности между контурами про­
сачивание радиоактивного натрия в проме­
жуточный контур исключается. 

Жидкий натрий при определенной тем­
пературе растворяет компоненты твердой 
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фазы металлоконструкций. Растворенные 
компоненты переносятся потоком натрия 
в более холодные участки, где выпадают 
из раствора и кристаллизуются на стенках. 
В результате этих процессов некоторые эле­
менты проточной части вырабатываются и 
их прочность снижается, а другие наращи­
ваются и их первоначальная конфигурация 
изменяется, что может привести к наруше­
ниям нормальной работы, в частности, 
к снижению к. п. д. насосов. Кроме того, 
выпадение кристаллов опасно для работы 
лабиринтных уплотнений и подшипников и 
приводит к уменьшению и закупорке про­
ходных сечений. В результате сложных фи­
зико-химических процессов, протекающих 
в жидком натрии, элементы конструкции 
насосов теряют пластичность и становятся 
хрупкими. 

Тяжелые условия работы металлов 
в среде горячего натрия вызывают повы­
шенные требования к выбору материалов. 
Многочисленные исследования показали, что 
применение нержавеющих аустенитных ста­
лей исключает все коррозионно-эрозионные 
проблемы, вплоть до температуры 873— 
973 К. Однако стали аустенитного класса 
дороги и имеют некоторые свойства, ослож­
няющие технологию производства оборудо­
вания. В общем, проблему выбора материа­
лов для оборудования, работающего с жид­
ким натрием, нельзя считать решенной. 

В связи с высоким коэффициентом теп­
лопроводности [Я,=59,1-г-86,1 Вт/(м-К) и 
низким значением коэффициента динамиче­
ской вязкости (ц,=686-10- в Па-с)] натрия, 
необходимо, чтобы арматура насосных уста­
новок была стойкой против тепловых уда­
ров и задираний. 

Преимуществами натриевого теплоноси­
теля но сравнению с водой является более 
высокая теплоемкость и более высокая тем­
пература насыщенного пара, что обеспечи­
вает относительно меньшие расходы и дав­
ления в контурах (0,2 МПа в отличие от 
20 МПа водяных АЭС); соответственно 
уменьшаются габариты и металлоемкость 
насосного оборудования, облегчается зада-

В парообра зушщуш 
установку 

ч П Р, ^ 

i—U^J^LA 
Рис. 3.17. Схема питательной установки 
с бустерным насосом. 
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ча обеспечения герметичности контуров*, 
исключается опасность возникновения кави­
тации, отпадает необходимость в толсто­
стенных конструкциях насосов и трубопро­
водов. 

II группа машин — питательные насосы^ 
наиболее ответственное оборудование тепло­
вой схемы станции, особенно одноконтур­
ных АЭС, где питательная вода радиоактив­
на и через подогреватели высокого давле­
ния поступает непосредственно в реактор. 

Питательные насосы на не полностью 
двухконтурных АЭС работают при слабой 
радиоактивности среды, а на двух- и трех--
контурных АЭС — при отсутствии радио­
активности. Условия работы, параметры в 
конструкция питательных насосов зависят 
от того, по какой схеме они включаются. 

На АЭС с водяным теплоносителем-
вследствие более низких параметров пара 
перед турбинами подача питательных насо­
сов больше, чем на ТЭС равной мощности, 
а напор (при одинаковых схемах включе­
ния) меньше, поэтому их конструкции раз­
личны. Соответственно требуемые значение 
напоров питательных насосов составляют 
обычно на АЭС до 850, а на ТЭС до 3506 м. 
В редких случаях напор питательного на­
соса на АЭС достигает 1300—1800 м. По­
дача питательных насосов АЭС достигает-
4000 м3/ч. 

На АЭС применяются схемы с одни» 
питательным насосом или с двумя — бустер­
ным и главным. 

При наличии в схеме одного питатель­
ного насоса он создает полное давление, 
требуемое парогенератором. В схеме с дву­
мя насосами бустерный насос работает 
с меньшей частотой вращения и конструи­
руется так, чтобы в нем не возникала ка­
витация при соответствующих подпорах на 
всасывании. Создаваемый бустерным насо­
сом напор обеспечивает бескавитационную-
работу главного насоса в рабочем диапазо­
не подач. Применение бустерного насоса по­
зволяет выполнить главный насос высоко­
скоростным, т. е. более компактным и на­
дежным в эксплуатации. 

В качестве привода может использо­
ваться специальная быстроходная турбяиа, 
что при мощности привода более 6000 кВт 
дает больший экономический эффект но 
сравнению с электроприводом. 

На рис. 3.17 приведена схема установ­
ки питательного насосного агрегата, в со­
став которого входит деаэратор 1, бустер­
ный насос 2 и главный насос 3. Подобная 
схема (с бустерным насосом) является 
обычной для ТЭС с турбинами более 
300 МВт, в которых целесообразно приме­
нение турбопривода для главных питатель­
ных насосов и электропривода для бустер-
ных насосов. 

Питательные насосные агрегаты долж­
ны обеспечивать массовую подачу, равную 
максимальному массовому расходу вара па­
рогенератора с некоторым запасом. Для 
ТЭС рекомендуется 5—8%-иый запас. Пи-



тательные насосы с электроприводом выби­
раются на полный расход питательной воды 
.для обслуживаемой ими установки — паро­
генератора или реактора. 

С точки зрения экономичности пита­
тельной установки большой запас нецелесо­
образен. Требуемая подача обеспечивается 
двумя или более параллельно включаемыми 
группами питательных насосов (на рис. 3.17 
показаны общие коллекторы: всасывающий 
4, нагнетательный 5, состоящие из одина­
ковых бустерных и питательных насосов). 

Для повышения надежности питатель­
ной установки кроме основных насосов мо­
жет устанавливаться резервный, который 
запускается автоматически при снижении 
давления в питательной магистрали. Подача 
резервного насоса выбирается такой, чтобы 
при включении одного из работающих пи-
кггАпьщлг насосов о&ща,? подача яхта гам-
Ной установки сохранялась. С увеличением 
мощности паротурбинных блоков и их пита­
тельных установок наметилась тенденция 
<* отказу от применения резервных насосов. 
В первую очередь это относится к пита­
тельным установкам с турбинным при­
водом. 

Главные питательные насосы ТЭС и 
АЭС выполняются двухкорпусными; могут 
также выполняться секционного типа без 
внешнего корпуса. 

На АЭС с натриевым теплоносителем 
могут быть использованы питательные на­
сосы (так же как и турбины), применяемые 
на ТЭС в связи с тем, что натрий, как теп­
лоноситель с высокой температурой кипения 
{около 1153 К), позволяет получить пар 
перед турбиной с такими же высокими па­
раметрами, как на современных мощных 
ТЭС Например на установке БН-600, соору­
жаемой на БАЭС, параметры пара перед 
-турбиной: температура 783°С, давление 
14 МПа. 

Бустерные насосы на АЭС и ТЭС могут 
'•быть как одинаковыми, так и различаться. 
'Например, на ТЭС со сверхкритическими 
параметрами пара иногда применяют мно­
гоступенчатые бустерные насосы с целью 
уменьшения числа ступеней у главных пи­
тательных насосов. 

Следующая группа машин (III) — кон-
.денсатные насосы. На двухконтурных АЭС 
конденсат не радиоактивен, на одноконтур­
ных — радиоактивен, но незначительно (по 
аорме допускается Ю - 8 Ки/кг). Ввиду сла-
>бой радиоактивности конденсата на одно­
контурных АЭС применяют такие же кон-
денсатные насосы, как и на двухконтурных. 
По конструкции они сходны с кондеисатны-
,ми насосами ТЭС, но отличаются значения­
ми рабочих параметров. Подача конденсат-
ного насоса определяется мощностью обслу­
живаемой турбины, а при данной мощно­
сти — числом параллельно включаемых на­
сосов. Обычно устанавливают параллельно 
два-три насоса. Напор определяется сопро-
РЛВДАКЮДО ТДОбли,РАВЗДО-Р -Я ЯВШеЯТОВ трЯК-
ва (охладителя эжектора, регенеративных 

подогревателей низкого давления) и давле­
нием в деаэраторе. 

Схемы включения конденсатных насосов 
и условия их работы зависят от типа стан­
ции — одноконтурная или двухконтурная, от 
принятой общей технологической схемы 
станции — с деаэратором или без деаэра­
тора, от числа параллельно включенных на­
сосов, от расположения конденсатора — 
сбоку от турбины или под турбиной 
(у большинства отечественных ТЭС и АЭС) 

На двухконтурных АЭС схема включе­
ния конденсатных насосов такая же, как 
на обычных ТЭС. На одноконтурных АЭС, 
если обеспечивается 100%-ная очистка кон­
денсата и фильтры не рассчитаны на рабо­
ту под давлением, применяется последова­
тельное соединение конденсатных насосов 
(рис. 3.18). Непосредственно за конденса-
тором устанавливаются соединенные парал-
лельно два или три низконапорных насоса, 
напор которых рассчитывается на преодо­
ление сопротивлений фильтров и создание 
подпора перед следующей за фильтрами 
группой насосов. Напор второй группы на­
сосов, соединенных также параллельно, рас­
считывается на преодоление сопротивлений 
трубопроводов, трубной системы охладите­
лей эжекторов и подогревателей низкого 
давления, давления в деаэраторе (в случае 
деаэраторной схемы) и на подъем воды до 
отметки расположения деаэратора. Подача 
обеих групп насосов при максимальном зна­
чении к. п. д. должна быть одинаковой. 

При расположении конденсатора под 
турбиной (обычно на отечественных АЭС и 
ТЭС) возникают трудности с размещением 
конденсатных насосов, возрастающие с уве­
личением мощности паротурбинных устано­
вок и, следовательно, подачи конденсатных 
насосов. 

Конденсатные насосы работают при 
разрежении на всасывающей линии, причем 
температура рабочей среды близка к тем­
пературе парообразования при соответст­
вующем давлении. Поэтому в конструкции 
насосов предусматриваются меры для устра­
нения подсосов воздуха из окружающей сре­
ды в область всасывания и меры преду­
преждения кавитации. Последнее особенно 
важно в связи с большой трудностью обес­
печения подпоров на всасывании. Подпор 
можег создаваться либо путем более высо­
кого расположения конденсатора, что свя­
зано с удорожанием строительных работ, 
либо путем расположения конденсатных 
насосов ниже нулевой отметки в специаль­
ных приямках. На рис. 3.18,6 показано ти­
повое расположение конденсаторов на оте­
чественных ТЭС. 

Насосы 5 второго подъема при режи­
мах работы, близких к номинальным, не 
подвержены кавитации, так как на входе 
у них обеспечивается подпор насосами 2 
первого подъема. 

В качестве теплоносителя для быстрых 
реакторов наиболее перспективным являет­
ся четырехокись азота (N2O4). Благодаря 
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Рис. 3.18. Двухподъемная схема включения конденсатных насосов. 
а — последовательное включение; б —схема установки КН первого подъема; / — конденсатосборннк; 2 — 
насосы первого подъема; 3— обратный клапан; 4 — конденсатоочнстка; 5 — насосы второго подъема; 6 — 
охладитель эжектора; 7 — ПНД. 

большей плотности по сравнению с водой 
(приблизительно в 1,5 раза при нормаль­
ных условиях) при равных значениях мас­
сового расхода можно получить полутора-
кратное давление на выходе из насоса. Это 
особенно важно, так как к. п. д. цикла на 
N2O4 существенно зависит от давления пе­
ред турбиной. Так, при повышении давления 
с 15 до 24 МПа при температуре 773 К 
термический к. п. д. цикла возрастает при­
близительно от 34 до 37%. В связи с более 
низким значением коэффициента кинемати­
ческой вязкости жидкого N2O4 по сравне­
нию с водой энергетические характеристики 
насосов для четырехокиси азота могут быть 
отработаны на воде. 

Исследования показали хорошую кор­
розионную стойкость легированных сталей 
с содержанием свыше 10—13% хрома при 
температуре до 973 К и давлении до 
15 МПа. Однако в зоне кипения N2O4 стой­
кость материала снижается из-за концен­
трации таких агрессивных примесей, как, 
например, НЫОз, поэтому особенно важно 
поддерживать на всасывании в насос дав­
ление (подпор) сверх упругости паров N2O4, 
исключающие возможность вскипания N2O4. 

Учитывая необходимость получения вы­
сокого давления перед турбиной, целесо­
образно включить в схему последовательно 
конденсатный и питательный насосы, при­
менив при достаточной мощности турбин­
ный привод. 

В настоящее время завершается созда­
ние паровой опытно-промышленной установ­
ки подобного типа, опыт эксплуатации ко­
торой позволит решить вопрос о целесооб­
разности развития данного направления 
в атомной энергетике. В частности, будут 
получены данные об условиях конденсато-
питательных насосных установок на четы­
рехокиси азота (IV группа). 

Циркуляция охлаждающей технической 
воды через конденсаторы турбин и другие 
теплообменные аппараты обеспечивается 
циркуляционными насосами (V группа ма­
шин). Техническая вода циркулирует во 
втором или третьем контурах и практически 
не активируется. В этом смысле условия 
работы циркуляционных насосов на АЭС и 
ТЭС равноценны, но потребность в охлаж­
дающей .воде при равных мощностях на 
АЭС значительно больше, чем на ТЭС. Это 
объясняется тем, что параметры пара перед 
турбиной на АЭС и, следовательно, распо­
лагаемое теплопадение ниже, чем на ТЭС. 
Например, для турбины АЭС мощностью-
300 МВт с давлением насыщенного пара 
перед турбиной 6,5 МПа требуется охлаж­
дающей воды приблизительно в 2 раза 
больше, чем для установки ТЭС той же-
мощности с параметрами пара перед тур­
биной 24 МПа и 838 К-

На действующих АЭС средних мощно­
стей применяются насосы двустороннего 
всасывания серии Д, на АЭС больших 
мощностей — осевые одноступенчатые пово-
ротнолопастные насосы типа ОП. 

Для создания требуемого вакуума 
в конденсаторе турбины при пуске и нор­
мальной эксплуатации АЭС, применяются 
пароструйные эжекторы (группа VI). Пус­
ковые эжекторы выполняются одноступен­
чатыми. Они рассчитываются на большие 
количества отсасываемого газа и на неболь­
шое повышение давления. Основные эжек­
торы (поддерживающие вакуум) делаются 
большей частью двухступенчатыми, иногда 
трехступенчатыми, и обязательно снабжают­
ся охладителями пара. 

В качестве рабочей (эжектирующей) 
среды целесообразно использовать пар из 
выпара деаэраторов высокого давления 
(0,6—0,7 МПа) или из отборов турбины. 
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Для обеспечения пусковых режимов к пус­
ковым эжекторам подводится свежий пар. 

Применяемые на АЭС пароструйное 
эжекторы не отличаются от таковых на 
ТЭС, но схемы установки их на однокон­
турных АЭС ниже, чем на ТЭС, так как 
выброс отсасываемого из конденсатора воз­
духа на одноконтурных АЭС производится 
через систему технологической вентиляции 
с предварительной дезактивацией. 

РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 

Прежде чем рассматривать конструкции 
отдельных типов энергетических насосов, 
целесообразно ознакомиться с важнейшими 
принципами конструирования и изготовле­
ния основных узлов и деталей насосов. 
4.1. КОРПУСНЫЕ ДЕТАЛИ 

Конструкция корпуса насоса опреде­
ляется тремя основными факторами: давле­
нием, температурой и свойствами перекачи­
ваемой жидкости. 

Для энергетических насосов распростра­
нение получили три типа конструкции кор­
пуса: корпус с осевым разъемом, секцион­
ный и двойной корпус (рис. 4.2). 

Разъемные корпуса (рис. 4.1,а) приме­
няются для одноступенчатых и многоступен­
чатых насосов. Корпус состоит из двух час­
тей: нижней 2 и крышки корпуса /, кото­
рые представляют собой отливки сложной 
формы. Непосредственно в отливках выпол­
няются водопроводящие полости: подводы, 
спиральные и кольцевые, отводы и перевод­
ные каналы. В некоторых типах насосов 
жидкость от ступени к ступени переводите^ 
по переводным трубам, которые более бла­
гоприятны в гидравлическом отношении по 
сравнению с переводными каналами, но уве-
личнвают габариты насоса. Отливка кор­
пусных деталей должна обеспечивать вы­
сокую точность геометрических размеров 
(обычно 2-й класс) и чистоту поверхностей 
проточной части. Одним из основных требо­
ваний является обеспечение надлежащей 
прочности и плотности отливок, что прове­
ряется гидроиспытаниями корпуса. 

Одно целое с нижней частью корпуса 
составляют входной и напорный патрубки, 
опорные лапы. Выносные корытообразны^ 
кронштейны 3 служат для установки « 
крепления корпусов подшипников. 

Крышка корпуса крепится к нижней 
части шпильками, обеспечивающими кон­
тактное уплотняющее усилие по плоскости 
разъема. Плоскость разъема уплотняется 
прокладкой толщиной 0,5—1 мм, реже за 
счет металлического контакта тщательно 
отработанных плоскостей крышки и нижней 
части корпуса. Для транспортирования на. 

Одноступенчатые водоструйные эжекто­
ры, которые могут применяться на АЭС 
(группа VII) сами по себе компактнее па­
роструйных, но требуют обычно специально­
го насоса для подачи воды к рабочему соп­
лу и весьма габаритного бака для воды. 
Наличие специального насоса с приводным 
двигателем делает установку водоструйного 
эжектора более сложной и менее надежной 
по сравнению с пароструйным эжектором. 

coca в крышке делают специальные прили­
вы в виде крюков, проушины в ребрах жест­
кости нли бобышки для рым-болтов. 

Расточка внутренних отверстий корпуса 
и отверстий 4 под концевые уплотнения про­
изводится в собранном корпусе. Наличие 
горизонтального разъема дает возможность 
производить разборку насоса без отсоеди­
нения трубопроводов. 

Рис. 4.1. Конструктивные типы корпусов на 
сосов. 
а — разъемный; 6 — секционный, в — двойной. 

КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ НАСОСОВ 
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Рис. 4.2. Спиральный корпус с торцевым 

В корпусе выполняются отверстия для 
выпуска воздуха и слива воды из насоса. 

Для неагрессивных холодных жидко­
стей при давлениях до 5 МПа корпус обыч­
но отливается из серого чугуна. При более 
высоких давлениях применяется литье из 
углеродистой стали. Для специальных насо­
сов корпуса отливаются из легированных 
сталей, бронзы, пластмасс и др. 

Для ряда насосов АЭС применяются 
корпуса, имеющие торцовые разъемы в пло­
скостях, перпендикулярных осн ротора на­
соса (рис. 4.2). 

Центральная часть корпуса (собственно 
корпус) / выполняется в виде литой или 
сварно-кованой детали с отлитыми или при­
варными патрубками. В корпусе выполнены 
каналы спирального или кольцевого отвода. 
К корпусу привариваются опорные лапы и 
трубка для опорожнения насоса. 

С торцов корпус закрывается крышка­
ми 4. С помощью шпилек 3 создается не­
обходимое усилие для разжатия плоских 
прокладок и восприятия усилия от внутрен­
него давления. В крышках выполнены свер­
ления, к которым привариваются трубопро­
воды 2 для подвода запирающей жидкости 
и отвода утечек от концевых уплотнений. 

Такая конструкция корпуса также по­
зволяет осуществлять разборку насоса без 
отсоединения трубопроводов. 

Корпуса насосов для АЭС изготовляют­
ся из высоколегированных сталей. 

Механические расчеты стальных корпу­
сов, представляющих собой совокупность 
оболочек сложной формы, производится 
с помощью специальных методов теории 
упругости [6, 18]. 

Секционный корпус (см. рис. 4.1,6) при­
меняется для многоступенчатых насосов. 
Корпус состоит нз крышек всасывания /, 
нагнетания 3, комплекта секций 2, соеди­
ненных между собой стяжными болтами 4. 

Крышки всасывания и нагнетания вы­
полняются цельнолитыми, сварно-литыми 

или сварно-коваными с приварными патруб­
ками, опорными лапами, направляющими 
шпонками. К крышкам подсоединяются кор­
пуса концевых уплотнений. В крышке нагне­
тания располагается узел гидравлической" 
разгрузки осевых усилий. 

Секции, представляющие собой литые,, 
кованые или штампованные цилиндрические 
оболочки со стенкой, центрируются между 
собой крышками на цилиндрических заточ­
ках по напряженной посадке. Уплотнение 
стыков осуществляется за счет металличе­
ского контакта тщательно обработанных 
уплотняющих поясков или прн помощи 
уплотнительных колец круглого сечеиия.. 
В особо ответственных насосах применяют" 
комбинированное уплотнение стыков: метал­
лический контакт и резиновое кольцо. 

Секции отдельных ступеней находятся-
под разным внутренним давлением, однако-
по технологическим соображениям они вы­
полняются с одинаковой толщиной стенок. 
Если конструкцией насоса предусмотрен 
отбор жидкости от промежуточной ступени, 
то ее секция имеет увеличенную толщину 
цилиндрической части. Для облегчения сбор­
ки насоса в секциях иногда предусматри­
вают монтажные лапы. 

Рис. 4.3. Секционный корпус насоса фирмы 
KSB с бандажированными секциями. 
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Уплотняющее усилие в стыках секций 
создается стяжными болтами. В горячих 
насосах стяжные болты воспринимают так­
же усилия от температурных деформаций 
корпуса. 

Крышки насоса изготовляются из серо­
го ̂ чугуна, углеродистой или малолегирован­
ной стали. Уплотнительные пояски крышек 
могут иметь наплавку электродами из не­
ржавеющей стали. 

Секции изготовляются из чугуна, угле­
родистой или хромистой стали. Для высо­
конапорных насосов в зарубежной практи­
ке применяют иногда бандажирование сек­
ций (рис. 4.3). Собственно секция изготов­
ляется из высококачественного материала 
с относительно небольшой толщиной стен­
ки. Поверх секции насаживается по непо­
движной посадке балдаж лз углеродистой 
стали. Таким образом достигается экономия 
высококачественных материалов, а при раз­
ных модулях упругости материалов секций 
и бандажей достигается улучшение эластич­
ности корпуса [40]. 

Расчет на прочность секции производит­
ся по общей теории оболочки. В качестве 
расчетной схемы принимается короткий ци­
линдр с жестко защемленным концом в мес­
те сопряжения со стенкой [6, 18]. 

Внутри секций по плотной или скользя­
щей посадке устанавливаются направляю­
щие аппараты, которые от проворачивания 
в секции фиксируются специальными сто­
порными штифтами или винтами. 

Наиболее часто встречающиеся типы 
направляющих аппаратов показаны на 
рис. 4.4. На рис. 4.4,а представлен на­
правляющий аппарат лопаточного или ка­
нального типа, в котором диффузорные 
отводящие каналы соединены непосредст­
венно с обратными подводящими каналами 
следующей ступени; на рис. 4.4,6 — направ­
ляющий аппарат лопаточного типа, в кото­
ром отводящие и обратные подводящие ка­
налы разъединены безлопаточным кольце­
вым пространством, а на рис. 4.4,е — на­
правляющие аппараты, в которых каналы 
отвода выполнены в одной детали, а обрат­
ные подводящие каналы — в другой сопря­
гаемой детали. 

При неразборном роторе насоса прихо­
дится применять направляющие аппараты 
с разъемом по оси ротора (рис. 4.4,г). Обе 
половинки соединяются между собой болта­
ми. Для холодной нейтральной воды при 
средних значениях скорости потока направ­
ляющие аппараты отливаются из чугуна или 
углеродистой стали, при высоких скоростях 
потока и высокой температуре перекачивае­
мой жидкости — из хромистой стали. Кана­
лы направляющих аппаратов доступны для 
механической обработки. 

Двойной корпус (см. рис. 4.4,0) состоит 
из наружного 1 и внутреннего 2 корпусов, 
закрытых с торцов крышками всасывания 
5 я наглеталля 3, 

Основной базовой деталью двухкорпус-
ного насоса является наружный корпус, 

Прибарноч диск о) 
условно снят 

Рис. 4.4. Типы направляющих аппаратов. 

представляющий собой кованый полый ци­
линдр из качественной углеродистой стали. 
К корпусу приваривается входной и напор­
ный патрубки, которые могут быть распо­
ложены вертикально вверх или вниз. 

К корпусу приварены четыре лапы,, 
опорные поверхности которых располагают­
ся строго в горизонтальной плоскости, про­
ходящей через ось насоса, для создания1 

наиболее благоприятных условий тепловому 
расширению насоса. Опорными лапами на­
сос опирается на тумбы фундаментной 
плиты. 

Правильность осевого расположения 
корпуса при тепловом расширении обеспе­
чивается двумя продольными шпонками 
в нижней части корпуса, которые с малым 
зазором входят в пазы направляющих пла-
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•нок плиты. В некоторых конструкциях план­
ки плиты имеют передвижные щеки, с по­
мощью которых устанавливается необходи­
мый зазор при установке корпуса на плите. 

Наружный корпус имеет со стороны 
входного патрубка уступ для упора внут­
реннего корпуса. Стыки наружного корпуса, 
разграничивающие полости высокого и низ­
кого давления, имеют эрозионностойкую на­
плавку. В корпусе предусмотрены расточка 
для камеры отбора и эксцентричная выточ­
ка для подвода жидкости к напорному пат­
рубку. В теле корпуса имеются радиальные 
каналы для подсоединения трубопроводов 

ютбора. Выполнены также специальные свер­
ления для прогрева насоса. 

Приварные патрубки имеют или флан­
цы, или разделку под приварку трубопро­
водов. Транспортирование насоса осуществ­
ляется за патрубки при их верхнем распо­
ложении или за специальные проушины, 
приваренные к наружному корпусу — при 
нижнем положении патрубков. 

, Крышка нагнетания 3, представляющая 
собой поковку из качественной углероди­
стой стали, крепится к торцу наружного 
корпуса при помощи шпилек 4. Крышка 
воспринимает большие усилия от давления, 
создаваемого насосом. Наряду с прочностью 
она должна обладать достаточной жестко­
стью, что определяется условиями работы 
узлов гидравлической разгрузки и концево­
го уплотнения, расположенных в крышке. 
В крышке имеется сверление, по которому 
отводится вода от гидравлического разгру­
зочного устройства. С наружной стороны 
к крышке шпильками крепится корпус зад­
него концевого уплотнения. 

С внутренней стороны крышки выполне­
ны два центрирующих выступа, обработан­
ные с одной установки и имеющие защит­
ную наплавку эрозионностойким металлом, 
которые служат для установки крышки 
в наружный корпус и для центровки по ней 
внутреннего корпуса. При затяжке шпилек 
между фланцем напорной крышки и торцом 
наружного корпуса должен быть равномер­
ный зазор для обеспечения равномерного 
обжатия прокладки и возможности повтор­
ного использования прокладки в случае 
крайней необходимости. Для транспорти­
ровки крышки в верхней части ее пред­
усмотрен грузовой винт. 

Со стороны входного патрубка наруж­
ный корпус закрывается крышкой всасыва­
ния, представляющей собой сварную кон­
струкцию с камерами и каналами передне­
го концевого уплотнения. Плотность стыка 
крышки и наружного корпуса обеспечивает­
ся уплотнительным кольцом из термостой­
кой резины или гладкой м?таллической 
прокладкой. Гайки шпилек, крепящих крыш­
ку к наружному корпусу, должны быть за­
тянуты до жесткого металлического кон­
такта торцов стыка. К крышке всасызания 
крепится полуспиральный подвод первой 
ступени насоса. 

Внутренний корпус 2 является отдель­
ным сборочным элементом насоса. Вместе 
с ротором детали его образуют проточную 
часть насоса. Корпус представляет собой 
набор отдельных кованых секций из хро­
мистой стали, скрепленных между собой 
болтами. Секции, в которых выполнены 
сверления отбора, имеют увеличенную тол­
щину стенки. Они крепятся между собой 
специальными винтами. Конструкция вну­
треннего корпуса аналогична секционному 
(см. рис. 4.1,6). 

Секция последней ступени внутреннего 
корпуса выполняется как одно целое с на­
правляющим аппаратом и имеет бурт для 
центровки с крышкой нагнетания. 

Внутренние корпуса питательных турбо­
насосов и насоса ПЭН-600-320 имеют гори­
зонтальный разъем, позволяющий приме­
нять неразборный ротор. В наружном кор­
пусе они фиксируются длинной продольной 
шпонкой. 

Методика расчета на прочность наруж­
ного корпуса, крышки нагнетания и шпилек 
подробно изложена в литературе [18, 6, 16]. 

Представляет интерес конструкция 
двойного корпуса без массивной крышки 
нагнетания (см. рис. 5.21). Внешний стык 
уплотняется под действием осевой силы, 
возникающей от давления на выходе из на­
соса. Для уплотнения внутреннего стыка 
между полостями высокого и низкого дав­
ления используются специальные манжет­
ные уплотнения. 

4.2 ДЕТАЛИ РОТОРА 

Ротор насоса представляет собой 
отдельную сборочную единицу, которая 
в значительной мере определяет экономич­
ность, надежность и долговечность работы 
лопастных насосов. Ротор в основном опре­
деляет динамическую устойчивость работы 
насоса. 

Ротор лопастного насоса (рис. 4.5,в) 
состоит из вала 3, комплекта рабочих ко­
лес 4, деталей разгрузки осевого усилия 5, 
защитных 2 и водоотбойных (маслоотбой-
ных) 6 колец, полумуфты 1 и крепежа. 

В одноступенчатых насосах рабочее ко­
лесо располагается либо на консольном 
участке вала с вылетом I (рис. 4.5,а), либо 
между опорами (рис. 4.5,6) на равном рас­
стоянии между опорами. 

Конструкция ротора многоступенчатого 
насоса зависит от конструктивной схемы 
насоса. При одностороннем расположении 
рабочих колес и скользящей посадке на вал 
(разборный ротор) рабочие колеса торцами 
ступиц упираются друг в друга и передают 
суммарное осевое усилие на бурт вала 
(рис. 4.5,в). В случае неперпендикулярности 
торцов ступиц возможно возникновение пе­
ретоков жидкости по валу и его дополни­
тельный изгиб. Поэтому торцы ступиц рабо­
чих колес обрабатываются с перпендику­
лярностью 0,01—0,02 мм при высокой чи-

62 



стоте контактных поверхностей. В горячих 
насосах между комплектом рабочих колес 
и упорной втулкой предусмотрен зазор 
0,5—1 мм для компенсации тепловых расши­
рений деталей ротора. Скользящая посадка 
рабочих колес на вал создает возможность 
для разбалансировки ротора. 

Наиболее благоприятные условия для 
обеспечения уравновешенности создается 
при неразборной конструкции ротора, когда 
рабочие колеса посажены на вал с натягом 
(рис. 4.5,г). Сборка и разборка такого ро­
тора, как правило, производится с подогре­
вом ступицы рабочего колеса. Вал такого 
ротора имеет ступенчатое уменьшение диа­
метров посадочных поверхностей под ко­
леса. 

При больших осевых силах во избежа­
ние смятия торцов ступиц рабочие колеса 
по группам или каждое в отдельности имеет 
индивидуальный упор в разъемное кольцо, 
располагаемое в выточке вала. 

Допустимые значения биения, мм, 
ответственных поверхностей ротора не 
должны превышать следующих значений: 

Уплотнения рабочих колес . . . 0,05—0,08 
Втулки концевых уплотнений . . 0,03—0,04 

Торцовая поверхность разгру­
зочного диска 0,02 

Шейки вала под подшипники . . 0,01—0,02 

Биение должно проверяться при зажа­
том и отпущенном положении комплекта 
рабочих колес на роторе. 

Роторы энергетических насосов прохо­
дят динамическую балансировку при часто­
те вращения, близкой к номинальной. 

Вал — базовая деталь ротора. Макси­
мальный диаметр вала обычно выбирается 
в месте посадки рабочих колес, а к концам 
вала диаметр ступенчато уменьшается. По­
садочные размеры вала обрабатываются по 
2-му классу точности. Уступ вала для упо­
ра рабочих колес должен быть выполнен 
строго перпендикулярно оси, а оси шпоноч­
ных пазов должны лежать в плоскостях, 
проходящих через ось ротора. 

Валы насосов, перекачивающих холод­
ные жидкости, обычно, изготовляются из 
проката или поковок стали 40, 45 или 40Х. 
Материал вала горячих насосов должен со­
хранять свои механические свойства при 
высоких температурах и иметь коэффициент 
линейного расширения, примерно равный 
коэффициенту линейного расширения других 
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Рис. 4.5. Типы роторов лопастных насосов. 
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деталей ротора. Для валов питательных на* 
сосов широко применяются поковки из ста» 
ли 40ХФА. 

Вал работает при знакопеременных на* 
грузках. Диаметр вала определяют из ста» 
тического расчета вала на прочность и ди» 
намического расчета на критическую часто» 
ту вращения при выбранном поолете L. 
между опорами (см. рис. 4.5) [6, 16, 18]. 

Номинальная частота вращения ротора 
должна лежать в диапазоне 

(1,4— 1,25)лКр<лНоий*(0,7—0,8) я„ р . 
(4.1) 

Гидродинамические силы в щелевых 
уплотнениях ротора могут существенно уве-

Рис. 4.6. Схема рабочего колеса осевого 
насоса. 

Рнс. 4.7. Детали гидравлической разгрузки 
осевого усилия. 

а «— разгрузочный диск; б — оазгрузочный бара­
бан. 
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личить жесткость ротора. В многоступенча­
тых насосах с напором на ступень 100— 
300 м увеличение критической частоты вра­
щения ротора в жидкости по сравнению 
с расчетом на воздухе можно определить 
по соотношению 

Як р. ж = (Д5—3,5)/!кр возд-
Рабочее колесо является основным 

органом насоса, в котором происходит пре­
образование механической энергии в гид­
равлическую. Это предъявляет особые тре­
бования к обеспечению точности геометри­
ческих размеров и чистоты поверхностей 
водопроводящих каналов рабочего колега. 
В энергетических центробежных насосах 
преобладающее распространение получили 
рабочие колеса закрытого типа, заготовки 

ал/г хаг&р&к лол^з&гск мегадзмк wmora 
литья. Для уменьшения перетоков жидко­
сти по залу шпоночный паз обычно выпол­
няется не на всю длину ступицы рабочего 
колеса. 

Рабочие колеса двустороннего входа 
выполняются цельнолитыми или состоящими 
из двух половин (сварно-литыми). 

Ориентировочные значения допускае­
мых отклонений размеров рабочего колеса 
в долях наружного диаметра £)2 приведены 
ниже: 

Наружный диаметр 0,002—0,004 
Диаметр входной воронки. . .0,005—0,010 
Диаметр втулки 0,005—0,010 
Ширина колеса на выходе . . . 0,001—0,002 
Шаг лопасти: 

на входе 0,003—0,005 
на выходе 0,005—0,008 

Толщина лопасти 0,002—0,003 

Рабочие колеса насосов, перекачиваю­
щих жидкости со взвесями, имеют расши­
ренную форму проточной части и малое 
число лопастей (г=3-т-4). 

Наиболее часто рабочие колеса высоко­
напорных насосов изготавливаются из хро­
мистой стали 20X1ЗЛ, углеродистой стали 
25Л и чугуна СЧ18-36. 

Рабочее колесо осевого насоса (рис. 4.6) 
представляет собой втулку 6, к которой 
прикреплены лопасти 4. Крепление лопастей 
может быть неподвижным или подвижным, 
допускающим поворот лопасти вокруг оси, 
перпендикулярной оси ротора. В последнем 
случае во" втулке располагается механизм 
поворота лопастей, который имеет кулису 2, 
жестко соединенную со штоком 1 привод­
ного механизма. Кулиса через серьги 3 
соединяется с рычагом 5, закрепленным на 
цапфе лопасти. При поступательном движе­
нии штока лопасть поворачивается во­
круг оси. 

Детали гидравлической разгрузки осе­
вого усилия (рис. 4.7) выполняются в виде 

разгрузочного /щека клк дазсдузо4г&?г<? <$<?' 
рабана. 



Разгрузочный диск имеет собственный 
упор на валу насоса, к которому он при­
жимается гайкой. Рабочая торцовая по­
верхность А диска должна быть' строго пер­
пендикулярна оси расточки и иметь высо­
кую чистоту поверхности, которая подвер­
гается термообработке для обеспечения вы­
сокой твердости, причем твердость должна 
быть не менее чем 50 НВ, т. е. больше, чем 
твердость рабочей поверхности подушки 
пяты. Иногда встречаются разгрузочные 
диски без удлиненной ступицы. В этом слу­
чае перед диском на валу устанавливается 
цилиндрическая втулка. 

Разгрузочный барабан выполняют из 
поковки или отливки. На валу разгрузоч­
ный барабан крепится аналогично разгру­
зочному диску. На рабочей поверхности ба­
рабана Б для увеличения сопротивления 
цилиндрической щели иногда выполняют 
кольцевые канавки прямоугольной формы. 

Наиболее распространенным материа­
лом деталей гидравлической разгрузки 
является хромистая сталь. Методы расчета 
на прочность описаны в литературе [16, 18]. 

Втулки имеют основное назначение — 
предохранять вал от коррозии, эрозии и 
износа. Втулки представляют собой цилин­
дрические детали с гладкой наружной по­
верхностью (шероховатость 7?z=l,25-r-0,63). 
Для повышения износостойкости втулок ра­
бочая поверхность их должна иметь высо­
кую твердость. Требования к торцам втулок 
аналогичны требованиям к торцам ступиц 
рабочих колес. 

Материал втулок выбирают в зависи­
мости от их назначения Часто втулки изго­
тавливают из термообработанной хромистой 
стали. 

Соединительные муфты в энергетиче­
ских насосах чаще всего применяются трех 
типов: упругие, упруго-пальцевые и зубча­
тые. Посадка их на вал производится обыч­
ным способом. 

4.3. УПЛОТНЕНИЯ НАСОСА 

Уплотнения насоса можно разбить на 
две группы: наружные (концевые) уплотне­
ния вала и внутренние уплотнения ступени. 

Концевые уплотнения предназначены 
для: 

а) предотвращения утечек перекачивае­
мой жидкости из насоса; 

б) недопущения попадания воздуха 
в насос при работе последнего с разреже­
нием на входе; 

в) обеспечения охлаждения вала при 
перекачивании горячих жидкостей. 

Концевые уплотнения делятся на три 
группы: контактные, бесконтактные и ком­
бинированные. 

Из числа контактных уплотнений наи­
большее распространение в энергетических 
насосах получили сальниковые и торцовые 
уплотнения и уплотнения с плавающими 
кольцами. 

5—813 

Рис. 4.8. Схемы сальниковых уплотнений. 
А — подвод запирающей воды; Б — отвод воды 
разгрузки; В — подвод; Г — отвод охлаждающей 
воды. 
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Набивные сальниковые уплотнения 
(рис. 4.8) — просты и надежно работают 
при давлении перед сальником до 1 МПд 
и окружной скорости вращения втулки вала 
до 20 м/с. В корпус сальника / заклады­
ваются кольца набивки 2. В осевом направ­
лении кольца набивки поджимаются нажим­
ной втулкой 3, при этом набивка прижи­
мается к защитной втулке 4 вала, обеспе­
чивая уплотнение. Для обеспечения лучшего 
прилегания набивки к втулке опорные по­
верхности нажимной втулки и кольца кор­
пуса выполнены со скосом под углом а=^ 
= 5ч-10° (рис. 4.8,а). ' 

При нормальной работе сальника через 
него должна протекать тонкая струйка 
жидкости для отвода теплоты трения и 
смазки трущихся поверхностей. Нажимное 
усилие на сальник должно быть минималь­
ным при обеспечении требуемой герметич­
ности. 

Мощность трения, кВт, в сальнике мо­
жет быть подсчитана по выражению [16] 

A/c = 3,22-lO- 5nrs0o(l—е- 2 а"/«), (4.3) 
где п — частота вращения вала, 1/мин; г-^-
радиус втулки, см; r=d/2; s — толщина 
кольца набивки, см; 0о—нормальные на­
пряжения, кгс/см2: 

а0=р0е2а'Ч3, 
здесь / — длина набивки, см; a=&0,5; f •— 
коэффициент трения (f=0,01-f-0,l). 

Для ориентировочного выбора толщи­
ны кольца набивки можно рекомендовать 

при d <• 100 мм 
и 

s= -n-Vd при с?> 100 мм. 

Для равномерного распределения на­
пряжений число колец набивки рекомен­
дуется принимать не более четырех. Вырав­
нивания распределения радиальных напря­
жений вдоль длины пакета набивки можно 
достичь выполнением опорных поверхностей 
втулки и корпуса со скосом в одну сторону 
под углом примерно 60°С [16] (рис. 4.8,дас). 

При наличии разрежения на входе 
(Ро<Ратм) между кольцами набивки уста­
навливается кольцо 5 гидрозатвора, к ко­
торому подводится запирающая жидкости. 
Кольца гидрозатвора устанавливаются та^-
же при недопустимости выхода перекачи­
ваемой жидкости наружу. В этом случае 
давление запирающей жидкости р3=^ 
= ( 1,25-̂ -1,3) р (рис. 4.8,6). 

Если давление уплотняемой жидкости 
превышает 1 МПа, перед сальником выпол­
няют разгрузку в виде цилиндрической 
дросселирующей щели 6" длиной /^ 
(рис. 4.8,в) нли осевого импеллера 7 
(рис. 4.8,г). Снижение давления за счет 

импеллера можно оценить выражением 

где К—коэффициент напора (/(=1,2);; 
z — число заходов нарезки импеллера; v — 
окружная скорость на диаметре dn-

В горячих насосах предусматривает­
ся охлаждение сальникового уплотнения. 
Охлаждение может быть наружным 
(рис. 4.8,5) и комбинированным (рис. 4.8,е). 
В последнем случае втулка 10 вала изго­
тавливается из двух частей. В» ней преду­
смотрены отверстия для протока охлаждаю­
щей воды по валу. Охлаждаемые полости 
уплотняются резиновыми кольцами 8 и 9. 

Более подробные сведения о сальнико­
вых уплотнениях приведены в литературе 
[15, 16, 18, 19]. 

Торцовые уплотнения в последнее вре­
мя находят все большее распространение 
в энергетических насосах, так как работают 
практически без утечек при более высоких 
давлениях уплотняющей жидкости по 
сравнению с сальником, просты в обслужи­
вании, которое обычно состоит в периоди­
ческом осмотре уплотнения. Торцовое уплот­
нение представляет собой уплотняющее 
устройство, в котором плоские кольцевые 
уплотняющие поверхности расположены 
в плоскости, перпендикулярной оси ротора. 
Гидродинамические и механические усилия,, 
образующие герметичность в паре трения, 
направлены параллельно оси ротора. 

Торцовые уплотнения бывают одинар­
ными и двойными. Устройство одинарного 
уплотнения показано на рис. 4.9,а. 

Вращающаяся втулка 4 устанавливает­
ся на валу и фиксируется от проворачива­
ния штифтом 2. Усилием пружины 1 и 
уплотняемым давлением втулка 4 прижи­
мается к неподвижной втулке 5, которая от 
проворачивания в корпусе фиксируется 
штифтом 7. На кольцевой плоской поверх­
ности, ограниченной диаметрами с?Нар и 
с?вн, образуется плотный контакт, препятст­
вующий проникновению жидкости из поло­
сти насоса. Уплотнение неподвижных сты­
ков осуществляется резиновыми кольцами 
3 и 6. 

В процессе эксплуатации контактные 
поверхности втулок 4 и 5 изнашиваются. 
Для обеспечения постоянного надежного 
контакта вращающаяся или неподвижная 
втулка выполняются подвижными в осевом 
направлении. 

В зависимости от конструкции уплотне­
ния контактное давление рк в паре трения 
может быть больше или меньше уплотняе­
мого давления р. Соотношение между рк 

и р определяется коэффициентом гидравли­
ческой разгрузки k: 

, Рк f 
k = -p-==T' 

где f — площадь втулки, на которую дейст­
вует уплотняющее давление р: 

f=^-(d^p-d>); 
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Рис. 4.9. Схема одинарного (а) и двойного 

F — площадь пары трения: 
я 

В зависимости о? эяаче»»й fe уплотне­
ния подразделяются на разгруженные {k<i 
< 1 ) и неразгруженные (k^l). В энергети­
ческих насосах наиболее часто применяют­
ся торцовые уплотнения с & = 0,55н-0,8. 
Изменение коэффициента k достигается 
изменением диаметра d. В разгруженных 
уплотнениях в паре трения образуется 
пленка жидкости толщиной в несколько 
микрометров, вследствие чего возникают 
условия полужидкого трения. 

При работе одинарного торцового 
уплотнения имеет место незначительная про­
течка (0,2—10 см 3/ч). Если насосы перека­
чивают токсичные или радиоактивные жид­
кости, а также жидкости, содержащие 
абразивные частицы, целесообразно приме­
нять двойное торцовое уплотнение. 

Двойное торцовое уплотнение (рис. 
4.9,6) представляет собой конструкцию из 
двух одинарных уплотнений, образующих 
замкнутую камеру, в которую подводится 
•чистая запирающая жидкость от внешнего 
.источника с давлением р3, превышающим 
уплотняемое давление р. Запирающая жид­
кость зачастую выполняет также функции 
охлаждающей. 

Торцовые уплотнения требуют высокой 
точности изготовления и монтажа. Для па­
ры трения применяются хромистые термо-
обработанные стали, графит, керамика. Ряд 
зарубежных фирм Sandvik (Швеция), Burg-
jnann (ФРГ) изготовляют торцовые уплот­
нения, у которых оба уплотняющих элемен­
та изготовлены из специальных твердых 
•сплавов. Пружины, работающие в ней­
тральных жидкостях, изготавливаются из 
углеродистых или малолегированных сталей. 
Для агрессивных жидкостей применяются 
•пружины из углеродистой стали, покрытые 
резиной, фторопластом, пластмассой, или 
пружины из легированных сталей мар­
жи Х18Н9Т, Х17Н13МЗТ, ОХ23Н28МЗДЗТ. 

Мощность трения, кВт, в уплотняющем 
пояске можно подсчитать по выражению 

JV=4,04-10- 6 b(d H a p+d B H) 2 pW, (4.3) 
уде Ь — ишркка. пояста, сщ d Ba?, сСВв — на­
ружный и внутренний диаметры соответст-

торцовых уплотнений. 

венно, см; f— коэффициент трения (f= 
= 0,05+0,15); п —частота вращения, 1/мин; 
р„ — контактное давление, кгс/см2. 

В ответственных насосах применяют 
уплотнения с плавающими кольцами 
(рис. 4.10). 

В расточке корпуса / фиксируется 
в осевом направлении ряд неподвижных 
втулок 2, в которых .располагаются пла­
вающие кольца 3. Кольца устанавливаются 
на втулке вала с малым радиальным за­
зором 0,05—0,1 мм и вместе с валом могут 
перемещаться в радиальном направлении. 
От проворачивания они фиксируются штиф­
тами. Уплотняемым давлением кольца ци­
линдрическим пояском с площадью f при­
жимаются к неподвижным втулкам и рабо­
тают как торцевое уплотнение без вращаю­
щихся элементов. Для предварительного 
прижатия между кольцом и втулкой иногда 
устанавливают пружинки. В радиальном 
зазоре осуществляется дросселирование 
давления и оно представляет собой само­
центрирующееся щелевое уплотнение. Дли­
на щели выбирается в пределах £=10-*-
20 мм. Малые радиальные зазоры снижают 
протечки, и в то же время не вызывают 
быстрого механического износа и интенсив­
ного выделения теплоты. 

Более подробные сведения о контакт­
ных уплотнениях приведены в литературе 
[4, 16, 38]. 

Бесконтактные уплотнения нашли при­
менение главным образом в крупных ответ­
ственных насосах, для которых требования 
надежности и долговечности работы явля­
ются превалирующими. 

РУЛ. 4.10. Схема уид'&таен'йя с плавающими 
кольцами. 
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Рис. 4.11. Щелевое уплотнение питательного насоса. 

Принцип работы уплотнения щелевого 
(лабиринтного) типа (рис. 4.11) заключает­
ся в дросселировании давления в цилин­
дрических щелях, с промежуточным отбо­
ром и подводом запирающей жидкости. 
Уплотнения такого типа удовлетворительно 
работают при давлении до 5 МПа и темпе­
ратуре перекачиваемой жидкости до 523 К-

В корпусе 6 концевого уплотнения вы­
полнены изолированные камеры. В камеру 
А подводится холодный конденсат с дав­
лением, на 0,05—0,1 МПа превышающим 
уплотняемое давление р, вследствие чего 
исключается возможность выхода горячей 
воды из уплотнения. Часть холодного кон­
денсата, пройдя через щель, смешивается 
с горячей водой после гидропяты и отво­
дится в деаэратор. Другая часть холодного 
конденсата проходит через щель и отводит­
ся в камеру Б, соединенную с деаэратором. 
Пройдя через дросселирующую щель с коль­
цевыми канавками, конденсат из камеры В 
отводится в конденсатор. Незначительная 
часть конденсата, прошедшая через корот­
кую наружную щель, отводится в безнапор­
ную емкость Г. Выходу конденсата наружу 
препятствует крышка 7. 

В уплотнениях подобного типа отсут­
ствует соприкосновение вращающихся дета­
лей. Долговечность работы уплотнения опре­
деляется эрозийным износом уплотняющих 
втулок: неподвижной 4 и вращающихся 
1 аЗ. 

Радиальный зазор в щели выбирается 
равным 0,25—0,3 мм, что дает возможность 
предотвратить соприкосновение неподвиж­
ных и вращающихся деталей. Необходимая 
длина щели определяется расчетом по пе­
репаду давления. 

Для увеличения сопротивления щели 
на вращающейся втулке молено нарезать 
кольцевые канавки 1,6X1,6 мм с шагом 
3,2 мм, что уменьшает утечки примерно на 
30%. Однако следует помнить, что кольце­
вые канавки могут служить причиной воз­
никновения дополнительных возмущающих 
гидродинамических сил, способствующих 
повышению вибрации ротора. 

Неподвижные стыки уплотняются коль­
цами 2 круглого сечения из термостойкой 
резины. Уплотнения размещаются в крыш­
ке 5 камеры гидропяты. 

Механические потери в уплотнениях 
щелевого типа существенно ниже потерь 
в сальниках. Они определяются трением 
вращающейся втулки о воду и могут быть 
найдены по выражению 

6 . Ы 0 - * 
N = Re 1/4 •pAW4cp<»3. (4.4) 

где N — потери, кВт; £0бщ — общая длина 
щелей, м; г с р — средний радиус щели, м; 
со—-частота вращения, 1/с; Re — число Рей-
нольдса: 

гср<о5 
Re = — . 

v 
здесь б — зазор щели, м. 

Динамические уплотнения принципи­
ально отличаются от приведенных выше 
тем, что они не являются дополнительным 
сопротивлением. В динамическом уплотне­
нии часть энергии привода насоса расхо­
дуется на создание противодавления, пре­
пятствующего выходу наружу перекачивае­
мой жидкости. Таким образом, они пред­
ставляют собой тот или иной тип насоса. 
Применением динамического уплотнения 
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можно обеспечить полную внешнюю герме­
тичность насоса, что важно при перекачи­
вании радиоактивных, токсичных и взрыво­
опасных жидкостей. Основным недостатком 
таких уплотнений является то, что они не 
уплотняют вал при остановленном насосе. 
Поэтому они часто выполняются в комби­
нации с контактным уплотнением того или 
иного типа. 

Наибольшее распространение в насосо-
строении получили динамические уплотне­
ния, выполненные в виде радиальных или 
осевых импеллеров. 

Радиальный импеллер применяется 
обычно в одноступенчатых химических на­
сосах. Он представляет собой открытое или 
закрытое рабочее колесо центробежного на­
соса, расположенное на внешней стороне 
покрывающего диска основного рабочего 
колеса (см. рис. 1.15). Лопатки импеллера 
открытого типа выполняются радиальными. 
Напор и мощность такого импеллера мож­
но подсчитать обычными методами (см. 
разд. 1). 

Осевые импеллеры представляют собой 
винтоканавочный или лабиринтный насос, 
расположенный в зоне уплотнения вала. 
Винтовая нарезка (прямоугольной или тра-
пециедальной формы) на втулке вала вы­
полнена таким образом, чтобы при враще­
нии вала жидкость подавалась внутрь кор­
пуса. 

Подробно вопросы расчета и работы 
бесконтактных уплотнений рассмотрены 
в [15]. 

В некоторых типах насосов, например 

в ГЦН АЭС, концевое уплотнение является 
основным элементом, определяющим надеж­
ность работы насоса. Оно должно обеспе­
чить высокую длительность и надежность 
работы, полностью исключить внешние утеч­
ки. В таких случаях приходится применять 
многоступенчатые комбинированные уплот­
нения. На рис. 4.11 показана схема конце­
вого уплотнения насоса ГЦН-20000. 

Конструкция состоит из внутреннего 
уплотнения / и трех ступеней 2, 3, 5 основ­
ного уплотнения. 

Внутреннее уплотнение представляет со­
бой комплект из трех плавающих колец, 
уплотнительные пояски которых располо­
жены на разных диаметрах для надежной 
работы уплотнения при возможных двух на­
правлениях протечек (из насоса в приемную 
камеру уплотнения или в насос). 

Внешнее уплотнение состоит из трех 
одинаковых последовательно расположен­
ных бездроссельных торцовых уплотнений 
с саморегулирующимся зазором. В первой 
и второй ступени дросселируется примерно 
одинаковый перепад давления. Это дости­
гается установкой трубчатых дросселей, вы­
полняющих роль делительного устройства 4. 
Третья ступень дросселирует примерно 2% 
общего перепада давления и служит замы­
кающим уплотнением. Для обеспечения 
циркуляции охлаждающей жидкости по кон­
турам 6 во второй и третьей ступени вы­
полнены лабиринтные насосы с многозаход-
ной нарезкой. В приемную камеру уплотне­
ния подводится запирающая вода от внеш­
него источника. 

Охлаждающая В о Ра 

Рис. 4.12. Комбинированное уплотнение циркуляционного насоса. 
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В качестве материала пар трения внеш­
них уплотнений используется силицирован-
ный графит марки СГ-П. Плавающие коль­
ца изготовлены из стали 50Х15М2В2, пру­
жины— из стали 0Х18Н10Т. 

Как правило, каждая ступень насоса 
•имеет в своем составе два уплотнения: пе­
реднее уплотнение рабочего колеса (рис. 
4.13,а—д) и заднее (межступенное) уплот­
нение (рис. 4.13,е, ж). В корпусные детали 
^насоса запрессовываются или крепятся вин­
тами уплотнительные неподвижные кольца. 
Во избежание изгиба фланца уплотняющего 
-кольца по внешнему диаметру его рекомен­
дуется выполнить упорный бурт шириной 
2—4 мм. 

Если уплотнительные кольца 1 устанав­
ливаются без крепления винтами, то вместо 
•фланца выполняется небольшой буртик. 
.Кольцо устанавливается в корпусе по не-
шодвижной посадке и фиксируется винтами 
•от проворачивания. 

Длина щели в уплотнениях зависит от 
;ряда факторов: геометрии проточной части 
.ступени, межступенного расстояния, 
технологических возможностей изготовле­
ния и т. д. 

Рис. 4.13. Конструктивные схемы уплотне­
ний рабочих колес. 
а—д — передние уплотнения; е, ж — межступенные 
уплотнения. 

Наиболее простым является однощеле­
вое уплотнение (рис. 4.13,а). Однощелевое 
уплотнение с козырьком (рис. 4.13,6) повы­
шает коэффициент сопротивления щели и 
обеспечивает меньшее возмущение основно­
му потоку на входе в рабочее колесо. Бо­
лее благоприятные условия для потока обес­
печивает уплотнение с наклонным козырь­
ком (рис. 4.13,в). 

Двухщелевое уплотнение с внезапным 
расширением щели (рис. 4.13,г) примерно 
на 20—30% снижает протечки по сравнению 
с однощелевым уплотнением. Несмотря на 
более высокую сложность изготовления 
в насосах применяются трехщелевые уплот­
нения (рис. 4.13,(5), которые обеспечивают 
более высокий коэффициент сопротивления 
уплотнения, но при определенных условиях 
они могут служить источником дополни­
тельной вибрации ротора. 

Межступенные уплотнения, за редким 
исключением, выполняются либо однощеле-
выми (рис. 4.13,е), либо двухщелевыми 
с уступом (рис. 4.13,ж). 

Иногда для увеличения коэффициента 
сопротивления на уплотняющие поверхно­
сти наносят кольцевые или винтовые канав­
ки. Сопротивление щели в этом случае уве­
личивается на 25—30%. 

Материал уплотнительных колец дол­
жен обладать хорошей эрозийной и корро­
зийной стойкостью, а также — устойчиво­
стью против задирания в паре с материа­
лом рабочего колеса при возможном сопри­
косновении вращающихся и неподвижных 
деталей или попадания в щель металличе­
ских включений. 

Для чугунных и стальных рабочих ко­
лес уплотнительные кольца могут быть изго­
товлены из чугуна СЧ18-36. Для рабочих 
колес из стали 2X13 уплотнительные кольца 
часто изготавливаются из термообработан-
ной стали 3X13. Разность твердости сопря­
гаемых деталей должна быть около 50 НВ. 

4.4. ПОДШИПНИКОВЫЕ ОПОРЫ 
В крупных насосах применяются вы­

носные подшипниковые опоры. К корыто­
образным кронштейнам корпуса насоса кре­
пятся корпуса подшипников, в которых 
устанавливаются собственно подшипники. 
При сборке насоса корпуса подшипников 
регулировочными винтами могут переме­
щаться в плоскости, перпендикулярной оси 
насоса. После того как ротор займет нуж­
ное положение, корпуса подшипников фик­
сируются штифтами. В некоторых конструк­
циях насосов корпуса подшипников фикси­
руют в корпусе по цилиндрической рас­
точке. 

Подшипниковые опоры можно разде­
лить на две группы: радиальные — воспри­
нимающие радиальные усилия, и упорные — 
воспринимающие осевые усилия, действую­
щие на ротор. 

Для малых и средних насосов в каче­
стве радиальных опор применяются шари-
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Рис. 4.14. Подшипник скольжения с принудительной смазкой. 

ко- и роликоподшипники с консистентной 
или жидкой смазкой. 

Внутренняя обойма подшипника са­
жается на вал по плотной посадке, наруж­
ная — в корпусе по скользящей. 

Для восприятия осевых усилий приме­
няют также радиально-упорные и упорные 
подшипники качения. 

При больших окружных скоростях ра­
ботоспособность шарикоподшипников резко 
снижается, а при разрушении' подшипника, 
как правило, происходит разрушение ротора 
насоса. Поэтому для ответственных насосов 
в качестве радиальных опор часто приме­
няются подшипники скольжения (рис. 4.14), 
которые при правильной установке и экс­
плуатации могут работать практически не­
ограниченное время. 

В чугунном корпусе 4 подшипника, 
имеющем горизонтальный разъем, устанав­
ливается вкладыш 2, состоящий из двух по­
ловин, который от проворачивания фикси­
руется в корпусе цилиндрическим штиф­
том 3. Масло от маслосисгемы подводится 
к штуцеру / / и поступает к вкладышу. Для 
регулирования количества масла предусмот­
рены специальные дроссельные шайбы 10. 
Контроль за подачей смазки осуществляет­
ся через смотровое окно 9 на сливном тру­
бопроводе. Замер температуры вкладыша 
производится термометром сопротивления 5, 
Для замера температуры масла в штуце­
ре 8 на сливном трубопроводе может быть 
установлен ртутный термометр. Вкладыши 
подшипников заливаются баббитом Б-83 
или Б-16. Они могут устанавливаться 
в разъемном корпусе как по цилиндриче-
ской, так и по сферической расточке с на-

тягом. Нижняя часть корпуса 4' фланцем 

с помощью шпилек 6 крепится к корпусу 
насоса. После установки подшипника он 
фиксируется штифтами под развертку 7. 
Крышка корпуса подшипника / с натягом 
крепится шпильками к нижней части. 

Диаметральный зазор в подшипнике вы­
бирается в зависимости от диаметра вала 
в пределах: 

Диаметр вала, мм Верхний зазор, мм Боковой зазор, мм 
50-80 0,10—0,18 0,05—0,09 
80—120 0,16—0,24 0,08—0,12 

120—180 0,24—0,36 0,12—0,18 

В некоторых типах насосов предусмат­
ривают наличие остаточного неуравновешен­
ного осевого усилия, которое должно вос­
приниматься упорным подшипником. 

Наиболее надежной является упорная 
пята с самоустанавливающимися сегмента­
ми. Упорная пята должна смазываться мас­
лом под давлением. Суммарный зазор в под­
шипнике принимается равным 0,25—0,35 мм. 
Упорные сегменты изготавливаются сталь­
ными или бронзовыми с баббитовой залив­
кой. Толщину заливки рекомендуется при­
нимать меньше минимального осевого зазо­
ра в проточной части. В этом случае при 
выплавлении заливки диск пяты упрется 
в сегмент, что предотвратит задирание де­
талей проточной части. 

Внутренние подшипники скольжения, 
смазываемые консистентной смазкой илк 
перекачиваемой жидкостью, располагаются 
внутри насоса. Консистентная смазка при­
меняется при окружных скоростях до 7 м/с,, 
если по условиям эксплуатации допускает­
ся попадание смазки в перекачиваемую 

жидкость. В подшипниках, смазываемых пе-
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Рис. 4.15. Гидравлическая разгрузка осевых усилий. 

рекачиваемои жидкостью, применяются ре' 
зинометаллические, металлографитные, лиг-
нофолевые, текстолитовые и другие вкла­
дыши. Конструкция подшипника должна 
обеспечивать надежную смазку. Для этого 
во вкладышах выполняют специальные, чаще 
всего спиральные, канавки. Необходимо 
предусматривать специальные устройства 
по дополнительной очистке воды, предна­
значенной для смазки. 

4.5. УЗЕЛ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 
РАЗГРУЗКИ ОСЕВОГО УСИЛИЯ 

В многоступенчатых насосах с односто­
ронним расположением рабочих колес наи­
более часто для уравновешивания осевого 
усилия применяется гидропята (рис. 4.15,а). 

Разгрузочный диск 3, цилиндрическая 
втулка 6 с кольцевыми канавками на ра­
бочей поверхности устанавливаются на вал 
и фиксируются общей шпонкой В осевом 
направлении они фиксируются втулкой саль­
ника 4 Уплотнение торцевого теплового за­
зора между ступицей рабочего насоса по­
следней ступени и втулкой 6 осуществляет­

ся двумя резиновыми кольцами и распор­
ным металлическим кольцом 7. 

В крышке нагнетания устанавливаются 
неподвижная втулка 5, которая с деталями 
ротора образует цилиндрическую щель. 
Крепление втулки осуществляется флан­
цем 1. 

Подушка пяты 2 крепится шпильками 
на заточке в крышке нагнетания и образует 
с разгрузочным диском торцевую дроссель­
ную щель. 
f В некоторых специальных конструкциях 
уравновешивание осевого усилия осуществ­
ляется с помощью разгрузочного барабана 
(рис. 4.15,6). Барабан 9 посажен на вал 
с помощью шпонкн и фиксируется в осевом 
направлении гайкой 10 вала. Между бара­
баном и неподвижной втулкой 8 образуется 
кольцевая щель с зазором 0,25—0,3 мм на 
сторону, в которой происходит дросселиро­
вание давления 

Детали узлов гидравлической разгруз­
ки изготавливаются из высококачественных 
материалов, обладающих высокой эрозий­
ной стойкостью. 

Более подробные сведения о работе, 
расчетах гидравлических разгрузочных 
устройств можно найти в литературе 
[16, 32]. 

РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 
КОНСТРУКЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НАСОСОВ 

Конструкции энергетических насосов 
отличаются большим разнообразием. Одна­
ко в зависимости от назначения им присущ 
ряд общих признаков. Ниже приведено опи­
сание наиболее характерных и распростра­
ненных конструкций насосов. Рассмотрение 
их сборочных элементов и деталей дано 
в разд. 4. 

5.1. ПИТАТЕЛЬНЫЕ НАСОСЫ 

Питательные насосы предназначены для 
подачи химически очищенной пихательной 
воды в котел. По выполняемым функциям 
в тепловой схеме современной электростан­
ции они относятся к основному энергетиче­
скому оборудованию. 
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Таблица b 
Основные технические характеристики питательных электронасосов 

Типоразмеры Подача, 
м8/с (м»/ч) 

Напор, 
м 

Давление 
насоса, 

МПа (кгс/см*) 

Давление 
на входе 
в насос, 

МПа (кгс/см») 

Допусти­
мый ка-
витаци- К. п. д., Мощ­
онный %. не ность, 
запас менее кВт 

м ст. ж., 
не более 

Масса 
насоса, чг 

ПЭ-65-45 
ПЭ-65-53 
ПЭ-100-53 
ПЭ-150-53 
ПЭ-150-63 
ПЭ-150-145 
ПЭ-250-180 
ПЭ-270-150 
ПЭ-380-185 
ПЭ-380-200 
ПЭ-500-180 
ПЭ-500-185 
ПЭ-580-200 
ПЭ-600-300 
ПЭ-720-185 
ПЭ-780-185 
ПЭ-780-210 
ПЭ-900-185 

0,018(65) 
0,018(65) 
0,028(100) 
0,042(150) 
0,042(150) 
0,042(150) 
0,069(250) 
0,075(270) 
0,105(380) 
0,105(380) 
0,139(500) 
0,161 (580) 
0,161 (580) 
0,167(600) 
0,200 (720) 
0,217(780) 
0,217(780) 
0,250(900) 

440 
580 
580 
580 
700 

1580 
1975 
1650 
2030 
2190 
1975 
2030 
2190 
3920 
2030 
2030 
2330 
2030 

з, 
5, 
5, 
5, 
6, 

14, 
17, 
14, 
18, 
19, 
17, 
18, 

9(40) 
2(53) 
2(53) 
2(53) 
2(63) 
2 (145) 
6(180) 
7 (150) 
1 (185) 
6(2GG) 
6(180) 
1 (185) 

19,6(200) 
29,4(300) 
18,1 (185) 
18,1 (185) 
20,6(210) 
18,1 (185) 

68(7) 
68(7) 
68(7) 
68(7) 
68(7) 
68(7) 
78(8) 
78 (8) 
98(10) 
98 (10) 
,98(10) 
98(10) 
,98(10) 
,35(24) 
,98(10) 
,98(10) 

0,98(10) 
0,98(10) 

4 65 108 
4 65 143 
4 68 210 
5 70 305 
5 70 370 
8 71 825 

11 75 1625 
11 76 1445 
12 77 2475 
12 77 2670 
15 78 3125 
15 81 3590 
15 81 3875 

150 77 6360 
15 82 4400 
15 80 4890 
15 80 5615 
15 82 1 5500 

1035 
1163 
1310 
2047 
2140 
4256 
6340 
6734 

10 920 
11 000 
10 850 
10 850 
10 930 
12 080 
10 930 
16 380 
16 600 
16 490 

П р и м е ч а н и я : 1. Обозначение насоса: ПЭ—питательный электронасос; первая цифра—подача, м'/ч; вторая 
цифра— давление насоса, кге/см»; возможны дополнительные цифры, обозначаюшир конструктивную модификацию насоса 

2. Параметры насосов с давлением 17,6 МПа и выше указаны без отбора от промежуточной ступени насоса. 
3. Допустимый кавитационный запас отнесен к оси иасоса, он не зависит от температуры перекачиваемой жид-оси. 
4. Масса указана для насоса без двигателя. 

К питательным насосам предъявляется 
ряд специфических требований: 

1. Конструкция насоса должна иметь 
внешнюю и внутреннюю герметичность и 
допускать температурное расширение при 
переменной температуре перекачиваемой 
жидкости. 

2. Насос должен быть динамически 
устойчивым во всем диапазоне рабочих ре­
жимов. 

3. Насосы должны работать надежно и 
длительно (не менее 10 тыс. ч) без замет­
ного снижения параметров и замены основ­
ных деталей и узлов. 

4. Для устойчивой работы в системе, 
особенно при параллельном включении в си­
стему, насосы должны иметь стабильную 
форму напорной характеристики в интерва­
ле подач от 30% До номинальной с крутиз­
ной не более 30%. 

5. Для предотвращения обратного вра­
щения и недопустимого нагрева воды при 
малых подачах насосы должны снабжаться 
обратными клапанами с линией рецирку­
ляции. 

Для питательных насосов применяется 
электро- и турбопривод. В отечественной и 
зарубежной энергетике трубопривод полу­
чил преобладающее применение для мощных 
питательных насосов (N>8 тыс. кВт). 

Параметры питательных электронасосов 
определяются ГОСТ 22337-77 (табл. 5.1), 
параметры питательных турбонасосов по 

ГОСТ 12269-66 приведены в табл. 5.2. Поле 
характеристик питательных электронасосов 
приведено в приложении (рис. П.1). 

Наряду с оговоренными настоящими 
стандартами выпускается ряд специальных 
питательных насосов, параметры которых 
отмечаются в соответствующих технических 
условиях (ТУ) на поставку. 

Кроме основных параметров стандарта­
ми устанавливается ряд специфических тре­
бований, касающихся работы питательных 
насосов: 

Водородный показатель питательной 
воды должен лежать в пределах рН = 7-г-
9,2, температура — не более 438 К (165°С). 
Питательная вода должна быть очищена от 
твердых частиц. 

Насосы с подачей 0,105 м 3/с и выше 
могут приводиться во вращение через гид­
ромуфту. Насосы с такими подачами долж­
ны допускать отбор воды от промежуточной 
ступени до 10% номинальной подачи с дав­
лением 3,9—7,4 МПа при работе в номи­
нальном режиме. На недогрузочных режи­
мах допускается повышение давления отбо­
ра на 18—30% номинального. 

Питательные насосы подают воду в ба­
рабанные и прямоточные стационарные па­
ровые котлы с давлением пара 3,9 (40): 
9,8 (100), 13,7 (140) и 25 МПа (255 ата). 
Давление пара оказывает существенное 
влияние на конструктивную схему пита­
тельного насоса. 
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Рис. 5.1. Питательный насос ПЭ-100-53. 



Основные технические характеристики питательных турбонасосов 
Таблица 5.2 

Тнп насоса 
Подача, 

м 8/с (м8/ч) 

ПТН-30-54-35 
ПТН-70-60-35 
ПТН-60-27-15 
ПТН-115-60-35 
ПТН-270-140-90 
ПТН-500-186-130 
ПТН-1150-340-15 

0,008(30) 
0,019(70) 
0,017(60) 
0,032(115) 
0,075 ^270) 
0,139(500) 
0,320(1150) 

Давление 
насоса, 

МПа (ктс/см*) 

Давление на 
входе в насос, 
МПа(,кгс/см2), 

не менее 

Абсолютное 
давление пара 

на входе 
в турбину, 

МПа (кгс-см>) 

5, 
5. 
2, 
5. 

13 
18, 

3(54) 
9(60) 
7 (27) 
9(60) 
7(140) 
2 (186) 

33,2(340) 

0,03(0,3) 
0,21 (2,1) 
0,39(4,0) 
0,21 (2,1) 
0,62(6,3) 
0,62(6,3) 
1,47(15,0) 

3,4(35) 
3,4(35) 

1,45(15) 
3,4(35) 
8,8(90) 

12,7(130) 
1,45(15) 

Частота 
вращения 
(расчет­

ная) 1 /мин 

Мощность ,* 
JIBT 

10 000 
5400 
7000 
5300 
5000 
6300 
6000 

115 
185 
ПО 
260 

1460 
3400" 

12 500» 

П р и м е ч а н и я : 1. Обозначение насоса: ПТН—питательный турбонасос; первая цифра —подача, м*/ч; вторая 
цифра—давление насоса, ктс/см»; третья—начальное давление пара, кгс/сма. 

2. Для турбонасосов ПТН-270-140-90 и ПТН-500-186-130 давление на входе в насос приведено д.~я входного патруб­
ка предвключенного насоса. 

5.1.1. Насосы для паровых котлов с дав­
лением пара 3,9 МПа. Преобладающее рас­
пространение получили электронасосы ти­
пов ПЭ-65-45; ПЭ-65-53; ПЭ-100-53; 
ПЭ-150-53; ПЭ-150-63. Насосы имеют типо­
вую конструкцию с большим количеством 
унифицированных деталей и узлов. Эти 
насосы — центробежные, горизонтальные, 
однокорпусные, секционного типа, с одно­
сторонним расположением рабочих колес и 
гидравлической пятой для восприятия осе­
вого усилия. На рис. 5.1 показана типовая 
конструкция насоса ПЭ-150-53. 

Между базовыми деталями, входной 5 
и напорной 11 крышками расположены чу­
гунные секции 7, в которых по напряжен­
ной посадке установлены направляющие 
аппараты 8 и уплотнения колес 9. Крышки 
и секции стягиваются между собой длин­
ными болтами, образуя корпус насоса. 
Крышки и секции центрируются между со­
бой на заточках. Герметичность стыков 
обеспечивается за счет металлического кон­
такта от усилия затяжки болтов. 

Лапами, отлитыми совместно с крыш­
ками и имеющими опорные поверхности 
в горизонтальной плоскости по оси насоса, 
корпус крепится к опорным стойкам 14, ко­
торые устанавливаются на фундаментную 
плиту агрегата. В нижней части крышек 
предусмотрены шпонки, которые фиксируют 
положение насоса относительно стоек и 
"обеспечивают направленное тепловое рас­
ширение корпуса вдоль оси насоса. Опор­
ные лапы со стороны привода фиксируются 
на стойках штифтами. Оба патрубка насо­
са направлены вертикально вверх. 

К крышке всасывания и корпусу гидро­
пяты на заточках крепятся корпусные дета­
ли концевых сальниковых уплотнений 3, ко­
торые имеют кронштейны для установки 
корпусов, подшипников. Для охлаждения 
сальника и предотвращения выхода горя­
чей воды наружу предусмотрен подвод хо­
лостого конденсата. Холодный конденсат 

подводится также к нажимной втулке для 
предотвращения парения сальника. Корпуса* 
сальников имеют ребристую поверхность-
для улучшения охлаждения. В каждою 
уплотнении устанавливается по четыре 
кольца сальниковой набивки 4. 

Направляющие аппараты в секциях фик­
сируются от проворачивания винтами.. 
В центральные расточки корпусов секций 
запрессованы и застопорены винтами уплот-
нительные кольца 9. 

Ротор насоса представляет собой от­
дельный сборочный элемент, состоящий и» 
вала 2, комплекта рабочих колес 6 из стали 
20Х13Л, защитных втулок и разгрузочного-
диска 13 из стали 20X13. Рабочее колесо 
первой ступени имеет повышенные антика-
витационные качества. Колеса с помощью 
шпонок установлены на вал по скользящей 
посадке. Разгрузочный диск через втулку 
сальника круглой гайкой фиксируется на 
валу в осевом направлении. Между диском 
и комплектом рабочих колес предусмотрен 
тепловой зазор. Ротор насоса в собранном 
виде балансируется динамически. 

Опорами ротора служат два подшипни­
ка скольжения / с кольцевой смазкой Кор­
пуса подшипников и вкладыши имеют го­
ризонтальный разъем. Уровень масла в под­
шипнике контролируется маслоуказателем 
(щупом). В корпусах подшипников преду­
смотрены камеры для охлаждающей воды. 

Гидравлическое разгрузочное устрой­
ство состоит из разгрузочного диска ЬЗГ 

подушки пяты 12 (сталь 30X13) и непо­
движной цилиндрической втулки, которые 
крепятся в корпусе гидропяты круглой гай­
кой. Вода из камеры гидропяты отводится? 
во входной патрубок. Для наблюдения за 
работой гидропяты на свободном конце ва­
ла имеется указатель осевого сдвига визу­
ального типа. 

В пределах агрегата на насосе преду­
смотрены вспомогательные трубопроводы к 
контрольно-измерительные приборы. Кон-
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троль за протеканием охлаждающей воды 
производится по интенсивности сливания ее 
в воронки. Для удаления воздуха из насоса 
на напорном патрубке имеется специальный 
вентиль. 

Корпус насоса закрывается защитным 
кожухом 10 из листового металла, под ко­
торый может быть проложен слой теплоизо­
ляционного материала. 

Насос и электродвигатель монтируются 
на общей фундаментной плите и соединяют­
ся между собой при помощи эластичной 
пальцевой муфты. Насосы типа ПЭ-150 
имеют отдельную фундаментную плиту и 
зубчатую муфту. Муфта закрывается за­
щитным кожухом, закрепленным на плите. 
Направление вращения насоса — против ча­
совой стрелки, если смотреть со стороны 
привода. Общий вид агрегата приведен на 
рис. 5.2,а. Габаритные размеры даны 
в табл. 5.3. 

Для паровых котлов с давлением 
3,9 МПа в некоторых схемах исполь­
зуются питательные турбонасосы типов 
ПТН-30-54-35; ПТК-70-60-35; ПТН-115-60-35. 

5.1.2. Насосы для паровых котлов 
с давлением пара 9,8 и 13,7 МПа. Насосы 
ПЭ-150-145, ПЭ-270-150 и ПЭ-250-180 

имеют однотипную конструкцию. На 
Рис. 5.3 в качестве примера показан насос 
ПЭ-250-180. Насосы однокорпусные, сек­
ционного типа, с односторонним расположе­
нием рабочих колес. Они отличаются друг 
от друга количеством ступеней, число кото­
рых соответственно равно 14, 10 и 13. 

Корпус насоса состоит из секций 5, 
крышек входной 3 и напорной 7, соединен­
ных между собой стяжными болтами 4. 
Крышки выполнены из углеродистой стали. 
В местах возможного размыва крышек пре­
дусмотрена эрозийно-стойкая наплавка. Для 
направленного теплового расширения насо­
са в нижней части крышек имеются про­
дольные шпонки. Каждая крышка имеет две 
лапы, опорные поверхности которых лежат 
в горизонтальной плоскости, проходящей 
через ось насоса. Опорными лапами корпус 
крепится к плите. Лапы со стороны входа 
фиксируются на плите поперечными шпон­
ками. 

Во входных крышках выполнены под­
водные каналы. В напорной крышке крепят­
ся детали гидравлической разгрузки и кор­
пус концевого уплотнения. 

Секции 5, изготовленные из поковок 
хромистой стали, для облегчения сборки и 
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чЧЧ\ЧЧЧ\Ч\\ЧЧЧ\ЧЧЧ\ЧЧк\ЧЧЧЧ4ЧЧЧЧЧЧЧ 
План расположения отберстий , Фланец Фланец 

-, Г. л * Охооного патрубка напорного патрубка 
под ерундаментнг>/е болть> И* L^^h 

f28t _ ~-*Х*-~*-/гшпб»гз # ' Ч ^ н 

# - • • 

с ЧоглВ под 
болтыМЗбк Q 

Ь _A_.JXi_ ~ТЧотб/\ 
/Т ч^1 'f од болты \ 

1ф-. . -ч -̂

Чот6ф56 

•Рис. 5.2. Общий вид питательных электроиасосных агрегатов паровых котлов. 
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Таблица 5.3 
Габаритные и присоединительные размеры, мм, 
питательных электронасосных агрегатов ТЭС 

Тип насоса 
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 т 
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Л м н 
О п 
р с 
д. 
л, 
D, 

• h 
А, 
К 
А, 
п 
d 
dr 
d* 
d, 

2647 
1300 

(714,5) 
400 

380 
400 
696 
944 
627 
280 
505 
1700 
1065 
1065 
740 
840 
265 
200 
175 
149 
100 
45 
4 
3 
26 

2982 
1320 
(902,5) 
400 
380 
400 
780 
1055 
730 
315 
515 
1920 
1160 
1160 
740 
845 
265 
200 
175 
149 
100 
40 
3 

26 

3301 
1870 
(940) 
600 
210 
400 
400 
1195 
1410 
1095 
500 
482 
1187 
1160 
1160 
1070 
1190 
310 
250 
210 
176 
125 

40 

32 

3826 
1613 
(865) 
600 
500 
510 
1450 
1742 
970 
450 
624 
2074 
900 
1125 
670 
1120 
350 
290 
250 
203 
152 
45 
3 

4,5 
8 
34 

4160 
1810 
(980) 
600 
210 
500 
500 
1085 
1985 
1095 
560 
604 
2169 
760 
1240 
670 
980 
350 
290 
250 
203 
152 
45 
3 

4,5 
34 

5370 
2080 
(2900) 
628 
1379 
580 
574 
706 
2384 
1306 
706 
1830 
1578 
780 
1340 
1120 
911,5 
315 
270 
240 
150 
475 
40 

8 
24 
48 

М36 

6172 
2233 
(2975) 
710 
1570 
550 
700 
730 
2944 
1450 
750 
2110 
2040 
1570 
1400 
1200 
1415 
330 
280 
250 
175 
475 
32 

8 
24 
48 

М42 

6086 
1425 
(1332) 
840 
1361 
750 
750 
675 
2944 
1450 
750 
2040 
910 
1500 
1200 
1061 
515 
450 
300 
485 
40 

16 

32 
45 

М42 

2330 
2930 
8360 
(6505) 
762 
1425 
710 
856 
600 
2513 

2320 
1890 
1380 
1320 
3136 

2460 
3060 
8490 
(6635) 
762 
1425 
710 
856 
600 
2513 

2460 
1890 
1380 
1320 
3136 

2650 
3250 
8680 
(6825) 
762 
1425 
710 
856 
600 
2513 

2656 
1890 
1380 
1320 
3136 

2920 
3520 
9419 
(-) 
792 
1765 
745 
1020 
870 
2730 

292 0 

2205 
152о 
132о 
314g 

В скобках указаны размеры агрегата без гидромуфты. 

разборки насоса имеют монтажные лапы. 
Уплотнение стыков секций осуществляется 
путем металлического контакта в уплот­
няющих поясках за счет усилия стяжных 
болтов. В качестве дополнительного уплот­
нения в этих стыках установлены кольца из 
термостойкой резины. В секциях по напря­
женной посадке установлены литые направ­
ляющие аппараты лопаточного типа из хро­
мистой стали. 

Ротор насоса 6 состоит из вала, ком­
плекта рабочих колес, посаженных на вал 
лю скользящей посадке, деталей гидравли­
ческой разгрузки, защитных втулок и зуб­
чатой полумуфты. К свободному концу ва­
ла насоса ПЭ-270 подсоединен ротор вих­
ревого рабочего насоса маслоустановки. 

В насосе ПЭ-250 и ПЭ-150 свободный конец 
вала служит для указателя осевого сдвига. 
Все рабочие колеса, кроме первой ступени, 
имеют одинаковую проточную часть. Коле­
са выполнены из хромистой стали Опора­
ми ротора служат подшипники скольжения 
с принудительной смазкой. Подшипники / 
имеют цилиндрические вкладыши. В насо­
сах ПЭ-270 визуальный указатель осевого 
сдвига расположен на корпусе подшипника 
со стороны свободного конца вала. 

Концевые уплотнения 2 — уплотнения 
насосов сальникового типа. Корпуса конце­
вых уплотнений имеют полости для протока 
охлаждающей воды из технического водо­
провода. Резиновые уплотнительные кольца 
препятствуют попаданию охлаждающей во-
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Рис. 5.4. Питательный двухкорпусный насос. 



ды в рабочую полость насоса. Охлаждаю­
щая вода подводится также к нажимным 
буксам сальника для предотвращения паре­
ния из уплотнений. 

С помощью зубчатой муфты насос не­
посредственно соединяется с электродвига­
телем. Зубчатая муфта имеет защитный 
разъемный корпус, который фланцем кре­
пится к корпусу подшипника. Направление 
вращения ротора насоса — по часовой 
стрелке, если смотреть со стороны привод­
ного электродвигателя. 

Общий вид агрегата приведен на 
рис. 5.2,6, а габаритные размеры даны 
в табл. 5.3. 

В тепловых схемах ТЭС с паровыми 
котлами на давление 9,8 и 13,7 МПа 
применяются питательные турбонасосы 
ПТН-270-140-90. 

с давлением пара 13,7 МПа. Применяе­
мые для таких котлов питательные элек­
тронасосы ПЭ-380-185/200; ПЭ-500-180; 
ПЭ-580-185/200; ПЭ-720-185; ПЭ-780-185-210 
и ПЭ-900-185 имеют однотипное унифициро­
ванное конструктивное исполнение. Про­
дольный разрез насоса такого типа приве­
ден на рис. 5.4. 

С целью обеспечения безопасности экс­
плуатации и облегчения монтажа насосы 
выполнены двухкорпусными с внутренним 
корпусом секционного типа и односторон­
ним расположением рабочих колес. 

При двухкорпусной конструкции усилия 
от присоединенных трубопроводов воспри­
нимаются очень жестким наружным корпу­
сом и не передаются внутреннему корпусу, 
обусловливая нормальную его работу. 

Двухкорпусная конструкция вследствие 
демпфирующего слоя жидкости между на­
ружным и внутренним корпусом обладает 
более благоприятной шумовой характери­
стикой. 

Указанное является существенным до­
стоинством двухкорпусных конструкций. 

В кованом наружном корпусе 5 из ка­
чественной углеродистой стали устанавли­
вается узел внутреннего корпуса 8, основ­
ные детали которого выполнены из хроми­
стой стали. С торцов наружный корпус за­
крывается напорной 9 и входной 2 крышка­
ми. Для контроля равномерности обжатия 
металлической прокладки между крышкой 
напорной и наружным корпусом предусмот­
рен зазор около 1 мм. Напорная крышка 
крепится к наружному корпусу шпильками. 
Приварные фланцевые входной и напорной 
патрубки направлены вертикально вверх. 
Насосы ПЭ-780 и ПЭ-900, а также насосы 
ПЭ-380, ПЭ-500 и ПЭ-580 последних выпус­
ков имеют напорный патрубок, обработан­
ный под приварку трубопровода. В корпусе 
предусмотрена установка датчиков для кон­
троля температуры нагрева нижней и верх­
ней части насоса. 

Конструкция насоса позволяет произво-

ступени внутреннего корпуса. Отбор осу­

ществляется с помощью шести осевых свер­
лений в теле секции, вследствие чего они 
имеют утолщенную обечайку. Вода по свер­
лениям попадает в камеру между наруж­
ным корпусом и стыковой крышкой вну­
треннего корпуса, а оттуда по сверлению 
в наружном корпусе направляется в трубо­
провод отбора. В стыке между камерой 
отбора и полостью между наружным и 
внутренним корпусом предусмотрены про­
кладки из хромистой стали. После предва­
рительного обжатия этих прокладок вну­
тренний корпус фиксируется шпильками, на­
ходящимися внутри крышки наружного 
корпуса. 

Рабочие колеса 4 посажены на вал & 
по скользящей посадке 2-го класса точно­
сти. Между торцами ступицы рабочего ко­
леса последней ступени и втулки разгру-
аачллпа ддока. о^ед^см/от^лн. аалл^, адя. чпм.~ 
пенсации температурных расширений дета­
лей ротора. Для предотвращения попадания 
воды через этот зазор на вал предусмотре­
но двустороннее уплотнение с помощью ко­
лец из термостойкой резины. Рабочее коле­
со первой ступени имеет увеличенную вход­
ную воронку для повышения всасывающей 
способности. Остальные колеса имеют оди­
наковую проточную часть. Начат выпуск 
модернизированных насосов ПЭ-580-200-3,. 
у которых перед рабочим колесом первой 
ступени установлено предвключенное осевое 
колесо, дающее возможность уменьшить тре­
буемый геометрический подпор (высоту 
установки деаэратора). Предотвращение 
протечек по валу осуществляется за счет 
металлического контакта торцов ступиц ра­
бочих колес. Уплотнения рабочих колес про­
межуточных ступеней 13 — двухщелевые 
с зубом, первой ступени — однощелевое, 
гладкое. Межступенные уплотнения — одно-
щелевые ступенчатые. 

Осевое усилие, действующее на ротор, 
воспринимается гидравлическим разгрузоч­
ным устройством (гидропятой), состоящей 
из разгрузочного диска / / и подушки пяты 
12, закрепленной в напорной крышке. 

Соединение секций внутреннего корпуса 
осуществляется на цилиндрических заточках 
при помощи шпилек. Плотность стыков сек­
ций достигается за счет металлического кон­
такта уплотняющих поясков. В качестве до­
полнительного уплотнения в стыках уста­
навливаются кольца из термостойкой рези­
ны. Направляющие аппараты 3 устанавли­
ваются в секциях по напряженной посадке 
и фиксируются от проворачивания специ­
альными винтами. 

Концевые уплотнения 10 — щелевого 
типа с промежуточным подводом холодного 
и отводом отработанного конденсата. На 
выходе из концевых уплотнений предусмот­
рены водоотбойные кольца для исключения 
возможности попадания воды в подшипники-
при аварийном состоянии уплотнений. В на­
сосе ПЭ-500 выполнены концевые уплотне­
ния сальникового типа по типу уплотнений 
насоса ПЭ-250 (см. рис. 5.3). Корпуса 

6—813 81 



Рис 5.5. Уменьшение числа ступеней пита-
T&VbHCVQ ЛЗСОС.З. 

уплотнений крепятся к крышкам корпуса. 
Опорами ротора служат подшипники 

скольжения 1 с принудительной смазкой от 
индивидуальной маслоустановки. Со сторо­
ны свободного конца вала предусмотрен 
упор ротора с визуальным указателем осе­
вого сдвига. 

В насосах имеется специальное устрой­
ство для прогрева, которое состоит из кол­
лектора с двумя вентилями высокого давле­
ния, трубопровода и дросселирующего 
устройства (последнее в поставку насоса 
не входит). 

Насос в пределах плиты 14 укомплек­
тован вспомогательными трубопроводами, 
объединенными в следующие коллекторы: 

а) отвод горячей воды из камеры гид­
ропяты в деаэратор; 

б) подвод холодного конденсата к кон­
цевым уплотнениям; 

в) отвод конденсата в конденсатор; 
г) слив утечек в бак низких точек и 

в сливную систему; 
д) подвод масла к подшипникам; 
е) отвода масла от подшипников; 
ж) прогрев насоса. 
Корпус насоса закрыт защитно-декора­

тивным кожухом 7 из мягкой листовой ста-

Рис. 5.6. Общий вид питательного электро­
насоса типа ПЭ. 

ли, под который на месте эксплуатации за­
кладывается теплоизоляционный материал. 

Зубчатая муфта насоса имеет индиви­
дуальный подвод масла от маслосистемы 
агрегата. Муфта закрыта кожухом из двух 
половин, в который сливается масло из 
муфты. Стык кожуха выполнен фланцевым 
и уплотнен резиновыми маслостойкими 
кольцами. Направление, вращения ротора 
насосов — по часовой стрелке, если смотреть 
со стороны приводного электродвигателя. 

При давлении нагнетания в 20 и 
21 МПа насосы выполняются в однннадца-
тиступенчатом исполнении; при давлении 
нагнетания в 18,5 МПа — десятиступенча-
том. При этом вместо рабочего колеса 
на валу устанавливается дистанционная 
(рис. 5.5) втулка 1. Вместо лопаточного 
отвода в секции также предусматривается 
втулка 2. Обычно в таком случае в насосе 
убирается предпоследняя ступень. Насос 
ПЭ-500-180 имеет десятиступенчатое испол­
нение. 

Питательные электронасосы выполняют­
ся в одинаковом оформлении (рис. 5.6). 

Мощные питательные электронасосные 
агрегаты могут поставляться с гидромуфтой 
и с непосредственным соединением насоса и 
электродвигателя. В зависимости от приня­
той схемы изменяется конструктивное испол­
нение отдельных узлов насосного агрегата, 
в частности, маслоустановки, автоматики 
закладных или фундаментных частей и пр. 
Насос, гидромуфта и электродвигатель со­
единяются зубчатыми муфтами, защищен­
ными литыми кожухами. Работа гидромуф­
ты обеспечивается от маслоустановки 
агрегата. 

Общий вид агрегатов по таким схемам 
приведен на рис. 5.2,в, а габаритные разме­
ры — в табл. 5.3. 

Турбонасосный агрегат ПТН-500-186-130 
используется в качестве главного питатель­
ного насоса Насосный агрегат состоит из 
главного и предвключенного насосов, соеди­
ненных зубчатыми муфтами с двумя конца­
ми вала приводной турбины Главный на­
сос непосредственно соединяется с валом 
турбины, а предвключенный — через пони­
жающий редуктор (ге=2500 1/мин). 

Предвключенный насос (рис. 5.7) — 
одноступенчатый спирального типа с рабо­
чим колесом двустороннего входа 

Литой корпус 3 имеет осевой разъем 
в горизонтальной плоскости по оси ротора. 
Для направленного теплового расширения 
в нижней части корпуса предусмотрена по­
перечная шпонка В кронштейнах корпуса 
под подшипники выполнены продольные на­
правляющие. 

Рабочее колесо на валу 4 в осевом 
направлении фиксируется резьбовыми втул­
ками. Опорами ротора служат подшипники 
скольжения 5 с принудительной смазкой. 
Для восприятия неуравновешенных остаточ­
ных осевых усилий предусмотрен двусторон­
ние упорный подшипник скольжения /. 
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Рис. 5.7. Предвключенный насос агрегата ПТН-500. 

Концевые уплотнения ротора 2 сальни­
кового типа с развитыми камерами для 
охлаждения жидкости Корпуса уплотнений 
шпильками крепятся к корпусу насоса 

Главный насос (рис. 5.8) — пятиступен­
чатый, двухкорпусный, секционного типа, 
с односторонним расположением рабочих 
колес Конструктивная схема насоса анало­
гична рассмотренным выше питательным 
электронасосам. Кованый наружный кор­
пус 5 из углеродистой стали с торцов за­
крывается крышками всасывания и нагне-
6* 

тания. Внутренний корпус 6 — секционного 
типа, имеет разъемные направляющие аппа­
раты. Секции между собой соединяются 
длинными стяжными шпильками. Для обес­
печения предварительного контакта в уплот­
нениях внутренний корпус шпильками при­
тягивается к наружному. Ротор насоса 4 — 
неразборного типа, т. е рабочие колеса по­
сажены на вал по неподвижной посадке. 
Снятия рабочих колес при разборке внут­
реннего корпуса не требуется из-за приме­
нения разъемных направляющих аппаратов. 
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Рис. 5.8. Главный насос агрегата ПТН-500. 



Рис 5.9 Питательный тур­
бонасос ПТН-М50-340. 

оо 
ел 



Осевое усилие ротора воспринимается гид­
ропятой 8, расположенной в камере крыш­
ки нагнетания 7. Концевые уплотнения с 
ротора — бесконтактные, щелевого типа 
с промежуточными отборами и подводом 
запирающего холодного конденсата. Опора­
ми ротора служат подшипники скольже­
ния 2 с принудительной смазкой. Со сторо­
ны свободного конца вала корпуса подшип­
ника выполнен упор ротора. Зубчатая муф­
та / соединяет вал насоса с приводной па­
ровой турбиной мощностью 3400 кВт и 
с частотой вращения 6300 1/мин. 

Насосный агрегат имеет индивидуаль­
ную маслоустановку для систем регулиро­
вания и смазки. Комплексно с агрегатом 
поставляются приборы КиП и автоматики. 

5.1.4. Насосы для паровых котлов 
с давлением пара 25 МПа. В качестве 
главного применяется питательный турбо­
насос ПТН-1150-340 (рис. 5.9). Насос вы­
полнен по двухкорпусной схеме, шестисту-
пенчатый. 

Кованый наружный корпус 2 имеет 
приварные бесфланцецые входной и напор­
ный патрубки, направленные вертикально 
вниз. При монтаже трубопроводы привари­
ваются непосредственно к патрубкам. С тор­
цов корпус закрывается входной и напор­
ной крышками. В напорной крышке рас­
полагается гидравлическое разгрузочное 
устройство 7, к ней шпильками крепится 
корпус концевого уплотнения. 

Внутренний корпус 3 выполнен с гори­
зонтальным разъемом по оси насоса. Кор­
пус сварно-кованый из хромистой стали. 
Направляющие аппараты 4 — лопаточного 
типа, также разъемные. При сборке обе 
их половинки соединяются болтами. Цель­
ный направляющий аппарат последней сту­
пени крепится непосредственно к внутрен­
нему корпусу. Такая конструкция внутрен­
него корпуса дает возможность использо­
вать ротор насоса неразборного типа. Креп­
ление внутреннего корпуса в наружном 
обеспечивает условия для независимого теп­
лового расширения деталей насоса без на­
рушения их центрирования. 

В уплотнительных стыках между внут­
ренним и наружным корпусом в стыке 
крышки нагнетания предусмотрены плоские 
прокладки из хромистой стали. Стыки 
имеют наплавку из нержавеющей стали. 
К камере отбора через сверления в наруж­
ном корпусе привариваются два патрубка, 
объединенные общим коллектором. 

Уплотнение стыка между внутренним и 
наружным корпусом осуществляется за счет 
усилия от давления, создаваемого насосом. 
В неработающем насосе уплотняющее уси­
лие в стыке создается специальными пру­
жинами, установленными по окружности 
между внутренним корпусом и напорной 
крышкой. 

Ротор насоса 6 неразборного типа. Ра­
бочие колеса 5 посажены на вал из стали 
40ХФА по неподвижной посадке. Колеса 

попарно в осевом направлении упираютеж 
в разрезные кольца. Рабочие колеса изго­
товлены литьем из хромистой стали и имеют 
одинаковую проточную часть. В местах. 
уплотнений на валу предусмотрены защит­
ные втулки. Передняя втулка посажена на 
вал с натягом и фиксируется в осевом на­
правлении буртом. Задняя втулка посажена 
по скользящей посадке и через нее осуще­
ствляется прижим разгрузочного диска 
к уступу вала с помощью резьбы, выпол­
ненной на внутренней поверхности втулки 
со стороны, примыкающей к разгрузочному 
диску. Разгрузочный диск выполнен из по­
ковки хромистой стали повышенной твердо­
сти и насажен на вал по скользящей по­
садке. 

Концевые уплотнения / насоса щелево­
го типа работают примерно в одинаковых, 
условиях. Горячая вода попадает во внут­
ренние камеры уплотнения и отводится 
в деаэратор. К промежуточным камерам 
уплотнений подводится холодный конден­
сат от постороннего источника, который,. 
частично смешиваясь с горячей водой, по­
ступает в деаэратор, а большая часть его* 
поступает в наружные камеры уплотнений,. 
откуда через сифоны отводится в конденса­
тор основной турбины. На линиях подвода 
конденсата к уплотнениям предусматрива­
ются фильтры и регуляторы давления. 

Опорами ротора 8 служат подшипники 
скольжения с принудительной смазкой. Кор­
пуса подшипников крепятся к корпусам-
концевых уплотнений. Вкладыши в корнусе-
подшипника установлены по сферической: 
расточке для обеспечения самоустановкв? 
вкладышей в процессе работы насоса и ис­
ключения ручной пригонки рабочей поверх­
ности к шейке вала. 

В корпусе заднего подшипника уста­
новлен датчик 9 электронного указателя 
осевого перемещения ротора и упорный? 
шарикоподшипник, ограничивающий воз­
можные перемещения ротора при пуске. 

Внешний корпус опирается на фунда­
ментную раму 10 четырьмя лапами в гори­
зонтальной плоскости, проходящей через 
ось насоса. Крепятся лапы к раме восемью 
дистанционными болтами. Для обеспечения 
направленного теплового расширения кор­
пуса на входном и нагнетательном патруб­
ках выполнены вертикальные шпонки, кото­
рые входят в пазы специальных траверс, 
закрепленных на фундаментных опорах. 
В передних лапах предусмотрены две попе­
речные шпонки. 

В качестве привода насоса 
ПТН-1150-340 используется паровая турби­
на типа ОР-12ПМ мощностью 12 500 кВт 
с частотой вращения 6000 1/мин. 

Смазка подшипников агрегата осуще­
ствляется от общей системы смазки турби­
ны К-300-240. 

В составе группы питательных насвевв 
паровых котлов давлением 25 МПа имеете» 
пуско-резервный питательный электронасос-
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Рис. 5.10. Питательный электронасосный агрегат ПЭ-600-300. 

«ый агрегат ПЭ-600-300. Агрегат (рис. 5.10) 
•состоит из насоса 1, редуктора 2, гидромуф­
ты 3 и электродвигателя 4. Габаритные раз­
меры агрегата для разных марок редуктора 
приведены в табл. 5.4. 

Масл-оснабжение главного и пускоре-
-зервиого питательных насосных агрегатов 
«осуществляется от маслосистемы турбоуста-
яовки. 

Таблица 5. 4 
"Габаритные размеры электронасосного 
агрегата ПЭ-600-300 

Марка редуктора 
Размер, мм 

Б-104 (ККЗ) Б-10 (ХТЗ) 

А 202,5 251,5 
Б 1420 1315 
В 10 65 
Г 425 407,39 
Д 13 840 13 888 

Питательный насос ПЭ-600-300 (рис. 
5.11) — двухкорпусный, семиступенчатый, 
с односторонним расположением рабочих 
колес из хромистой стали, которые посаже­
ны на вал 3 по скользящей посадке. Про­
точная часть всех колес одинакова. Каждое 
колесо в осевом направлении упирается 
в ступицу предыдущего колеса. Уплотнения 
рабочих колес — однощелевые. В зазоре 
между ступицей рабочего колеса последней 
ступени и втулкой гидропяты, который не­
обходим для компенсации разных темпера­
турных расширений деталей ротора, преду­
смотрено уплотнение из термостойкой рези­
ны. На роторе между концевыми уплотне­
ниями и подшипниками установлены диски 
для динамического балансирования ротора 
в собственных подшипниках, которые одно­
временно являются водоотбойными. 

В конструкции насоса предусмотрен от­
бор питательной воды после первой ступе­
ни. Камера отбора с одной стороны уплот­
няется кольцом из термостойкой резины, 
с другой — металлической прокладкой из 
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хромистой стали 12X13. Полуспиральный 
подвод соединяется с крышкой всасывания 
4. Внутренний корпус б с помощью шпилек, 
проходящих через крышу всасывания, фик­
сируется в наружном корпусе б, обеспечи­
вая постоянное обжатие металлической про­
кладки в стыке между высоким и низким 
давлением 

Концевые уплотнения 9 насоса — щеле­
вого типа. Подшипники скольжения 2 с 
принудительной смазкой имеют цилиндри­
ческие вкладыши. Со стороны свободного 
вала имеется упор ротора 10 с автоматиче­
ским указателем осевого сдвига. 

В пределах насоса расположены вспо­
могательные трубопроводы для концевых 
уплотнений и подшипников. Насос соеди­
няется с редуктором посредством глухой 
муфты, фиксируемой на валу двумя шпон­
ками. 

Базовой деталью насоса является на­
ружный корпус 5, который представляет со­
бой полый кованый цилиндр из качествен­
ной углеродистой стали с приварными вход­
ными и напорным патрубками. Патрубки 
направлены вертикально вниз. Тепловое рас­
ширение насоса возможно только в сторо­
ну нагнетания. Это обеспечивается попе­
речными шпонками, фиксирующими опор­
ные лапы корпуса на плите со стороны 
входного патрубка. Положение оси насоса 
при тепловом расширении сохраняется про­
дольными шпонками на входном и напор­
ном патрубках насоса. 

Внутренний корпус 6 центрируется 
в расточке наружного корпуса крышкой 
нагнетания 7. Секции внутреннего корпуса 
центрируются друг с другом на заточках, 

выполненных по напряженной посадке вто­
рого класса точности и соединяются между 
собой болтами. На внутреннем корпусе 
в нижней его части предусмотрено две пары 
штифтов для облегчения установки внут­
реннего корпуса в наружный. В собранном 
насосе между внутренней поверхностью на­
ружного корпуса и штифтами образуется 
зазор 0,26—0,3 мм на сторону для избежа­
ния нарушения центровки. 

Ротор насоса представляет собой само­
стоятельный сборочный элемент. Рабочие 
колеса отбалансированы статически, а ро­
тор балансируется в сборе динамически. 
Дисбаланс снимается с наружной поверхно­
сти разгрузочного диска 8 гидропяты и 
с торца полумуфты. 

Корпус насоса крепится на фундамент­
ной плите / и закрывается защитным кожу­
хом, под который прокладывается слой теп­
лоизоляционного материала. Транспортиро­
вание насоса осуществляется за проушины, 
приваренные к наружному корпусу. 

Направление вращения насоса — по ча­
совой стрелке, если смотреть со стороны 
приводного электродвигателя. 

На электростанциях эксплуатируется 
большое количество питательных насосов 
ПЗ-600-300 с расположенными вертикально 
вверх входным и нагнетательным патруб­
ками фланцевого типа. В остальном кон­
структивное исполнение таких насосов 
практически не отличается от рассмотрен­
ного выше [11]. 

Питательные пускорезервные агрегаты 
ЛМЗ с насосом ПЭН-600-320 выполнены 
по схеме, изображенной на рис. 5.10. Соб-

Зид А 320В 

Ржищ входного 

026 

Фланец напорного 
патрубка 

035 ^^—^ ' 

План расположения отдеретий 
под фундаментные болты 

Ьотв. 
под 5олты Ш 5 

UomB. 
под $олты 

МЗО 

Рис. 5.12. Предвключенный насосный агрегат ПД-650-160. 
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тгвенно насос имеет однотипную конструк­
цию с турбонасосом ПТН-1150-340. 

Для обеспечения нормальной бескавита-
дионной работы главного и пускорезервно-
го питательных насосов предназначена 
группа параллельно включенных предвклю-
ченных насосов ПД-650-160 (12ПД-8), соз­
дающих необходимый подпор во входном 
•патрубке питательного насоса. На три 
•агрегата поставляется один местный щит 
•с приборами контроля давления и темпе­
ратуры. 

Предвключенный насосный агрегат со­
стоит из насоса и электродвигателя, соеди­
ненных упруго-пальцевой муфтой (рис. 
5.12). Характеристика насоса приведена 
в приложении (рис. П.2). 

Насос ПД-650-160 (рис. 5.13) — центро­
бежный, горизонтальный, спирального типа, 
сдяостулеячзты.у г рабочим хшесом д&у-
сторониего входа. Его основные параметры 
следующие: 
Подача, м8/ч - 650 
Напор, м . * 158 
Допустимый кавитационный запас, 

м ст. ж 18 
Температура перекачиваемой воды, °С 165 
"Частота вращения, 1/мин 2980 
Мощность насоса, кВт 330 
К- п. д. насоса, % 76 
Масса насоса, кг 1780 

Корпус 4 насоса — литой, чугунный 
••с горизонтальным разъемом по оси вала 
.насоса, состоит из двух частей: нижней ча­
сти и крышки. Входной и напорной патруб­
ки насоса расположены в нижней части 
корпуса и направлены горизонтально в про­
тивоположные стороны, что дает возмож-
яость производить разборку насоса без де­
монтажа трубопроводов. Уплотнение пло­
скости разъема осуществляется паронито-
•вой прокладкой толщиной примерно 1 мм. 
Для уменьшения радиального усилия, дей­
ствующего на ротор при отклонении режи­
ма работы насоса от номинального, отвод 
дасоса выполнен в виде двухзавитковои 
спирали. В корпусе отлиты также каналы 
полуспирального подвода к рабочему коле­
су. Шпильки, соединяющие обе части кор-
яуса, закрыты колпачковыми гайками. 

Корпус четырьмя лапами опирается на 
литую плиту. Опорные поверхности лап 
максимально приближены к горизонтальной 
.плоскости, проходящей через ось ротора 
насоса. Для сохранения положения оси вала 
яри тепловом расширении корпус насоса 
фиксируется с помощью продольной шпонки 
я двух поперечных цилиндрических шпонок 
в лапах корпуса со стороны муфты. Опор­
ные лапы крепятся к плите шпильками, под 
гайки которых установлены дистанционные 
втулки. Зазор между лапами и дистанцион­
ными втулками должен обеспечиваться 
« пределах 0,03—0,1 мм. 

Ротор 5 насоса представляет собой от­
дельный сборочный элемент. На вал наса­

жены рабочее колесо из нержавеющей стали 
и втулки. Одним торцом ступицы рабочее 
колесо упирается в выступ вала. С другой 
стороны через дистанционную и защитную 
втулки круглой гайкой колесо фиксируется 
на валу. От проворачивания защитные 
втулки фиксируются шпонками. Для пред­
отвращения протекания жидкости по валу 
под втулками предусмотрены уплотнитель-
ные кольца из термостойкой резины, кото­
рые поджимаются круглыми гайками через 
металлические кольца. Ротор в сборе с уп­
руго-пальцевой муфтой / подвергается 
динамической балансировке. 

Опорами ротора служат два подшип­
ника скольжения 2 с баббитовой заливкой 
вкладышей. Корпуса подшипников — разъ­
емные, чугунные, крепятся к кронштейнам 
корпуса насоса. При центровке ротора 
з статоре корпуса ПОДШИПНИКОВ перемеща­
ются регулировочными винтами и фиксиру­
ются по отношению корпуса призон-
штифтами. Смазка подшипников — кольце­
вая турбинным маслом марки 22. Для 
охлаждения масла в камере монтируется 
змеевик, по которому циркулирует охлаж­
дающая вода. На крышках подшипников 
предусмотрены смотровые отверстия, за­
крытые крышками для контроля за работой 
масляных колец. Для восприятия остаточ­
ных неуравновешенных осевых усилий пре­
дусмотрен двусторонний радиально-упорный 
шарикоподшипник, установленный на сво­
бодном конце вала насоса. Для его смазки 
имеется дополнительное смазочное кольцо. 

Концевые уплотнения 3 ротора насо­
са — сальникового типа с термостойкой 
набивкой типа АГ-1. Охлаждение уплотне­
ния осуществляется водой технического во­
допровода. Для интенсификации охлажде­
ния корпус сальника имеет ребристую 
наружную поверхность, а перед набивкой 
предусмотрена цилиндрическая щель. Во из­
бежание парения уплотнения к нажимной 
втулке сальника подводится охлаждающая 
вода. 

Вместе с насосом поставляются вспо­
могательные трубопроводы, предназначен­
ные: 

а) для подвода и отвода воды техни­
ческого водопровода на охлаждение под­
шипников и охлаждающих камер корпуса 
насоса; 

б) для подвода импульсов к маномет­
рам от мест замера давления. 

Подсоединение трубопроводов осущест­
вляется с помощью штуцерных и фланце­
вых соединений. Для контроля за работой 
системы охлаждения на сливе предусмотре­
ны воронки свободного слива. 

Вспомогательные трубопроводы нахо­
дятся под защитным кожухом, изготовлен­
ным из листового железа. Под кожух про­
кладывается слой теплоизоляционного ма­
териала. 

Насос и приводной электродвигатель 
устанавливаются на отдельных фундамент-
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ных плитах. Направление вращения ротора 
насоса — против часовой стрелки, если смот­
реть со стороны электродвигателя. 

Предвключенный насос ПД-650-160 до­
пускает работу в широком диапазоне изме­
нения режимов. Допускается кратковремен­
ная работа насоса с подачей 1200 м3/ч. 

Выпущена опытная партия предвклю-
ченных насосов ПД-650-160 со стальным 
корпусом и бесфланцевыми патрубками для 
приварки трубопроводов. 

5.1.5. Насосы для паровых котлов с 
давлением пара 35 МПа. Для обеспечения 
работы котлов блоков мощностью 500 н 
800 МВт используются питательные насосы, 
параметры которых не включены в дейст­
вующие стандарты. 

Для питания парогенераторов приме­
няются турбонасосные агрегаты ПТН-950-350 
(блок 500 МВт) и ПТН-1500-350 (блок 
800 МВт). На каждый блок предусмотрено 
два рабочих агрегата. Агрегат состоит из 
главного и предвключенного насосов, под­
соединенных к обоим концам приводной тур­
бины. Крутящий момент к предвключенному 
насосу передается через понижающий ре­
дуктор. 

Питательные турбонасосы ПТН-950-350 
и ПТН-1500-350 имеют конструктивное 

исполнение, аналогичное ПТН-1150-340 (см. 
рис. 5.9). 

Предвключенный насос ПД-1600-18(> 
(рис. 5.14), работая с пониженной частотой 
вращения, создает напор, достаточный для 
бескавитационной работы главного насоса. 
Насос имеет следующие параметры: 
Подача, м*/ч: 

номинальная 1630 
максимальная . . . . . . . 2230 

Напор при Q M a K C , м . • . . . . 170 
Допустимый кавитацпонный за­

пас на входе в насос, м ст. ж. Не менее 12 
Температура перекачиваемой 

жидкости, в С Не более 16S 
Частота вращения, 1/мин: 

при QHOM }890 
при Q M a K C 19о0 
Характеристика насоса ПД-1600-18Ф 

приведена в приложении (рис. П.З). 
Направление вращения насоса — по ча­

совой стрелке, если смотреть со стороны» 
привода. 

Насос — центробежный, одноступенча­
тый с рабочим колесом двустороннего вхо­
да, горизонтальный, спирального типа. 

Чугунный корпус 3 насоса имеет гори­
зонтальный разъем. В корпусе отлиты ка-

Рис. 5.14. Предвключенный насос ПД-1600-180. 
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Таблица 5.5 
Основные технические характеристики питательных насосов для АЭС 

Параметры СПЭ-65-56 ПЭ-150-85 ПЭ-250-75 ПЭ-850-65 СПЭ-1650-75 ПТ-3750-75 ПД-3750-20О 

Подача, м*/ч 65 150 250 850 1650 3750 3760 
Напор, м 580 910 830 714 830 
Допустимый кавитацион- 9 11 9 9 15 — 20 

ный запас, м ст. >;<., 
не менее 

Температура перекачи­ 159/40 165 165 159 169 165 165 
ваемой жидкости, °С, 
не более 

Частота вращения, 1/мин 2970 2970 2975 2975 2895 3500 1800 
Мощность насоса, кВт 144/163 480 686 1880 4100 9200 2460 
Масса насоса, кг 1250 2920 2565 5135 9000 18 000 6000 

П р и м е ч а н и е . СПЭ — специальный питательный насос. 

налы полуспирального подвода и двухза-
ходного спирального отвода. Патрубки на­
соса отлиты совместно с нижней частью 
корпуса. Входной патрубок направлен вер­
тикально вниз, напорный — горизонтально. 
Плоскость разъема корпуса уплотняется па-
ронитовой прокладкой. 

Опорные лапы корпуса максимально 
приближены к оси насоса для уменьшения 
расцентровки при нагреве корпуса насоса. 
Положение корпуса на плите фиксируется 
двумя продольными шпонками. Тепловое 
расширение насоса возможно только в сто­
рону свободного конца вала, так как лапы 
со стороны приводного конца вала зафик­
сированы на плите двумя поперечными ци­
линдрическими шпоНками. 

В местах уплотнения рабочих колес на 
входе в корпусе устанавливаются уплотни-
тельные кольца из хромистой стали. 

Ротор 4 насоса состоит из вала (сталь 
40ХФА), рабочего колеса, комплекта защит­
ных втулок, маслоотбойных колец и полу­
муфты. 

Сварно-литое рабочее колесо из хроми­
стой стали посажено на валу на шпонке. 
В осевом направлении колесо фиксируется 
с обеих сторон дистанционными защитными 
втулками. Для компенсации тепловых рас­
ширений деталей ротора между торцами 
втулок оставлен тепловой зазор 0,5—1 мм. 
На конический приводной конец вала поса­
жена зубчатая полумуфта. 

Опорами ротора служат подшипники 
скольжения / с принудительной смазкой от 
маслосистемы агрегата. Разъемные цилин­
дрические вкладыши от поворачивания фик­
сируются в корпусе подшипника штифтами. 
Неуравновешенное осевое усилие насоса 
воспринимается двухрядным сферическим 
роликоподшипником 5, расположенным на 
свободном конце вала. Для контроля тем­
пературы подшипников в нижних половинах 
вкладышей предусмотрены датчики на 
крышках подшипников. При установке ро­
тора в статоре с целью обеспечения равно­

мерного зазора в уплотнениях рабочего ко­
леса и концевых уплотнениях подшипники 
перемещаются в вертикальной плоскости 
тремя установочными винтами. Положение 
корпуса подшипника фиксируется двумя 
штифтами под развертку. 

Концевые уплотнения 2 насоса — щеле­
вого типа с промежуточным подводом хо­
лодного конденсата (7^313 К), с давле­
нием, превышающим на 0,08—0,1 МПа дав­
ление на входе в предвключенный насос. 
В уплотнениях предусмотрен промежуточ­
ный последовательный отвод конденсата 
в конденсатор и бак низких точек. Конден­
сат, вытекающий наружу из уплотнений-
тонкой струйкой, попадает в «корыто» кор­
пуса и отводится в дренаж. На линии под­
вода холодного конденсата должен быть 
установлен клапан, поддерживающий по­
стоянным требуемое давление. На линии 
отвода конденсата от уплотнения в конден­
сатор (через сифон) установлен вентиль, 
с помощью которого в камере отбора уста­
навливается требуемое давление. На трубо­
проводах подвода и отвода конденсата 
к уплотнениям предусмотрены штуцера для 
подсоединения импульсных трубок к мано­
метрам. 

Насос устанавливается на индивидуаль­
ной фундаментной плите тумбового типа. 
Опорные лапы насоса крепятся к плите 
болтами с дистанционными кольцами. Зазор 
между нижней поверхностью болта и коль­
цом должен лежать в пределах 0,1 мм. 

С приводом насос соединяется зубчатой 
муфтой, имеющей принудительную смазку 
от маслосистемы турбоагрегата. 

Насос закрывается защитно-декоратив­
ным кожухом из листовой стали, под кото­
рым прокладывается теплоизоляционный 
материал. 

В пределах насоса выполнена система 
вспомогательных трубопроводов для подво­
да и отвода охлаждающей воды, масла, 
слива утечек. 
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Таблица 5.6 
Габаритные и присоединительные р а з м е р ы , м м , питательных насосных агрегатов АЭС 

Размер СПЭ-65-56 ПЭ-150-85 ПЭ-250-75 ПЭ-850-65 СПЭ-1630-75 ПГ-3750-75** 

А 3170 6534 3898 5847 6251 
Б — 2012 „ 

В 1864 — 1958 2470 2718 3375 
Г 
д 
Е 

600 645 652 742 863 1040 Г 
д 
Е 

650 775 668 935 990 950 
Г 
д 
Е 

460 580 500 654,5 1000 1250** 
Ж 
3 

500 580 500 650 1000 1250 Ж 
3 510 632 570 760 985 1000 
И 
к 

1304 1910 1900 3124 3250 И 
к — — 1145 1635 __ 

JF 6 W 5\'5 500 76» 500 м н — 1610 2110 м н — 1040 1040 2220 2650 
О 870 1150 740 950 2320 2090 и 
р с 

870 — 920 1500 1600 1750 и 
р с — — 930 1200 1320 
и 
р с — 923 1082 1420 1084 
£>*, 300 350 315 ЗЮ 350 440 430 640 715 .__. 
D, 250 290 270 270 290 400 360 585 620 
D, 218 250 240 242 250 370 315 550 560 — 
D< 147 203 150 175 203 300 259 450 i 401 
Df 

— 150 475 — 50 205 400 382 
h 30 _ 40 32 _ 30 40 •к — 46 — — 46 — 54 — 80 — •к 

— — 4,5 
h, — 3 — — з 3 — 
-л 8 12 — 8 12 12 12 20 16 
d — 33 8 — зз . 42 — 52 
d, 
d* 

27 — 24 24 _ 23 — 30 — 
d, 
< 
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#* В насосе ПТ-3750-75 патрубок выполнен под сварку. 

5.1.6. Питательные насосы для паро г е. 
нераторов АЭС. Для питания парогенерато­
ров энергоблоков АЭС в нормальных и а е а . 
рийных режимах применяются питательцы е 

насосы СПЭ-65-56, ПЭ-150-85; ПЭ-250-75-
ПЭ-850-65; СПЭ-1650-75; ПТ-3750-75 [27]'. 

Основные параметры насосов приведе. 
ны в ' табл. 5.5. Общий внд агрег^ т а 

'СПЭ-65-56 показан на рис. 5.2,а, осталь­
ное— на рис. 5.2,6, а размеры — в табл. ^5 . 

Конструкционная схема таких насогчов 

-аналогична однокорпусным питательным ^ а . 
сосам для ТЭС (см. рис. 5.3). 

Принципиальным отличием насо^.ов 

ПЭ-850 и ПЭ-1650 является применение 
комбинированной первой ступени с п р е д , 
включенным осевым колесом (рис. 5.15). 
Применение такой ступени дает возмо ж . 
ность уменьшить высоту расположения д е а . 
•jpcTrupu юга- ОТКНСГСГГБСН' от щпгагетаппг dy c . 
терного насоса. Предвключенное колесо i ) a . 
ботает в условиях развитой кавитации, о н о 

обеспечивает бескавитационную работу цен­
тробежной ступени. Колесо выполнено из 
стойкой против кавитационного разрушения 
хромистой стали. Для уменьшения кавита-
ционных разрушений предвключенное коле­
со насоса СПЭ-1650 выполнено с увеличен­
ным зазором по внешнему диаметру. 

Насос и электродвигатель установлены 
на отдельных фундаментных плитах и со­
единены между собой зубчатыми муфтами. 
Направление вращения вала насоса — по 
часовой стрелке, если смотреть со стороны 
приводного электродвигателя. 

Для подачи питательной воды в паро­
генератор АЭС с реактором ВВЭР-1000 
применяется питательный турбонасосный 
агрегат ПТ-3750-100 с приводом от конден­
сационной турбины. Главный насос непо-
срежствеегего сведккек с тудбккок, а в кред-
включенный насос ПД-750-200 — через по­
нижающий редуктор. 
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Трехступенчатый главный насос 
ПТ-3150-75 имеет общепринятую двухкор-
пусную конструкцию (см. рис. 5.11). В на­
сосе предусмотрен отбор от первой ступени. 
В отличие от насоса ПЭ-600-300 для урав­
новешивания осевого усилия предусмотрен 
разгрузочный барабан и двусторонний упор­
ный подшипник Митчела. Входной и напор­
ный патрубки направлены по оси верти­
кально вниз и имеют разделку для привар­
ки трубопроводов. 

Предвключенный одноступенчатый на­
сос ПД-750-200 с рабочим колесом двусто­
роннего входа имеет конструкцию, аналогич­
ную изображенной на рис. 5.14. Для вос­
приятия остаточных неуравновешенных уси­
лий предусмотрен двусторонний упорный 
подшипник Митчела. 

5.1.7. Специальные питательные насосы. 
Для подачи питательной воды в паровые 
котлы коммунальных котельных ТЭС малой 
мощности и питания парогенераторов энер­
гоблока АЭС применяется ряд насосов, не 
включенных в стандарты по питательным 
турбо- и электронасосам. Наибольшее рас­
пространение для этих целей получили на­
сосы следующих типов: 

питательные поршневые насосы типа 
ПН, предназначенные для подачи пресной 
воды с температурой до 378 К и массовым 

содержанием твердых частиц до 0,2%. Не­
которые модификации таких насосов могут 
работать при температуре перекачиваемой 
жидкости до 433 К [44]. Основные пара­
метры насосов типа ПН: 

Параметры 

П
Н

Т.
6/

16
 

П
Н

Т.
6/

16
А 

П
Н

Т/
16

 со 

о" 

Подача, м3/ч . . . 1,6 0,8/0,8 1 0,4 
Давление нагнета­

ния, МПа . . . 0,16 0,16 0,16 0,16 
Вакуумметрическая 

высота всасыва­
[ 

ния, м ст. ж., не 
6 6 6 6 

Число двойных хо­
дов, 1/мин . . . 

Ход поршня, мм . . 
Масса агрегата, кг 

140 
40 

130 

140 
40 

130 

140 
40 

125 

140 
40 

120 

На рис. 5.16 дан продольный разрез на­
соса типа ПН. 

Базовая часть насоса состоит из чугун­
ного корпуса /, являющегося одновременно 
картером для масла. Вращение от электро­
двигателя через клиноременную передачу 
передается ведущему валу и шестерне на-

Рис 5.16. Насос типа ПН. 
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Рис. 5.17. Вихревой насос типа ВК. 

coca 3, которая находится в зацеплении 
с ведомым зубчатым колесом 2, располо­
женным на эксцентриковом валу. Опорные 
лапы насоса прилиты к корпусу. Сверху 
к корпусу крепится опорная подставка для 
электродвигателя. Натяжение ремней пере­
дачи осуществляется установочным винтом 
путем изменения угла установки подставки 
электродвигателя. 

Гидравлическая часть насоса состоит из 
чугунного блока цилиндров 8, который кре­
пится к корпусу Д клапанной коробки 5 
с клапанами 4 тарельчатого типа. В цилин­
дры запрессованы сменные защитные втул­
ки 10. Поршни 7 с уплотнительными коль­
цами 9 жестко крепятся гайками на што­
ке 11. 

Уплотнениями штока со стороны гид­
равлической части служит сальник с мягкой 
набивкой 6, со стороны приводной части — 
резиновая манжета 12. 

Основные технические характеристики насосов 

Насос снабжен предохранительным кла­
паном для защиты ог чрезмерного повыше­
ния давления. 

Для выравнивания пульсации давления 
на стороне нагнетания насоса устанавли­
вается воздушный колпак, поставляемый за­
водом. 

Насос может работать при любом на­
правлении вращения приводного электро­
двигателя. 

Для питания котлов используются так­
же прямодействующие поршневые насосы 
типа ПДГ. Приводом насосов является па­
ровая машина, работающая без расширения 
пара и потому обладающая низким к. п. д. 
Паровые поршневые насосы на ТЭС приме­
няются также иногда для перекачивания 
жидкого топлива. 

Для питания котлов малой мощности 
используются и вихревые насосы, парамет­
ры которых определены ГОСТ 10392-68. На-

Таблица 5.7 
типа ЦНСГ 

Ночтнальные технические Тип насоса 
Число ступеней 

характеристики Тип насоса 
2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 

Подача, м*/ч 

Напор, м 

Мощность насоса (с учетом 
10 %-ного запаса), кВт 

Масса насоса, кг 

ЦНСГ-38 
ЦНСГ-60, 
ЦНСГ-38. 
ЦНСГ-60 
ЦНСГ-38 
ЦНСГ-60, 
ЦНСГ-38 
ЦНСГ-60 

— — — 38 
60 

— — — — 

44 
66 

66 
99 

88 
132 

ПО 
165 

132 
198 

154 
231 

176 
264 

198 
197 

7,6 
18 

11,4 
27 

15,2 
36 

19 
45 

22,8 
54 

26,4 
63 

30,2 
72 

34 
81 

200 
235 

228 
269 

256 
304 

284 
339 

312 
389 

340 
425 

368 
462 

395 
498 

220 
330 
38 
90 
424 
535 

П р̂ и м е[ч а н и[е. Обозначение: центробежный насос секционный, горячий, цифра — подача номина тьиая, м»/ч. 
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Рис. 5.18. Насос типа ЦНСГ. 
сосы выпускаются на подачи 1—40 м3/ч, 
напоры 1,5—85 м. 

На рис. 5.17 в качестве примера приве­
ден продольный разрез вихревого насоса 
типа ВН. 

Базовая деталь насоса — опорная стой­
ка 5, в которой на подшипниках качения 
устанавливается вал насоса 4. Смазка под­
шипников жидкая. Б опорной стойке кре­
пится корпус насоса /, который с торца 
закрывается крышкой 2; на консоли вала 
крепится рабочее колесо 3, которое пред­
ставляет собой диск с расположенными по 
периферии радиальными рабочими лопатка­
ми. При сборке насоса между рабочим ко­
лесом и корпусом должны быть обеспечены 
торцовые и радиальный зазоры б в преде­
лах 0,1—0,25 мм. Концевое уплотнение на­
соса — сальникового типа. Для обеспечения 
самовсасывания вихревые насосы могут 
снабжаться сепаратором. 

В качестве материала проточной части 
применяются чугун, углеродистая и нержа­
веющая стали, бронза. 

Насос и приводной электродвигатель 
устанавливаются на общей фундаментной 
плите и соединяются между собой эластич­
ной муфтой. Направление вращения насоса 
по часовой стрелке, если смотреть со сто­
роны приводного электродвигателя. 

Широкое распространение в качестве 
питательных получили многоступенчатые 
секционные насосы типа ЦНГС, параметры 
которых определены ГОСТ 10407-70. 

Температура перекачиваемой воды не 
должна превышать 378 К- При этом подпор 
на входе должен быть более 10 м. Давле­
ние на входе не должно превышать 
0,3 МПа. 

Номинальные параметры насосов типа 
ЦНГС приведены в табл. 5.7. 

Насос серии ЦНСГ (рис. 5.18) пред­
ставляет собой обычную секционную кон­
струкцию с односторонним расположением 
рабочих колес 6. Комплект чугунных сек­

ций 5 с отлитыми в них направляющими-
аппаратами, крышки всасывания 7 и на­
гнетания 4 из чугуна, соединяются между 
собой стяжными болтами 8, образуя корпус 
насоса. В некоторых насосах направляющие 
аппараты в виде отдельной детали запрес­
совываются в секции. Стыки секций уплот­
няются резиновыми кольцами круглого се­
чения. К крышкам корпуса на заточках 
шпильками крепятся корпуса подшипников 
и уплотнений /. Совместно с крышками 
отлиты всасывающий и напорный патрубки 
и опорные лапы. Входной патрубок направ­
лен горизонтально, напорный — вертикально 
вверх. 

Осевое усиление ротора уравновеши­
вается гидропятой 3, детали которой вы­
полнены из хромистой стали. Вода разгруз­
ки по трубопроводу отводится в кольцевой 
подвод первой ступени. 

Концевые уплотнения ротора 2 — саль­
никового типа с гидравлическим затвором. 
Конструкция сальников совершенно анало­
гична с обоих концов вала. В корпусах 
сальника предусмотрены камеры для охлаж­
дающей воды. 

Опорами ротора служат самоустанав­
ливающиеся подшипники качения с консис­
тентной смазкой. Подшипники в корпусе 
установлены по скользящей посадке. Кор­
пуса подшипников уплотняются резиновыми 
манжетами. Перед подшипниками на валу 
установлены водоотбойные кольца. В круп­
ных насосах применяются подшипники 
скольжения с кольцевой смазкой. 

Насос с электродвигателем соединяется 
упруго-пальцевой муфтой 9 и крепится на 
общей фундаментной плите. Направление 
вращения насоса — по часовой стрелке, если 
смотреть со стороны приводного электро­
двигателя. 

6.1.8. Питательные насосы зарубежного 
производства. Конструктивное исполнение 
зарубежных питательных насосов имеет 

98 



много сходных решений с исполнением оте­
чественных насосов. 

Для мощных насосов высокого давле­
ния большинство фирм применяют двухкор-
пусную конструкцию. В то же время ряд 
фирм (KSB, Halberg) выпускают однокор-
пусные питательные насосы с давлением на­
гнетания в 40 МПа и выше. Решающее 
влияние при выборе схемы насоса играет 
соотношение между создаваемым давлением 
и температурой перекачиваемой жидкости. 
На рис. 5.19 приведены зоны использования 
однокорпусных и двухкорпусных насосов, 
определяемые на основании статического 
обследования питательных насосов ино­
странных фирм. 

Тенденции развития питательных насо­
сов за рубежом были освещены ведущим 
специалистом США И. Карасиком [36] на 
симпозиуме фирмы Wortington (США), со­
стоявшемся в 1974 г. в г. Кишиневе. Основ­
ные положения сообщения: 

1. Большинство питательных насосов 
крупных блоков ТЭС работают с подачей, 
обеспечивающей половину паропроизводи-
тельности котла. На блоке работают два 
насоса без резерва. 

При увеличении мощности турбин свы­
ше 1500 МВт возможна установка трех на­
сосов с подачей, обеспечивающей 1/3 паро-
производительности котла. 

На АЭС практически повсеместно 
используются два параллельно работающих 
питательных насоса. 

2. Давление, развиваемое питательны­
ми насосами ТЭС, ограничено (25 МПа), 
так как наблюдается тенденция уменьшения 
количества турбин со сверхкритическими 
давлениями пара. Это позволяет в перспек­
тиве сохранить традиционную конструктив­
ную схему питательных насосов. 

Вследствие ограничения давления и 
температур в реакторах АЭС питательные 
насосы создают пока низкое давление, что 
позволяет использовать схему одноступен­
чатой машины с рабочим колесом двухсто­
роннего входа. 

3. Более 80% питательных насосов ТЭС 
с турбинами свыше 200 МВт имеют турбо-
привод от отдельной приводной турбины. 
Это создает благоприятные условия для со­
здания высокооборотных насосов с часто­
той вращения 5000—6000 1/мин. Примене­
ние более высоких частот вращения требует 
использования для привода бесконденсатор­
ных турбин или включения в состав агрега­
та редуктора, что снижает экономическую 
эффективность агрегата. 

Привод питательных насосов от вала 
главной турбины практически не приме­
няется. 

4. Все чаще создаются насосы с торцо­
выми разъемами (в плоскостях, перпенди­
кулярных оси насоса). В качестве отводя­
щих устройств используются направляющие 
аппараты и двухзаходные спирали. Наблю­
дается тенденция повышения напора на сту-

/ 7 " " ^ " -

Двухкорпусные 
rv^ насосы 

ОЭнокорпусные секционные 
насосы 

t * 
30 100 1Ю 120 130 ПО "С 150 

Рис. 5.19. Область применения двухкорпус-
ных насосов. 

пень, что приводит к снижению числа сту­
пеней. 

5. В качестве концевых уплотнений наи­
большее распространение получили лаби­
ринтные. В последнее время в результате 
совершенствования конструкции торцовых 
уплотнений и уплотнений с плавающими 
кольцами они стали чаще применяться в пи­
тательных насосах. Так, например, из числа 
изготовленных в 1969—1970 гг. в США пи­
тательных насосов 87 имели лабиринтные 
уплотнения, 11 — торцовые и 2 — сальнико­
вые. После доводки конструкции торцовые 
уплотнения будут предпочтительнее лаби­
ринтных. 

6. Для повышения надежности в насо­
сах применяется малое число ступеней, 
жесткий большого диаметра вал, разгрузка 
осевой силы с помощью барабана с упор­
ным подшипником Митчела или комбиниро­
ванным (гидропята и барабан) устройством, 
увеличенные зазоры в уплотнениях. 

Включение питательных насосов «в рас­
сечку» требует дополнительного конструк­
тивного усложнения главного питательного 
насоса. Типовая конструкция такого насоса 
фирмы Sulzer (Швейцария) приведена на 
рис. 5.20 [41]. 

Повышенное давление и температура на 
входе в насос обусловливают увеличенную 
толщину наружного корпуса и напорной 
крышки, более сложную конструкцию кон­
цевых уплотнений. 

Рабочие колеса имеют индивидуальные 
упоры на валу с закладными разъемными 
кольцами. Уравновешивание осевого усилия 
осуществляется с помощью разгрузочного 
барабана. Остаточные усилия воспринима­
ются двусторонним подшипником Митчела. 
Такая система восприятия осевого усилия 
дает возможность кратковременной работы 
главного насоса при выходе из строя бус-
терного- насоса. 

Концевые уплотнения выполнены с пла­
вающими кольцами и подводом запирающе­
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Рис. 5.21. Двухступенчатый питательный насос фирмы Sulzer. 

го конденсата. Для предупреждения выхода 
горячей воды наружу предусмотрен ряд во-
доотбойных колец. Пространство за уплот­
нениями закрыто крышками. 

Насос устанавливается на сварной фун­
даментной плите. 

Оригинальная конструкция двухступен­
чатого высокооборотного питательного на­
соса с подачей 1150 м3/ч и частотой вра­
щения 8650 1/мин для блока 660 MB г фир­
мы Sulzer представлена на рис. 5.21 [43]. 
Параметры ступеней следующие: 

J Параметр 

На гор, м 
Мощность, кВт 
Диаметр рабочего колеса, мм 

Первая 
ступень 

1157 
4600 
340 

Вторая 
ступень 

760 
3090 
200 

Конструктивными особенностями данно­
го насоса является малое число ступеней, 
отсутствие сильно нагруженной напорной 
крышки, удобство сборки-разборки. 

Ротор насоса обладает повышенной 
жесткостью. Литые рабочие колеса из хро-
мокобальтового сплава имеют индивидуаль­
ные упоры на валу. Число ступеней выбра­
но по пределу прочности материала и для 
обеспечения коэффициента удельной быстро­
ходности ступени я , = 100-{-120. Осевое уси­

лие уравновешивается разгрузочным бара­
баном. Остаточные неуравновешенные уси­
лия воспринимаются двусторонним упорным 
подшипником скольжения. Соединение на­
соса с приводом осуществляется упругой 
муфтой с металлическим элементом. Привод 
насоса расположен с напорной стороны на­
соса. 

Уплотнение стыка внутреннего корпуса 
между полостями высокого и низкого дав­
ления осуществляется самоуплотняющимся 
пакетом асбестовых манжет, надежно рабо­
тающим при перепаде давления в 52 МПа 
и температуре до 433 К-

Небольшая по размерам напорная 
крышка самоуплотняется за счет давления, 
развиваемого насосом. При неработающем 
насосе уплотняющее усилие в стыке со сто­
роны низкого давления осуществляется 
сильфонным уплотнением. Внутренний кор­
пус шпильками притянут к входной крышке. 
Осевое усилие статора воспринимается за­
кладным упорным кольцом. 

В качестве концевых уплотнений приме­
нены лабиринтные щелевые уплотнения. 

' Уплотнение ротора при неработающем на­
сосе осуществляется сегментами, прижи­
мающимися витыми пружинами. При час­
тоте вращения в 660 1/мин под действием 
центробежных сил эти уплотнения раскры-

10] 
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Таблииа 5.8 
Основные технические характеристики конденсатных насосов 

Тип насоса Подача, 
м"/с (м»/ч) 

V 
ш .г S fc( 

III 8-
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Частота 
вращения, 

1/с (1/мии) 

Мощ­ ^5 
ность, 
кВт <% 

. а> 
С S 
* 8 

Температура 
конденсата, 

К (°С) 

Кс-12-50 
Кс-12-110 
Кс-20-50 
Кс-20-110 

Кс-32-150 

Кс-50-55 
Кс-50-110 

Кс-80-155 

Кс-125-55 
Кс-125-140 
КсВ-200-130 
КсВ-200-220 

КсВ-320-160 

КсВ-500-85 
Кс В-500-150 
КсВ-500-220 

Кс В-1000-95 
КсВ-1000-180 
Кс-1000-220 

Кс В-1250-40 
Кс В-1250-90 

КсВ-1600-90 
КсВ-1600-140 
Кс-1600-220 

КсВ-2000-40 
КсВ-2000-140 
К;сВ-2000-180 

0,0033(12) 
0,0033 (12) 
0,0055(20) 
0,0055(20) 

0,0088(32) 

0,0138(50) 
0,0138 (50) 

0,0222(80) 

0,0347(125) 
0,0347(125) 
0,0555(200) 
0,0555(200) 

0,0888(320) 

0,1388(500) 
0,1388(500) 
0,1388(500) 

0,2777(10%) 
0,2777 (1000) 
0,2777(1000) 

0,3472(1250) 
0,3472(1250) 

0,4444(1600) 
0,4444(1600) 
0,4444(1600) 

0,5555 (2000) 
0,5555(2000) 
0,5555(2000) 

50 
ПО 
50 

ПО 

150 

55 
ПО 

155 

55 
140 
130 
220 

160 

85 
150 
220 

95 
180 
220 

40 
90 

90 
140 
220 

40 
140 
180 

1,6 
1,6 
1,8 
1,8 

1,8 

1,8 
1,8 

1,6 

1,6 
1,6 
2,0 
2,0 

1,6 

1,6 
1,6 
2,5 

3,5 
3,5 

15,0 

3,5 
3,5 

2,8 
3,5 

17,5 

4,5 
4,5 
4,5 

0,392 
0,392 
0,392 
0,392 

0,392 

0,980 
0,980 

0,980 

0,392 
0,392 
0,392 
0,392 

0,980 

0,980 
0,980 
0,980 

0,589 
0,294 
1.274 

0,245 
0,245 

0,589 
0,245 
1,274 

0,294 
0,294 
0,294 

50 (3000) 
50 (3000) 
50 (3000) 
50 (3000) 

50 (3000) 

25 (1500) 
25(1500) 

50 (3000) 

50 (3000) 
50 (3000) 
25(1500) 
25(1500) 

25 (1500) 

16,7(1000) 
25 (1500) 
25 (1500) 

16,7(1000) 
25(1500) 
50 (3000) 

25 (1500) 
25 (1500) 

16,7(1000) 
25(1500) 
50 (3000) 

25(1500) 
25 (1500) 
25(1500) 

3,6 
8,5 
5,0 
12,5 

22,0 

11,9 
23.8 

52,0 

28,4 
77,0 
100,0 
168,8 

168,0 

154,0 
272,0 
400,0 

342,0 
613,0 
750,0 

174,5 
383,0 

515,0 
762,5 
1170,0 

272,0 
953,0 
1226,0 

45 
43 
53 
48 

60 
63 
63 

65 
66 
62 
71 
71 

75 
75 
75 

76 
80 
80 

78 
80 

76 
80 
82 

80 
80 
80 

398(125) 

433 (160) 

398(125) 

433(160) 

398(125) 

407 (134) 

398(125) 

333 (60) 

343 (70) 

333 (60) 
398(125) 
333 (60) 

343 (70) 

П р и м е ч а н и я : 1. Обозначение насоса: Кс—конденсатный иасос (В —вертикальный); первая цифра — подача, 
м*/ч; вторая—напор насоса, м. 

2. Допустимый кавнтацнонный запас не зависит от температуры и отнесен к оси насоса при горизонтальном испол­
нении или к центру входного патрубка при вертикальном исполнении. 

3. Предельные отклонения по напору составляют +5 и —3% номинального. 
4. Мощность насоса дана при р = 1000 кг/м'. 

ваются и начинают работать щелевые 
уплотнения. Для уменьшения протечек на 
втулках уплотнений и разгрузочном бара­
бане выполнены кольцевые канавки. 

Опорные подшипники скольжения ма­
ксимально приближены к рабочим колесам 
для уменьшения пролета вала. 

Увеличенные зазоры в щелевых уплот­
нениях ступеней, жесткий вал, разгрузочный 

барабан дают возможность кратковременно 
работать при парообразовании в проточной 
части в случае выхода из строя бустерного 
насоса. 

По данным фирмы конструкция насоса 
позволяет производить разборку и сборку 
насоса в течение 8 ч. 

Наряду с двухкорпусными фирма KSB 
(ФРГ) выпускает также высоконапорные 
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Рис. 5.23. Схема промежуточной опоры мноч 
гоступенчатого насоса. 

питательные насосы в однокорпусном исполч 
нении (рис. 5.22). 

Насосы такого типа имеют подачу д^ 
1700 м*/ч, напор до 4200 м, частоту вра^ 
щения 6700 1/мин. Температура перекачу 
заемой жидкости — до 483 К. Повышенна^ 

частота вращения дает возможность умень­
шить число ступеней. Детали проточной 
части насоса изготовлены из хромистой 
стали. Секции корпуса имеют наружные 
бандажи из углеродистой стали. Стыки сек­
ций уплотняются за счет металлического 
контакта. Однокорпусная конструкция дает 
возможность легко осуществить отбор пи­
тательной воды от двух ступеней насоса. 
Каждое рабочее колесо имеет индивидуаль­
ное упорное закладное кольцо на валу. 
В насосе применено комбинированное раз­
грузочное устройство, состоящее из двух 
барабанов. Торец второго барабана и по­
душка пяты образуют торцовую дроссели­
рующую щель малой протяженности. Оста­
точное осевое усилие на нерасчетных режи­
мах воспринимается упорным подшипником 
скольжения. Концевые уплотнения насоса — 
торцового типа. Перед уплотнением уста­

новлен лабиринтный насос, который обеспе­
чивает циркуляцию жидкости через холо­
дильник. Опорами служат подшипники 
скольжения с принудительной смазкой. По­
садка корпусов подшипников — сфериче­
ская. 

На приводном конце вала имеется диск 
для балансирования ротора на месте экс­
плуатации. 

Конструкция корпуса и размеры стяж­
ных болтов обеспечивают жесткость насоса 
при переменных температурах. 

При числе ступеней более 10 в некото­
рых насосах иностранных фирм использует-
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ея дополнительная промежуточная оШра 
в середине насоса в виде гидростатического 
подшипника (рис. 5.23). В момен1 пуска на» 
coca опора работает как обычный подшип­
ник скольжения, смазываемый яерекачивае-
мой жидкостью. При работе насоса под 
действием напора одной ступени опора ра­
ботает как гидростатический подшипник, 
уменьшает прогиб и повышает критическую 
частоту вращения ротора. 

Использование повышенной частоты 
вращения характерно для питательных тур­
бонасосов зарубежных фирм. Пример тако­
го турбонасоса фирмы Pacific pumps 
(США) приведен на рис. 5.24. 

Турбонасос работает с частотой враще­
ния от 6000 до 14 000 1/мин и обеспечивает 
подачу до 450 м 3 /ч при давлении нагнета­
ния 12,5 МПа. Параметры пара на входе 
в приводную турбину до 8,5 МПа при 
838 К. Давление пара на выходе из турби­
ны может достигать 2 МПа. Высокая часто­
та вращения способствует уменьшению рас­
хода пара па приводную турбину. 

Двухопорный вал насосного агрегата 
имеет два консольных участка, на одном из 

них посажено рабочее колесо насоса, на 
другом—колесо приводной турбины. 

В качестве отвода в насосе использует­
ся многоканальный направляющий аппа­
рат. Во входном патрубке выполнено на* 
правлягошее ребро для ликвидации закрут­
ки потока при входе в рабочее колесо. 

Концевое уплотнение насоса — лаби­
ринтного типа с промежуточным выпуском 
пара. 

Опорами ротора служат подшипники 
скольжения. Осевые усилия воспринимают­
ся упорным подшипником с шарнирной опо­
рой. Смазка подшипников — принудитель­
ная от маслонасоса, смонтированного 
в агрегате. 

Рабочее колесо турбины имеет" одно-
или двухвенечное облопачиванме Концевое 
уплотнение турбины — также лабяринтнС-
го типа. 

Агрегат снабжен автоматическим регу­
лятором и проти$оразгонным устройством. 

Большинство питательных насосов для\ 
АЭС за рубежом выполняются одноступен­
чатыми с рабочим колесом двустороннего-
входа. Примером можег служить насос-

Рис. 5.25. Питательный насос для АЭС фирмы Sulzer. 
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Рис. 5.26. Схема корпуса насоса. 

(рис. 5.25) [14], имеющий следующие 
основные параметры: 
Подала, т/ч 2345 
Напор, м 835 
Температура перекачиваемой жидко­

сти, К 412 
Частота вращения, 1/мин 5645 
Мощность насоса, кВт 6600 

Спиральный корпус иасоса с двухзаход-
вой спиралью имеет два торцовых разъема, 
закрываемых крышками. Применение двух-
заходной спирали не только уравновеши­
вает радиальные вилы, но и повышает жест­
кость корпуса. Язык спирали продлен 
в напорный патрубок, направленный верти­
кально вверх. Входной патрубок направлен 
вертикально вниз по одной оси с напорным. 
Две симметричные крышки имеют водопро-
водящие каналы полуспирального подвода 
к первой ступени. Стыки уплотняются пло­
скими металлоасбестовыми прокладками, 
хорошо работающими при резких колеба­
ниях температуры. Надежность обжатия 
прокладок обеспечивается за счет примене­
ния промежуточных крышек корпуса. При­
нятая конструкция корпуса позволяет до­
вольно просто производить разборку и сбор­
ку насоса без отсоединения трубопроводов. 
Конструктивная схема корпуса насоса при­
ведена на рис. 5.26. 

Ротор насоса обладает повышенной 
жесткостью за счет большого диаметра ва­
ла, малого расстояния между опорами, 
платнхйГ пиеядкиг детали? pvrrcrpvr ffs выл*. 

Это дает возможность кратковременной ра­
боты насоса при запаривании. Рабочая ча­
стота вращения ротора значительно ниже 
первой критической. Неуравновешенные осе­
вые усилия ротора воспринимаются двусто­
ронним сегментным упорным подшипником. 

Опорные подшипники скольжения с при­
нудительной смазкой из-за отсутствия вы­
носных корыт максимально приближены к 
рабочему колесу насоса. 

В насосе по договоренности с заказчи­
ком может применяться один из трех типов 
взаимозаменяемых концевых уплотнений: 
торцевое, с плавающими кольцами или ще­
левое. 

Материалы основных деталей (за 
исключением быстроизнашивающихся) обес­
печивают долговечность работы насоса в те­
чение 40 лет. 

5.2. КОНДЕНСАТНЫЕ НАСОСЫ 

Конденсатные иасосы представляют 
особую группу энергетических насосов, ра­
ботающих с минимальным располагаемым 
кавитационным запасом. Этот запас обу­
словлен разностью вертикальных отметок 
уровня свободной поверхности жидкости 
в конденсаторе и центром тяжести входно­
го отверстия рабочего колеса первой сту­
пени насоса (геометрический подпор) и по­
терями во входном тракте насоса. 

Конденсатные насосы предназначены 
для подачи конденсата отработанного пара, 
коедеягата греющего пара из теплообм'ен-
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ных аппаратов ТЭС, а также жидкостей, 
сходных с конденсатом по вязкости и хими* 
ческой активности. 

Конденсатные насосы должны надежно 
работать при наличии начальной или разви-
той кавитации в зоне рабочего колеса, 
а в некоторых случаях — и при наличии су* 
перкавитационного обтекания элементов 
рабочего колеса [26]. Такие условия рабо­
ты требуют применения для конденсатные 
насосов относительно низкой частоты вра-
щения, использования материалов, стойких 
к кавитационным разрушениям, установки 
для первой ступени насоса рабочих колес 
специальной конструкции с высокой всасы­
вающей способностью. В связи с этим кон-
денсатные насосы обладают более низко-
экономичностью и более высокой массой ц 
стоимостью по сравнению с обычными на­
сосами на аналогичные подачи и напора 
ущ. 

Для обеспечения устойчивой параллель­
ной работы насосы должны иметь стабиль­
ную форму напорной характеристики. 

Для расширения диапазона использо­
вания насосов допускается подрезка рабо­
чих колес по наружному диаметру не бо­
лее чем на 10% номинального. Снижение 
к. п. д. при этом не должно превышать 3%, 

Для уменьшения вредного влияния ка­
витации и обеспечения надежной работы 
насосов рекомендуется следующая длитель­
ность работы в диапазонах подач: 
От 0 до 0,2QHOM He более 3 мин 
От 0,2 до 0,5QHOM До 5»/» общего времени 

наработки насоса t 

От 0,5 floO,85QHaM Не более 15% общего 
времени наработки на> 
coca 

От 0,85 до 1,05Q1IOM Без ограничения 
Свыше 1,05QHOM По условиям нагрузку 

электродвигателя и 
кавитационного запа-
са на входе 

Основные технические характеристики 
насосов приведены в табл. 5.8, а поле ха­
рактеристик— в приложении (рис. П.4). 

К конденсатным насосам предъявляют­
ся следующие основные требования: 

1) обеспечение надежной и длительной 
(не менее 10 тыс. ч) работы при частичной 
кавитации в насосе; 

2) отсутствие подсоса воздуха через ра­
ботающий и неработающий насос; 

3) стабильная форма напорной характе­
ристики для обеспечения надежной парал­
лельной работы. 

Малые и средние конденсатные Hacov 
сы ТЭС. Малые конденсатные насосы пред­
ставляют собой горизонтальные многосту­
пенчатые насосы секционного или спираль­
ного типа. 

Конденсатные насосы Кс-12 и Кс-20 
(рис. 5.27) — горизонтальные, спирального 
типа с симметрично расположенными рабо­
чими колесами одностороннего входа. На-
сиеът с нгпшрикг 5\? м въпголнмкгпдг диухиту"-



пеичатыми, при напоре ПО м — четырехсту­
пенчатыми [26]. 

Литой чугунный корпус 2 имеет осевой 
разъем в горизонтальной плоскости. Вход­
ной и напорный патрубки расположены 
в нижней части корпуса. Входной патрубок 
направлен вертикально вниз, а напорный — 
горизонтально вбок. В крышке корпуса че­

тырехступенчатого иасоса отлиты патрубки 
для переводной трубы, соединяющей пары 
ступеней. Смежные ступени соединяются 
между собой переводным каналом, отлитым 
в теле корпуса. Нижняя часть корпуса 
имеет опорные лапы и корытообразные 
кронштейны для крепления корпусов под­
шипников. В корпусе предусмотрен ряд 

„ ftj,. Г > | «/£» ( Ллан расположения 
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отверстий, заглушённых пробками для вы­
пуска воздуха и слива воды из насоса. Для 
удаления возможного скопления пара 
в подводе первой ступени в верхней част 
корпуса предусмотрено отверстие, которое 
при установке насоса следует соединиib 
трубопроводом с сосудом, из которого отка­
чивается конденсат Этим достигается пол­
ное заполнение насоса конденсатом и OJOC-
печиваегся более усюйчивая работа насоса 

Ротор насоса 5 является отдельным 
сборочным элементом. Чугунные рабочие 
колеса первой 4 и последующих ступеней 3 
фиксируются на валу в осевом направлении 
втулками и гайками Этими же гайками 
фиксируются в осевом направлении и внут­
ренние обоймы шарикоподшипников 

Опорами роторов служат подшипники 
качения с кольцевой смазкой Со стороны 
привода предусмотрен двойной радиально-
упорный шарикоподшипник для восприятия 
неуравновешенных осевых сил, деис!в\ ющпх 
на ротор насоса Корпуса подшипников 6 
скобами крепятся к корпусу насоса и 
штифтами фиксируются от проворачивания 
В корпусах подшипников выполнены камеры 
для водяного охлаждения. 

Концевые уплотнения / насоса — саль­
никового типа с мягкой набивкой В кон­
струкции сальника предусмотрены кольца 
гидрозатвора, к которым подводится кон­
денсат от напорной магистрали насосов для 
исключения подсасывания воздуха в насос 
К корпусу сальника и нажимной буксе под­
водится охлаждающая вода. 

Насос и приводной электродвигатель 
устанавливаются на общей фундаментной 
плите и соединяются между собой упругой 
муфтой Направление вращения насоса — 
протьв часовой стрелки, если смотреть со 
стороны привода. 

Общий вид насосного агрегата пред­
ставлен на рис. 5 28,а, габаритные размеры 
даны в табл 5 9. 

Контенсатные насосы Кс-32, К.с-50, 
Кс-80 (рис. 5 29) — горизонтальные, сек­
ционные, с односторонним расположением 
рабочих колес. 

Корпус насоса состоит из крышек вса­
сывания 6 и нагнетания 15 и корпусов сек­
ций 8, соединенных между собой стяжными 
болтами. В корпусах секций установлены 
направляющие аппараты 10, уплотняющие 
кольца П. Кольца меж ступенчатых уплот­
нений 12 установлены в направляющих 
аппаратах Крышки и секции центрируются 
между собой на кольцевых заточках. Стыки 
уплотняются резиновыми кольцами 13 круг­
лого сечения. Входной патрубок направлен 
горизонтально по оси насоса, подвод к пер­
вой ступени образован кольцевой камерой. 
Напорный патрубок направлен вертикально 
вверх 

Крышки всасывания и нагнетания 
имеют опорные лапы. Для облегчения сбор­
ки секции имеют монтажные лапы. К крыш­
кам крепятся корпуса концевых уплотне­
ний 5 и кронштейны подшипников 2. Кор­
пусные детали изготовлены из чугуна. 

Для отвода паров и выпуска BOJiiyxa 
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Габаритные и присоединительные размеры, мм, конденсатных агрегатов 
Таблица 5.9 

Тип 

Зазмер, 
мм о ю 

6 

о 

о» 

1 
о 
о 
6 

о 
о 
О) 

о 

со 
& 

m 
"? о 
6 

о 
6 "? о 

О 00 
о 

о 
«г 
о] 
о 

1Л 
ю 
о] 
о 

со 

о со 
О] 
о 

о 
О* 
о о сч 
СО и 

о со 

СО 
03 о 

со 
о 
о 
ю 
СЕ и 

о ю 
о о 
in И о К 

о см <м 
о 
о 
ffl а 

о 
Si о о о 
оа 
и 

о 
Si о о to 
а 

А 
Б 
В 
Г 
д 
в 
я. 
ж 
3 
И к л м н 
О п 
р с 
D 
Я. А. А» А> 
А« 

А, 
°У 
d> Л 
dt 

Ъ 
it 

1470 
995 
330 
170 
140 
320 
760 
320 
310 
150 
115 
680 
850 
70 
175 
410 
130 
Ш0 
180 

40 

14 
16 
16 
4 
4 

1690 
1140 
250 
390 
120 
360 
600 
590 
450 
310 
240 
117 
900 
1020 
70 
210 
527 
145 
110 
88 

40 

18 
16 
18 
4 
6 

1525 
1013 
345 
155 
145 
320 
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320 
300 
160 
120 
660 
860 
77 
160 
410 
140 
ПО 
90 

50 

14 
16 
16 
4 
4 

1885 
1210 
250 
440 
140 
435 
700 
610 
435 
320 
210 
120 
880 
1025 
77 
250 
510 
160 
125 
102 

50 

18 
16 
20 
4 
6 

1682 
1020 
340 
605 
1057 
490 
635 
300 
600 

100 
148 
170 
205 
70 
122 
145 
180 

18 
18 
18 
18 
24 
4 
8 

1774 
1125 
395 
450 
1330 
440 
745 
350 
690 

150 
202 
225 
260 
100 
162 
190 
230 

19 
19 
23 
38 
32 
8 
8 

2080 
1380 
395 
450 
1695 
480 
745 
350 
740 

150 
202 
225 
260 
100 
162 
190 
230 

19 
19 
23 
38 
32 
8 
8 

2012 
1040 
415 
660 
1215 
660 
765 
350 
690 

150 
202 
225 
2G0 
100 
162 
190 
230 

27 
19 
23 
35 
32 
8 
8 

1895 
1025 
665 
400 
265 
770 
700 
2420 

7 
270 
400 
120 
560 
1225 
1300 
880 

200 
268 
295 
335 
100 
158 
180 
215 

23 
18 

29 
27 
8 
8 

1876 
650 
665 
400 
250 
770 
630 
2050 

2 
170 
320 
ПО 
385 
1050 
1300 
900 

200 
268 
295 
335 
100 
158 
180 
215 

23 
18 

29 
27 
8 
8 

2393 
1390 
960 
580 
385 
720 
720 
3525 

7 
390 
580 
175 
730 
1580 
1500 
1160 

250 
320 
355 
405 
150 
212 
240 
280 

25 
23 

32 
28 
12 
8 

3490 
1410 
980 
1500 
155 
600 
600 
770 
200 
940 
825 
1300 

260 
320 
350 
390 
140 
200 
250 
300 

23 
25 

26 
30 
12 
8 

3345 
1410 
980 
1500 
155 
650 
600 
670 
200 
790 
825 
1300 

300 
370 
400 
440 
200 
2G0 
320 
375 

23 
30 

28 
36 
12 
12 

3680 
1625 
1080 
1600 
155 
750 
750 
680 
240 
828 
900 
1400 

400 
482 
515 
565 
250 
345 
385 
445 

27 
34 

30 
42 
16 
12 

3468 
1410 
1080 
1600 
155 
750 
750 
680 
240 
828 
900 
1400 

400 
482 
515 
565 
250 
345 
385 
445 

27 
34 

30 
42 
16 
12 

3593 
1475 
1080 
1600 
215 
750 
750 
680 
240 
828 
900 
1400 

400 
482 
515 
565 
250 
345 
385 
445 

27 
34 

30 
42 
16 
12 

1900 
946 

200 
1145 
500 
930 
1040 
1273 

2642 
1309 
167 
1250 
153 
1300 
700 
112С 
1836 
2591 

в верхней части крышки всасывания выпол­
нено отверстие. 

Ротор насоса представляет собой 
отдельный сборочный элемент, состоящий 
из вала 17, комплекта рабочих колес, раз­
грузочного диска гидропяты 16, защитных 
и дистанционных втулок, гаек, упруго-паль­
цевой муфты 18. Перед рабочим колесом 
первой ступени 9 установлено предвключен-
ное осевое колесо 7. Остальные рабочие 
колеса имеют одинаковую форму проточ­
ной части. Между торцами ступицы рабо­
чего колеса последней ступени и втулки 
разгрузочного диска предусмотрен зазор 
примерно 0,5—1 мм для компенсации тем­
пературных расширений деталей ротора. 
Вал под рабочие колеса имеет одинаковый 
размер. Колеса посажены на вал по сколь­
зящей посадке. Ротор в сборе балансирует­
ся динамически. 

Для восприятия осевого усилия, дейст­
вующего на ротор, предусмотрена гидропя­
та, состоящая из подушки 14 и разгрузоч­

ного диска 16. Вода разгрузки по трубе 
отводится в полость подвода к первой сту­
пени. 

Предвключенный винт, рабочее колесо 
первой ступени, детали гидропяты изготов­
лены из хромистой стали, остальные рабо­
чие колеса — из чугуна. 

Концевые уплотнения 5 наесса — саль­
никового типа с мягкой набивкой и кольца­
ми гидрозатвора. Для охлаждения между 
корпусом уплотнения и крышкой выполнена 
камера для холодного конденсата. Подтяж­
ка набивки осуществляется нажимным 
фланцем 4 через разъемную втулку 3. 

Опорами / ротора служат роликовые 
подшипники качения, допускающие осевое 
перемещение ротора, связанное с работой 
гидропяты. Внутренние обоймы подшипни­
ков фиксируются на валу круглыми гайка­
ми, наружные — торцовыми крышками крон­
штейна, которые крепятся сквозными бол­
тами. Смазка подшипников — консистент­
ная, охлаждение — водяное. 

ПО 



Насос закрыьается кожухом 
из листового металла, который 
крепится к крышкам всасыва­
ния и нагнетания. 

Насосный агрегат состоит 
из насоса и асинхронного дви­
гателя, установленных на об­
щей фундаментной плите и 
соединенных между собой 
упругой муфтой. Направление 
вращения насосов — против 
часовой стрелки, если смотреть 
со стороны привода. 

Габаритные размеры на­
сосных агрегатов приведены на 
рис. 5.28,6 и в табл. 5.9. 

Конденсатные насосы типа 
Кс-125 (рис. 5.30)—горизон­
тальные, многоступенчатые, 
спирального типа. 

Литой чугунный корпус 
имеет осевой разъем в гори­
зонтальной плоскости и состо­
ит из двух частей: нижней 3 
и верхней 7. Обе половины 
корпуса соединяются при по­
мощи шпилек. По плоскости 
разъема проложена паронито-
вая прокладка. Входной и на­
порный патрубки отлиты сов­
местно с нижней частью кор­
пуса, что исключает необходи­
мость отсоединения трубопро­
водов при разборке насоса. 
Входной патрубок направлен 
вертикально вниз, напорный — 
горизонтально вбок. В верхней 
части имеются специальные 
приливы для подъема при 
транспортировке насоса. В кор­
пусе предусмотрены отверстия 
для выпуска воздуха и слива 
воды из насоса. Жидкость 
между ступенями движется по 
спиральным отводящим, пере­
водным и полуспиральным 
подводящим каналам. В кор­
пусе установлены сменные уп­
лотняющие кольца 10 и диа­
фрагмы 9, 12 для межступен­
чатых уплотнений. Нижняя 
часть корпуса имеет опорные 
лапы, которыми насос крепит­
ся к фундаментной плите. 

Ротор насоса представляет 
собой самостоятельный сбороч­
ный элемент. Он состоит из ва­
ла 14, комплекта чугунных ра­
бочих колес, защитных втулок, 
полумуфты 16 и крепежа. Для 
уравновешивания осевого уси­
лия рабочие колеса посажены 
входными воронками в проти­
воположные стороны. Рабочее 
колесо первой ступени 11 вы­
полнено с двусторонним вхо­
дом " для уравновешивания 
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осевого усилия и повышения всасываю­
щей способности насоса. Защитные втулки 
на валу посажены на общих шпонках с ра­
бочими колесами 8, 13. Ротор балансирует­
ся динамически. Насос имеет два рабочих 
конца вала, что дает возможность приме­
нять насос при различных направлениях 
вращения привода и размещать двигатель 
по условиям удобства компоновки агрегата. 
Свободный конец вала закрывается колпа­
ком / 

Концевые уплотнения 6 вала — сальни­
кового типа с гидрозатвором. К кольцу 
гидрозатвора подводится холодный конден­
сат. Для охлаждения сальника в корпусе 
насоса выполнены полости 5, по которым 
циркулирует холодная вода от техническо­
го водопровода. Подтяжка сальников осу­
ществляется нажимными втулками 4. 

Опорами ротора служат подшипники 
качения с кольцевой смазкой жидким мас­
лом. На одном конце вала (обычно со сто­
роны привода) устанавливается однорядный 
шарикоподшипник 15, на другом — двойной 
радиально-упорный шарикоподшипник 2 для 
восприятия неуравновешенных осевых уси­
лий. Корпуса подшипников имеют горизон­
тальный разъем. В нижней части их имеют­
ся полости для охлаждающей воды, в верх­
ней — контрольное отверстие, закрытое 
пробкой. Уровень масла контролируется 
маслоуказателем. При центрировании рото­
ра корпуса подшипников перемещаются ре­
гулировочными винтами. 

Насос и электродвигатель, соединенные 
упругой муфтой, устанавливаются на общей 
фундаментной плите. Направление враще­
ния насоса — против часовой стрелки, если 
смотреть со стороны привода. 

Габаритные размеры насосных агрега­
тов приведены на рис. 5.28,s и в табл. 5.9. 

5.2.2. Конденсатные насосы блочных 
ТЭС и АЭС. С увеличением параметров 
конденсатных насосов, в основном подачи, 
увеличиваются их габариты и масса. В свя­
зи с этим в отечественной практике конден­
сатные насосы ТЭС с подачей 200 м3/ч и 
выше изготовляются в вертикальном испол­
нении. 

Конденсатные насосы КсВ-200, КсВ-320, 
КсВ-500 (рис. 5.31)—центробежные, вер­
тикальные, двухкорпусные, секционные, мно­
гоступенчатые, с односторонним расположе­
нием рабочих колес. Отличительной особен­
ностью насосов данного типа является то, 
что их сборка и разборка может произво­
диться без отсоединения трубопроводов. 
Напорные патрубки насосов для АЭС вы­
полнены без фланцев, непосредственно под 
приварку трубопроводов. 

Сварной наружный корпус состоит из 
двух частей: приемной 17 и напорной 7. 
К наружному корпусу приварены располо­
женные горизонтально в противоположные 
стороны входной и напорный патрубки. 
В приемной части корпуса имеются резьбо­
вые отверстия для отвода паров и слива 

воды из насоса. В верхней части корпуса 
имеется опорный фланец для крепления 
к металлоконструкциям фундамента. 

Внутренний корпус сосюит из напорной 
крышки 8, корпусов секций 11с направля­
ющими аппаратами 12, подвода к первой 
ступени 14. Эти детали внутреннего корпу­
са соединены между собой стяжными 
шпильками и центрируются друг с другом 
на цилиндрических заточках. В корпусах 
секций установлены уплотняющие кольца 10 
рабочих колес, в направляющих аппара­
тах — кольца 9 межстуненчатых уплотне­
ний. К напорной крышке крепится опорный 
фонарь 4 электродвигателя и унифицирован­
ные для всех насосов корпуса сальникового 
уплотнения 6 и опорно-упорного подшипника 
3. Базовые детали внутреннего корпуса, за 
исключением уплотняющих колец и втулок, 
изготовлены из серого чугуна. Внутренний 
корпус в сборе с ротором демонтируется 
вверх без отсоединения подводящего и на­
порного трубопроводов насоса. 

Ротор насоса состоит из вала 5, ком­
плекта рабочих колес, упругой муфты /, 
разгрузочного барабана втулок и крепежа. 
Ротор балансируют в собранном виде дина­
мически. 

Перед рабочим колесом 13 первой сту­
пени установлено осевое предвключенное 
колесо 15 для улучшения всасывающей спо­
собности насоса. Эти детали изготовлены 
из хромистой стали. 

Рабочее колесо первой ступени для по­
вышения кавитационных качеств имеет спе­
циальную форму проточной части (расши­
ренный вход). Рабочие колеса остальных 
ступеней имеют одинаковую форму проточ­
ной части и изготовлены из чугуна. 

Осевое усилие уравновешивается раз­
грузочным барабаном, который обеспечивает 
почти полное уравновешивание лишь при 
номинальной подаче. При отклонении ре­
жима работы от номинального на ротор 
действует неуравновешенная сила, которая 
может быть направлена вниз или вверх 
в зависимости от подачи насоса. Разгрузоч­
ный барабан посажен на общей шпонке 
с рабочим колесом последней ступени и 
в осевом направлении фиксируется круглой 
гайкой. Для предотвращения протечек во­
ды под барабаном по валу предусмотрено 
резиновое уплотнение. Вода разгрузки по 
трубе отводится в приемную полость на­
ружного корпуса. 

Опорами ротора служат два подшипни­
ка. Верхний опорно-упорный подшипник 2 
выполнен из сдвоенного радиально-упорно-
го шарикоподшипника с жидкой смазкой. 
Подшипник воспринимает вес ротора и не­
уравновешенное осевое усилие и фиксирует 
положение ротора в насосе. В корпусе под­
шипника выполнена масляная ванна, из ко­
торой винтовой втулкой масло подается 
к подшипнику. Отработанное масло по па­
зам самотеком сливается в ванну. На выхо­
де из подшипника установлено маслоотбой-
ное кольцо. Подшипник охлаждается водой 
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Рис. 5.32. Общий вид насо­
са типа КсВ. 

технического водопровода. Уровень масла 
в ванне контролируется по маслоуказателю. 
Для слива загрязненного масла в нижней 
части имеется отверстие, закрытое пробкой. 
В средней части корпуса подшипника пре­
дусмотрено отверстие для заливки масла; 
через него масляная ванна соединяется 
с атмосферой. На корпусе имеется место 
для установки термометра сопротивления. 

Нижний опорный подшипник 16 сколь­
жения из металлофторопластовой компози­
ции смазывается перекачиваемым конденса­
том, который из специально предусмотрен­
ной камеры подается к подшипнику втулкой 
с многозаходной резьбой и, пройдя через 
зазор, отводится в полость всасывания. За­
зор в подшипнике выставляется с помощью 
установочных винтов, после чего втулка 
подшипника штифтуется. Для предохране­
ния от попадания твердых частиц подшип­
ник закрыт сеткой. 

Концевое уплотнение 6 насоса — саль­
никового типа с кольцом гидрозатвора. 
Уплотнение охлаждается холодным конден­
сатом, который по отверстиям из охлаж­
дающей полости подводится к кольцу гид­
розатвора. Доступ к уплотнению осуществ­
ляется через окна в корпусе подшипника. 
Рекомендуемая набивка сальника — АГ-1. 
В последнее время в ряде насосов приме­
няется торцовое уплотнение. 

Электродвигатель устанавливается на 
фонарь насоса и соединяется с ним упругой 

муфтой. Направление вращения насоса — 
против часовой стрелки, если смотреть со 
стороны привода. Общий вид насоса пока­
зан на рис. 5.32. Габаритные разме­
ры конденсатных насосов, указанные на 
рис. 5.33,а, б, даны в табл. 5.9. 

Конденсатные насосы первого подъема 
КсВ-ЮОО, КсВ-1250 и КсВ-1600 (рис. 5.34) 
имеют много общих конструктивных реше­
ний с описанными выше вертикальными на­
сосами. Основное отличие состоит в кон­
струкции внутреннего корпуса и ротора. 
Насосы этих типоразмеров — вертикальные, 
центробежные, двухкорпусные. Литой чу­
гунный внутренний корпус в нижней части 
имеет разъем в вертикальной плоскости. Во 
внутреннем корпусе выполнены каналы по­
луспирального подвода к первой ступени, 
переводные каналы между ступенями и ка­
налы двухзаходного спирального отвода от 
рабочего колеса первой ступени. 

Литая чугунная напорная крышка вы­
полнена цельной. К ней шпильками крепит­
ся нижняя разъемная часть внутреннего 
корпуса, направляющий аппарат второй 
ступени, корпуса подшипника и сальника. 

Стыки между напорными и всасываю­
щими полостями насоса уплотняются коль­
цами из термостойкой резины. 

Всасывающий патрубок выполнен в ви­
де «башмака», приваренного к нижней ча­
сти наружного корпуса. Этим достигаются 
достаточно благоприятные условия для рав­
номерного подвода конденсата к обеим по­
ловинам рабочего колеса первой ступени. 

Ротор насоса состоит из вала, комплек­
та рабочих колес, защитных втулок, под­
шипника, полумуфты и крепежа. Сварное 
литое рабочее колесо первой ступени вы­
полнено двухстороннего входа с предвклю-
ченными винтами перед входными воронка­
ми. Рабочее колесо второй ступени — одно­
стороннего входа. 

Вследствие применения рабочего колеса 
двухстороннего входа и выполнения разгру­
зочных отверстий в рабочем колесе второй 
ступени, ротор почти полностью разгружен 
от осевых усилий. Остаточные осевые уси­
лия и вес ротора воспринимаются радиаль-
но-упорным шарикоподшипником. 

Конструкция подшипников, уплотнений, 
соединительных муфт полностью унифици­
рована с описанными выше насосами типа 
КсВ. Насосы с напором более 100 м выпол­
няются многоступенчатыми с односторон­
ним расположением колес по схеме, анало­
гичной изображенной на рис. 5.31. 

Общий вид насосных агрегатов анало­
гичен изображенному на рис. 5.33,а, габа­
ритные размеры приведены в табл. 5.9. 

Конденсатные насосы второго подъема 
Кс-1000-220 и Кс-1600-220 (рис. 5.35) — 
центробежные, горизонтальные, спирального 
типа, одноступенчатые, с рабочим колесом 
двустороннего входа, предназначены для 
подачи конденсата или сходных с ним жид­
костей с температурой до 333 К. Габарит-
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Рис. 5.33. Общий вид крупных кондеясатиых насосов. 

033 

ные размеры этих насосов указаны на 
рис. 5.33 и в табл. 5.9. 

Литой чугунный корпус 3 имеет осевой 
разъем в горизонтальной плоскости. Обе 
части корпуса соединяются с помощью шпи­
лек, по разъему проложена паронитовая 
прокладка толщиной 0,5 мм. В корпусе от­
литы каналы полуспирального подвода и 
двухзавиткового спирального отвода. Вход­
ной и напорный патрубки расположены го­

ризонтально в противоположные стороны 
в нижней части корпуса. Для выпуска воз­
духа из насоса в верхней части имеется 
отверстие с вентилем, в нижней части вы­
полнены заглушённые пробками отверстия 
для слива воды из насоса. Для транспор1и-
ровки насоса в ребрах нижней части корпу­
са предусмотрены отверстия Для подъема 
верхней части корпуса выполнены специаль­
ные проушины. 
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Рис. 5.35. Конденсатный насос Кс-1600-220. 



Ротор насоса состоит из вала 5, рабо­
чего колеса 4, втулок, полумуфты и крепе­
жа. Сварно-литое рабочее колесо из хро­
мистой стали двустороннего входа посажено 
на шпонке и в осевом направлении фикси­
руется резьбовыми втулками. Направление 
резьбы выполнено таким образом, чтобы 
предотвратить самоотвинчивание втулок при 
работе насоса. Под сальниковыми втулками 
предусмотрены резиновые уплотнения для 
предотвращения протечек по валу. На кони­
ческом конце вала со стороны привода по­
сажена зубчатая полумуфта. Ротор в сбо­
ре балансируется динамически. 

Опорами ротора служат подшипники 
скольжения 1,6 с принудительной и коль­
цевой смазкой. Корпуса подшипников вы­
полнены таким образом, что в них постоян­
но находится определенное количество мас­
ла, которое при выходе из строя маслона-
сосов используется для смазки подшипни­
ков смазочными кольцами в течение продол­
жительного времени. На выходе из корпу­
сов подшипников установлены маслоотра-
жательные кольца. Разъемные вкладыши 
с баббитовой заливкой установлены в разъ­
емном корпусе с натягом. На свободном 
конце вала имеется двойной радиально-
упорный шарикоподшипник для восприя­
тия неуравновешенных осевых усилий. 
В торцовой крышке имеется закрытое проб­
кой отверстие для замера частоты враще­
ния. При помощи регулировочных винтов 
корпуса подшипников могут перемещаться 
в вертикальной плоскости при центровке 
ротора в корпусе. 

Концевые уплотнения 2 насоса — саль­
никового типа. Так как насос работает 
с подпором на входе, кольца гидрозатвора 
в уплотнениях не устанавливаются. При 
давлении на входе более 1 МПа в насосе 
может быть установлено торцовое уплотне­
ние. Между уплотнением и иодшипником 
выполнены разделительные камеры для 
того, чтобы утечки масла не загрязняли 
конденсат, протекающий через сальник. 
Сварная фундаментная рама имеет специ­
альный поддон для сбора утечек через 
сальник. 

Насос и электродвигатель устанавли­
вается на раздельных фундаментных пли­
тах. Валы насоса и электродвигателя со­
единены зубчатой муфтой. Смазка муфты — 
принудительная. Муфта закрыта кожухом 
из двух половин. Направление вращения 
насоса — по часовой стрелке, если смотреть 
со стороны привода. 

В составе маслосистемы имеется мас­
лобак со встроенным маслоохладителем, ра­
бочий и резервный маслонасосы РЗ-7,4. 

5.2.3. Конденсатные насосы зарубеж­
ных фирм. Конденсатные насосы зарубеж­
ного производства по конструктивному 
исполнению имеют много общего с отечест­
венными насосами. 

Для насосов с подачей до 150 м3/ч 
изготавливают горизонтальные и вертикаль­
ные насосы, однокорпусные, секционного ти­
па, с рабочим колесом первой ступени одно­
стороннего входа. Синхронная частота вра­
щения таких насосов составляет 1500— 
3000 1/мин. 

Рис. 5.36. Конденсатный иасос фирмы Weir. 
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Насосы с подачами более 200 M 3/ d 

обычно изготовляются в вертикальное 
исполнении, двухкорпусные, с частотой вра­
щения 1000 1/мин. Первая ступень насосов 
выполняется с рабочим колесом двусюрон -

него входа или с параллельным включение^ 
двух рабочих колес одностороннего вхо­
да [26]. 

В качестве примера исполнения кондеи-
сатного насоса небольшой подачи рассмот' 
рим конденсатный насос (рис. 5.36) фирмь* 
Weir (Англия), имеющий параметры: Q = 
= 125 м 3/ч; Я=45 м; «=1450 1/мин. 

Это — двухступенчатый насос спираль­
ного типа с рабочими колесами односторон­
него входа. Он имеет осевой разъем в го­
ризонтальной плоскости. Расположение ра­
бочих колес входными воронками навстречу 
друг другу исключает возможность подса­
сывания воздуха через сальниковые уплот­
нения. 

Рабочее колесо первой ступени кон­
структивно обеспечивает надежную работу 
иасоса в кавитационных режимах. Оно имеет 
бочкообразную форму меридианной проек­
ции и заостренную входную кромку рабочие 
лопастей. Концевые уплотнения сальниково­
го типа. Сальник со стороны первой ступени 
имеет гидрозатвор, к которому подводится 
вода от второй ступени. Этим обеспечива­
ются примерно одинаковые условия для ра­
боты сальниковых уплотнений и их унифи­
кации. 

Опорами ротора служат роликовые под­
шипники качения. Для восприятия остаточ­
ного осевого усилия со стороны свободног0 

конца вала предусмотрен упорный шарико­
подшипник. Смазка подшипников — консис­
тентная. 

Насос и электродвигатель устанавли­
вают на общей фундаментной плите и со­
единяют упругой муфтой. 

Рост единичной мощности турбин, осо­
бенно на АЭС, требует увеличения подачИ 
конденсатных насосов. Наряду с двухкор-
пусной конструкцией и рабочим колесом 
двустороннего входа встречаются однокор-
пусные конструкции крупных насосов [14] • 

На рис. 5.37 показан базовый вариант 
конденсатного насоса для АЭС фирмы Sul-
zer. Насос вертикальный, многоступенчатый. 
секционный. Число ступеней насоса может 
изменяться в зависимости от требуемог0 

давления насоса. Напор на ступень состав­
ляет 40—60 м. Осевое усилие ротора урав­
новешивается разгрузочным барабаном. Не­
уравновешенные силы воспринимаются упор; 
иым сегментным подшипником с картерноИ 
смазкой. Нижний опорный подшипник сма­
зывается перекачиваемой жидкостью. Упло?-
пение вала — сальникового типа с подводом 
запирающего конденсата из напорного па­
трубка насоса. Насос соединяется с элек­
тродвигателем упругой муфтой. Более моче­
ные насосы соединяются с электродвигате­
лем зубчатой муфтой. Некоторые разновиД-

Рис. 5.38. Перепускная часть конденсатного 
насоса HPCV фирмы Sulzer.' 

с двойным торцовым уплотнением. В этом 
случае зубчатая муфта выполняется с про-
ставкой для обеспечения возможности вы­
ема уплотнения без демонтажа насосного 
агрегата. 

Представляет интерес конструкция агре­
гата, совмещающая в себе насос первого и 
второго подъема. Переводная (соединяю­
щая) часть такого насоса изображена на 
рис. 5 38 и располагается между первой 
ступенью (насос первого подъема) н осталь­
ными ступенями. После первой ступени, 
пройдя конденсатоочистку и ПНД, конден­
сат с необходимым подпором подводится 
к последующим ступеням через перепускной 
патрубок 

Рабочие органы первой ступени конден-
сатных насосов зарубежного производства 
часто изготовляют из специальных материа­
лов, обладающих повышенной стойкостью 
к кавитационным разрушениям. 

5.3. СЕТЕВЫЕ НАСОСЫ 
Сетевые насосы служат для подачи го­

рячей воды по теплофикационным сетям н 
в зависимости от места установки приме­
няются в качестве насосов: первого подъ­
ема, подающих воду из обратного трубо­
провода в подогреватели; второго подъема 
для подачи воды после подогревателей 
в теплофикационную сеть; рециркуляцион­
ных, установленных после водогрейных 
ттяяя.. 
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Основные технические характеристики сетевых насосов 
Таблица 5-10 

Тип насоса 
Подача, 

м»/с(м'/ч) 
| 

1 

В! 

V 

и В К « 
•£ 
ь 8 ч 
ц =1 о • 8 s *§ 

S S 

£3с 

СЭ-160-50 
СЭ-160-70 
СЭ-160-100 
СЭ-250-50 
СЭ-320-110 
СЭ-500-70-11 
СЭ-500-70-16 
СЭ-500-140 
СЭ-800-55-П 
СЭ-800-55-16 
СЭ-800-100-11 
СЭ-800-100-16 
СЭ-800-160 
СЭ-1250-45-11 
СЭ-1250-45-25 
СЭ-1250-70-11 
СЭ-1250-70-16 
СЭ-1250-100 
СЭ-1250-140-11 
СЭ-1250-140-16 
СЭ-1600-50 
СЭ-1600-80 
СЭ-2000-100 
СЭ-2000-140 
СЭ-2500-60-11 
СЭ-2500-60-25 
СЭ-2500-180-16 
СЭ-2500-180-10 
СЭ-3200-70 
СЭ-3200-100 
СЭ-3200-160 
СЭ-5000-70-6 
СЭ-5000-70-10 
СЭ-5000-100 
СЭ-5000-160 

0,044(160) 
0,044(160) 
0,044(160) 
0,069(250) 
0,089(320) 
0,139(500)-
0,139(500) 
0,139(500) 
0,221(800) 
0,221(800) 
0,221(800) 
0,221(800) 
0,221(800) 
0,347(1250) 
0.347(1250) 
0,347(1250) 
0,347(1250) 
0,347(1250) 
0,347(1250) 
0,347(1250) 
0,445(1600) 
0,445(1600) 
0,555(2000) 
0,555(2000) 
0,695(2500) 
0,695(2500) 
0,695(2500) 
0,695(2500) 
0,890(3200) 
0,890(3200) 
0,890(3200) 
1,390(5000) 
1.390 (5000) 

390(5000) 
1,390(5000) 

50 5,5 
70 5,5 
100 5,5 
50 7,0 
ПО 8,0 

. 70 10,0 
7а: 10,0 
140 10,0 
55 5,5 
55 5,5 
100 5,5 
100 5,5 
160 14,0 
45 7,5 
45 7,5 
70 7,5 
70 7,5 
100 7,5 
140 7,5 
140 7,5 
50 8,5 
80 8,5 
100 22,0 
140 22,0 
60 12,0 
60 12,0 
180 28,0 
180 28,0 
70 15,0 
100 15,0 
160 32,0 
70 15,0 
70 15,0 
100 15,0 
160 40,0 

39 
39 
39 
39 
39 

,08 
,57 
,57 
,08 
,57 
,08 
.57 
',57 
,-08 
,45 
,08 
,57 
,57 
,081 
,57i 
,45 
,57i 
,571 
,571 
,08, 
,45i 
,57, 
,981 
,98| 
,98 ( 
,98| 
,59| 
,98 ( 
,571 

0,98 

4 
4 
4 
4 
4 
11 
16 
16 
11 
16 
11 
16 
16 
11 
25 
11 
16 
16 
:п) :ш) 
'25) 
:i6) 
;i6) 
:i6) 
:п) 
'25) 
:i6) 
:ю) 
•щ 
;ю) 
10) 
6) 
10) 
16) 
;i0) 

50 (3000) 
50(3000) 
59(3000) 
50 (3000) 
50 (3000) 
50(3000) 
50 (3000) 
50(3000) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500' 
50 (3000) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
50 (3000) 
50 (3000) 
25(1500) 
25(1500) 
50(3000) 
50 (3000; 
25(1500) 
25(1500) 
50 (3000) 
25(1500) 
25(1500) 
25(1500) 
50 (3000) 

29 73 
37 79 
59 71 
41 80' 
114 80 
103 82 
103 82 
210 81 
132 81 
132 81 
243 80 
243 80 
378 82 
166 82 
166 82 
260 82 
260 82 
370 82 
518 82 
518 82 
234 83 
388 80 
572 85 
810 84 
422 86 
422 86 
1380 84 
1380 84 
672 86 
898 86 
1530 86 
1035 87 
1035 87 
1340 87 
2370 87 

393(120) 

453(180) 

453(180) 

393(120) 

453(180) 
393(120) 

П р и м е ч а н и я : 1. Обозначение насоса: СЭ — сетевой электронасос; первая [цифра —подача, м»/ч; вторая —на 
пор, м; третья—давление на входе Bvaccc, кгс/сма <а.ециальный признак). 

2. Предельные отклонения го рагору составляют +5 и —3% номинального. 
3. Допустимый кавитаигонньй загас ке зависит от темгературы перекачиваемой жидкости. 

Сетевые насосы могут работать как на 
ТЭЦ, так и на промежуточных насосных 
станциях теплофикационных систем. Сете­
вые насосы должны обладать повышенной 
надежностью, так как перебои или неполад­
ки в работе насосов сказываются на режи­
ме работы ТЭЦ и потребителей. Основной 
особенностью работы сетевых насосов явля­
ются колебания температуры подаваемой 
воды в широких пределах, что в свою оче­
редь вызывает изменение давления внутри 
насоса. Сетевые насосы должны надежно 
работать в широком диапазоне подач, что 
безусловно требует стабильной формы на­

порной характеристики. Изменение парамет­
ров отдельных типов насосов может быть 
достигнуто за счет подрезки колес по на­
ружному диаметру в пределах, оговоренных 
заводом-изготовителем. Снижение к. п. д. 
при этом не должно превышать 3%. 

Сетевые насосы предназначены для ра­
боты на чистой воде с содержанием твер­
дых включений не более 5 мг/кг с разме­
ром частичек до 0,2 мм. Параметры сетевых 
насосов оговорены ГОСТ 22465-77. 

Основные технические характеристики 
насосов приведены в табл. 5.10, поле харак­
теристик— в приложении (рис. П.5). 
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Сетевые насосы — центробежные, гори­
зонтальные, с приводом от электродвигате­
ля. В зависимости от размера они могут 
поставляться как на общей, так и на раз­
дельной фундаментных плитах. В зависимо­
сти от создаваемого напора могут быть 
одно- и двухступенчатые, с синхронными 
частотами вращения 1500 и 3000 1/мин. 

По конструктивному исполнению насо­
сы можно разбить на три группы, внутри 
которых имеет место общность конструк­
тивной схемы и высокая степень унифи­
кации. 

Основным отличительным признаком 
является количество ступеней, по которому 
все сетевые насосы делятся на одно- и 
двухступенчатые. Общий вид насосов при­
веден на рис. 5.39, габаритные размеры — 
на рис. 5.40 и в табл. 5.11. 

В качестве примеров конструктивного 
исполнения рассмотрим насосы СЭ-500-70 
(рис. 5.41), СЭ-1250-140 (рис. 5.42) и 
СЭ-5000-160 (рис. 5.43). 

Базовая деталь насоса — чугунный кор­

пус с горизонтальным разъемом. Входной 
и напорный патрубки расположены в ниж­
ней части корпуса, что дает возможность 
производить разборку насоса без демонта­
жа трубопроводов. Патрубки направлены 
горизонтально в противоположные стороны. 
В двухступенчатых насосах корпус имеет 
переводную трубу для подвода воды от 
первой ко второй ступени насоса. 

По разъему корпуса устанавливается 
паронитовая прокладка. Шпильки по разъ­
ему затягиваются колпачковыми гайками 
для предотвращения просачивания горячей 
воды по резьбе шпилек. 

В корпусе предусмотрены камеры для 
концевых уплотнений и фланцы для креп­
ления корпусов подшипников. В нижней 
части выполнены две продольные шпонки, 
которыми корпус фиксируется по отноше­
нию к фундаментной плите и обеспечивает­
ся направленное тепловое расширение на­
соса. Опорные лапы корпуса максимально 
приближены к оси насоса для уменьшения 
расцентровки при нагреве насоса. 

Таблица 5-11 
Основные габаритные размеры, мм, сетевых насосов 

Тип насоса и Lx U и L. и Lt Hi Я , Ht Н< 

СЭ-500-70 1025 1290 700 550 500 860 1600 275 265 705 
СЭ-800-55 600 1480 805 585 570 _ 800 1102 280 378 660 
СЭ-800-100 1260 2192 875 585 600 560 800 1850 280 380 680 
СЭ-1250-45 720 1782 911,5 700 900 — 960 1575 335 400 800 
СЭ-1250-70 660 1623 875 650 510 — 800 1410 290 410 710 
СЭ-1250-140 1540 2507 997 670 770 640 950 2290 335 420 800 
СЭ-2500-60 1200 2132 1137 1000 1200 — 990 1700 495 440 1133 
СЭ-2500-180 720 1814 905 700 900 — 960 1410 335 400 800 
СЭ-5000-70 1280 2248 1118 1020 740 — 990 1830 550 525 1140 
СЭ-5000-160 1280 2323- 1220 1110 800 — 990 1732 500 435 1150 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 5.11 

D D i D» я d 

Тип насоса Вход­ Напор­ Вход­ Напор­ Вход­ Напор­ Вход­ Напор­ Вход­ Напор­
ной ный ной ный ной ный ной ный ной ный 

СЭ-500-70 350 225 490 355 550 415 16 12 33 33 
СЭ-800-55 300 250 410 355 460 405 12 12 27 27 
СЭ-800-100 300 250 430 385 485 445 16 12 30 33 
СЭ-1250-45 450 400 600 585 660 655 20 16 33 40 
СЭ-1250-70 350 250 490 370 550 425 16 12 34 30 
СЭ-1250-140 350 300 490 450 550' 510 16 16 33 33 
СЭ-2500-60 600 500 770 660 840 730 20 20 41 41 
СЭ-2500-180 450 400 600 585 660 655 20 16 35 41 
СЭ-5000-70 600 500 770 660 840 730 20 20 41 41 
СЭ-5000-160 600 500 795 670 890 755 20 20 52 46 
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Рис. 5.39. Общий вид одноступенчатых (а) и двухступенчатых (б) сетевых насосов. 

Рнс. 5.40. Габаритные размеры одноступенчатого (а) и двухступенчатых (б) сетевых на­
сосов. 
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Рис. 5.42. Сетевой насос СЭ-1250-Й0-



Рис. 5.43. Сетевой насос СЭ-5000-160. 
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Ротор насоса представляет собой само­
стоятельный сборочный элемент. Рабочие 
колеса двустороннего входа упираются 
в выступы вала или защитные втулки и 
фиксируются в осевом направлении через 
втулки круглыми гайками. В местах саль­
никовых уплотнений на валу располагаются 
защитные втулки из хромистой стали. Втул­
ки сальников от проворачивания фикси­
руются шпонками. Рабочие колеса посаже­
ны на вал по скользящей посадке. Ротор 
разгружен от осевых сил путем применения 
рабочих колес двустороннего входа. Роторы 
двухступенчатых насосов после сборки ба­
лансируются динамически, одноступенча­
тых — статически. 

Опорами ротора в зависимости от раз­
мера насоса служат подшипники качения 
или скольжения. Опорный подшипник со 
стороны привода может быть либо ролико­
вым, либо шариковым. Опорно-упорный 
подшипник со стороны свободного конца 
вала, воспринимающий остаточные осевые 
усилия, состоит из двух радиально-упор-
ных шарикоподшипников, устанавливаемых 
в разъемные корпуса. Смазка подшипни­
ков — кольцевая, маслом «турбинное-22». 
В корпусах предусмотрены камеры или 
змеевики для водяного охлаждения. 

Подшипники скольжения крупных на­
сосов имеют разъемные вкладыши и, как 
правило, принудительную смазку. Для обес­
печения смазки в период разгона и выбега 
насоса предусмотрены смазочные кольца. 
Некоторые типы насосов имеют только 
подшипники скольжения с кольцевой 
смазкой. 

При центровке ротора в статоре кор­
пуса подшипников перемещаются тремя 
установочными винтами. После окончатель­
ной центровки корпуса подшипников фикси­
руются штифтами под развертку. 

Концевые уплотнения сетевых насосов 
применяются двух типов: сальниковые и 
торцовые. Торцовые уплотнения обычно 
используются при давлении на входе в на­
сос выше 0,1 МПа и температуре перекачи­
ваемой воды примерно 453 К. 

Общим у всех сальниковых уплотне­
ний сетевых насосов является наличие до­
вольно развитой системы охлаждения и раз­
грузки. Подводимая к сальнику холодная 
вода разделяется на два потока. Одна часть 
омывает снаружи камеру сальника и выте­
кает через штуцерные соединения в дренаж. 
Другая часть через гидравлическое кольцо 
подводится к набивке. Протечки через саль­
ник собираются в корыте и отводятся 
в дренаж. 

Если конструкцией предусмотрена раз­
грузка сальника, то вода разгрузки отво­
дится в обратный трубопровод. 

Одинарное торцовое уплотнение надеж­
но работает при тщательной сборке в чис­
той воде. 

В насосах с торцовым уплотнением 
к нему также подводится охлаждающая 
вода. 

Насосы большой мощности соединяются 
с электродвигателем зубчатой муфтой, ко­
торая может компенсировать небольшие 
расцентровки агрегата, возникающие при 
изменении температуры перекачиваемой 
воды. Муфта заполняется консистентной 
смазкой. Насосы малой мощности соеди­
няются с электродвигателем упруго-пальце­
вой муфтой. 

Сетевые насосы поставляются на инди­
видуальных фундаментных плитах. Для 
уменьшения возможных вертикальных тем­
пературных перемещений корпуса лапы его 
максимально приближены к оси ротора и 
ими насос опирается на тумбы фундамент­
ной плиты. Лапы корпуса крепятся к фун­
даментной плите шпильками с дистанцион­
ными втулками для обеспечения возможно­
сти свободы температурных перемещений 
лап в опорной плоскости. Для сохранения 
постоянного горизонтального положения оси 
насоса в корпусе предусмотрены две про­
дольные шпонки. Направляющие шпонок 
крепятся к тумбам фундаментной плиты. 

Вместе с насосом поставляется ком­
плект вспомогательных трубопроводов, объ­
единенных в коллекторы и предназна­
ченных: 

а) для подвода и отвода охлаждающей 
воды к подшипникам и концевым уплот­
нениям; 

в) для работы маслосистемы, если та-
уплотнений; 

в) для работы маслосистем, если та­
кая предусмотрена. 

Вспомогательные труоопроводы подсо­
единяются к насосу с помощью легкосъем­
ных штуцерных соединений. На подводе 
воды к подшипникам и концевым уплотне­
ниям устанавливаются дроссельные шайбы, 
с помощью которых регулируется количе­
ство подводимой воды. 

На выходе из охлаждающих контуров 
установлены краны или вентили, которыми 
регулируется количество воды, циркулирую­
щее по контуру. Эти краны и вентили пред­
назначены также для продувки при засо­
рении каналов охлаждающего контура. Кон­
троль за системой охлаждения осуществля­
ется путем наблюдения за стоком охлаж­
дающей воды в воронки свободного слива 
и измерением ее температуры. 

Для установки манометров к корпусу 
насоса крепится специальный кронштейн. 

При подачах менее 500 м3/ч и темпе­
ратуре перекачиваемой жидкости до 370 К 
в тепловых системах электростанций в ка­
честве сетевых иногда используются насосы 
общего назначения [3]. Это главным обра­
зом консольные насосы типа К и спираль­
ные насосы марки ЦН-400-105 и ЦН-400-210. 
При использовании ^тих насосов к гидроза­
творам сальников следует подводить 
охлаждающую воду. 

Консольные насосы типа К (рис. 5.44) 
выпускаются на подачи 6—330 м 3/ч и на­
поры 14 — 98 м. Базовой деталью насоса 
является опорная стойка /, к которой 

128 



Рис. 5.44. Консольный насос тяпа К. 

шпильками крепится корпус 2. На кон­
сольной части вала, который находится 
в шарикоподшипниках опорной стойки, кре­
пится рабочее колесо 4 одностороннего 
входа. С торца корпус закрывается крыш­
кой 3 с входным патрубком. В крышке 
запрессовано уплотняющее кольцо передне­
го уплотнения рабочею колеса Осевое 
\силие в насосах мощностью до 10 кВт 
воспринимается шарикоподшипником со 
стороны приводного конца вала В насосах 
мощностью свыше 10 кВт предусмотрена 
разгрузка осевой силы с помощью разгру­
зочных отверстий в рабочем колесе. Смазка 
подшипников жидкая Тангенциально на­
правленный напорный патрубок корпуса 
может занимать любое положение в зависи­
мости от положения присоединяемых трубо­
проводов. Концевое уплотнение сальниково­
го типа (на рисунке кольцо гидрозатвора 
не показано). 

Материал основных деталей насосов 
типа К — чугун, вал и крепеж — из угле-
родьстой стали. 

Из-за значительного удаления подшип­
ников от корпуса насоса и охлаждения 
вала в районе сальника, их интенсивного 
нагрева обычно не наблюдается. Применять 
моноблочные насосы типа КМ в качестве 
сетевых не рекомендуется ввиду возмож­
ного нагрева электродвигателя. Корпусно-
опорные консольные насосы по JSO 2858, 
выпуск которых осваивает отечественная 
промышленность, также мало пригодны для 
использования в качестве сетевых по при­
чине близкого расположения подшипников 
от корпуса. 

Насос и электродвигатель устанавлива­
ются на общей раме и соединяются упру­
гой муфтой. 

Насос ЦН-400-210 (ЗВ-200Х4) 
(рис. 5.45) представляет собой сдвоенный 
насос ЦН-400-105 (ЗВ-200Х2). Насосы 
спиральные с симметричным расположением 
рабочих колес. 

Чугунный корпус 4 имеет горизонталь­
ный разъем в плоскости, проходящей через 
ось ротора. В нижней части корпуса отли­
ты опорные лапы и входной и напорный 
патрубки, направленные горизонтально 
в противоположные стороны. 

Крышка корпуса крепится к нижней 
части шпильками. По разъему имеется па-
ронитовая прокладка толщиной примерно 
1 мм. 

Отлив а корпуса образует водопрово-
дящие по ости. Ступени соединены между 
собой пе' еводными каналами Языки спи­
ральных отводов смещены по углу относи­
тельно друг друга, для уменьшения влияния 
радиальной гидравлической силы. 

В корпусе имеются резьбовые отвер­
стия, закрытые пробками, для выпуска воз­
духа и слива воды из насоса. 

Ротор насоса 2 представляет собой 
отдельный сборочный элемент. Чугунные 
рабочие колеса посажены на вал попарно 
входными воронками в противоположные 
стороны для уравновешивания осевых сил. 
Уплотнения ступеней осуществляются уплот­
няющими кольцами и межступенными диа­
фрагмами, зафиксированными в корпусе 
В осевом направлении рабочие колеса 
фиксируются на валу закладными кольца­
ми. В местах сальниковых уплотнений на 
валу предусмотрены защитные резьбовые 
втулки. 

Опорами ротора служат шарикопод­
шипники 1,5с кольцевой смазкой, уста­
новленные в разъемные корпуса. Разъемная 
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Рис. 5.45. Насос ЦН-400-210. 

конструкция корпуса и подшипников да^ т 

возможность осуществить разборку насоса 
без отсоединения трубопроводов. Со сторо­
ны приводного конца вала предусмотрен 
сдвоенный радиально-упорный подшипник 5 
для восприятия остаточных осевых усилий 
ротора. Корпуса подшипников на заточка.х 

шпильками крепятся к корпусу насоса. 
В них предусмотрены камеры для охлаж­
дающей воды. 

Концевые уплотнения 3 — сальниковое 
типа с мягкой набивкой. Уплотнение Со 
стороны входа насоса имеет гидрозатвор 
для предотвращения подсасывания воздуха 
в насос. При перекачивании горячей жид. 
кости кольца гидрозатвора следует устано­
вить в обоих уплотнениях и подвести 
к ним холодную воду. 

Насос ЦН-400-105 устанавливается 
с электродвигателем на общей фундамент­
ной плите, насос ЦН-400-210 — на раздель­
ных. Соединение валов насосов и электро­
двигателей осуществляется упруго-пальце­
вой муфтой. 

Преобладающее большинство зарубеж­
ных фирм выпускают сетевые насосы, кон­
структивное исполнение которых в значи­
тельной степени совпадает с насосами типа 
СЭ. Отличительной особенностью является 
более широкое применение стальных корпу­
сов и стандартизированных торцовых 
уплотнений. Ряд фирм, например Sigma 
(ЧССР), Guinard (Франция), широко ис­
пользуют консольную конструкцию насосов 
с рабочим колесом двустороннего входа. 
Фирма Sigma выпускает сетевые насосы 
двустороннего входа с проходным валом, 
корпус которых имеет не осевой горизон­
тальный разъем, а торцовые разъемы 
•с .СГОАМНЬШЛ хрышхвым авалагичво разъе­
мам, показанным на рис. 5.26. 

5.4. ГЛАВНЫЕ ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ 
И РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ НАСОСЫ 

Главные циркуляционные насосы (ГЦН) 
предназначены для обеспечения циркуляции 
теплоносителя в реакторе АЭС. Аналогично 
им по конструкции и назначению рецирку­
ляционные насосы предназначены для обес­
печения принудительной циркуляции в па­
ровых котлах ТЭС с крупными энергобло­
ками Л^^>500 МВт или обеспечения прину­
дительной циркуляции в испарительных 
поверхностях нагрева парогенератора паро­
газовых установок (ПГУ). 

Особенности работы ГЦН при различ­
ных типах реакторов и требования к ним 
рассмотрены в разд. 3. Конструктивное 
исполнение различных типов таких насосов, 
их элементов, методов расчета и проекти­
рования детально рассмотрено в [29]. 

В данном разделе приведено общее 
описание конструкций наиболее характер­
ных типов насосов. 

Наиболее распространенным теплоноси­
телем на АЭС в настоящее время является 
вода и жидкий натрий. Конструктивно 
ГЦН делятся на две группы: герметичные 
(с нулевой протечкой) и насосы с регули­
руемой протечкой. 

В силу специфических условий, как пра­
вило, ГЦН выполняются в виде одноступен­
чатых центробежных насосов с относитель­
но низкой частотой вращения. Однако бла­
годаря высокому давлению на входе 
в насос и значительному недогреву воды до-
температуры кипения ГЦН для установок 
ВВЭР могут иметь повышенную частоту 
вращения, что лает возможность выполнять 
их диагонального или осевого типа. 
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Герметичные ГЦН, как и обычные гер­
метичные насосы, по способу герметизации 
двигателя подразделяются ъа: 

насосы с экранированным (сухим) 
электродвигателем, в которых имеется спе­
циальная тонкостенная экранирующая гиль­
за, защищающая обмотку статора от кон­
такта с подаваемой жидкостью. Ротор так­
же закрывается специальной защитной 
рубашкой; 

насосы с «мокрым» статором, в кото­
рых полость электродвигателя заполнена 
перекачиваемой жидкостью. Железо стато­
ра в таких насосах покрывается специаль­
ным лаком. Некоторые насосы такого 
типа снабжаются трансформатором — пре­
образователем фаз и напряжения тока; 

насосы с встроенным газонаполненным 
электродвигателем, в которых ротор и ста­
тор находятся в среде воздуха или инерт­
ного газа под давлением, значение которого 
согласуется с значением, давления жидкости 
в насосе. 

Вследствие внешних неподвижных' 
уплотнительных стыков герметичные насо­
сы обеспечивают полную внешнюю герме­
тичность. 

Ввиду значительной сложности изго­
товления специальных электродвигателей 
мощность герметичных насосов обычно не 
превышает 2500 кВт. 

В качестве примера конструктивного 
исполнения водяного ГЦН рассмотрим на­
сос марки ЦЭН-ЗЮ для реакторов 
ВВЭР-440 [29]. 

Насосный агрегат ииеет следующие ос­
новные технические характеристики на но­
минальном режиме; 
Подача, м3/ч 6500 
Напор, м =^65 .__ 
Давление на входе, МПа . . . . 12,5 
Температура воды на входе, К . . 473 
Частота вращения, J/мин . . . . 1470 
Мощность, кВт: 

иа горячей воде 1970 
на холодной воде 2400 

К. п. д, у© 52 
Масса агрегата, т 48 
Габаритные размеры, м: 

высота 6,73 
в плане 3,83X3 
Герметичный насос ЦЭН-310 (рис. 5.46) 

представляет собой вертикальный, односту­
пенчатый центробежный насос с рабочим 
колесом одностороннего входа. 

Базовая деталь насоса — сварно-штам-
пованный корпус 9 с патрубками под при­
варку к трубопроводам. Подвод к рабо­
чему колесу выполнен в виде прямоуголь­
ного колена. В корпусе выполнен спираль­
ный отвод. 

С торца корпус закрывается крышкой 2, 
прикрепляемой шпильками 3 с пакетами 
тарельчатых пружин. Уплотнение стыка 
осуществляется плоской металлической про­
кладкой. К крышке крепится герметичный 
электродвигатель 7 с сухим статором. 

9* 

На консольный конец вала электродви­
гателя насажено рабочее колесо 10 с ма­
ховиком для увеличения времени инерцион­
ного выбега насоса при обесточиваиии элек­
тродвигателя. За рабочим колесом устанав­
ливается неподвижный направляющий 
аппарат / / лопаточного типа, который со 
спиралью корпуса образует составной отвод. 

Опорами ротора 6 служат нижний 
опорный и верхний упорно-опорный 5 под­
шипники скольжения, смазываемые перека­
чиваемой жидкостью. 

На электродвигателе крепятся вспомо­
гательные системы 4 охлаждения насосного 
агрегата с насосом, холодильником, венти-
лятором. 

Перегородка 8 с мембраной и перекры­
тие служат биологической защитой, разде­
ляющей пространство вокруг агрегата на 
обслуживаемое и необслуживаемое помеще­
ния. 

Насосный агрегат через подставку / 
опирается иа катковые опоры 12, дающие 
возможность свободного перемещения в го­
ризонтальной плоскости при деформации 
трубопроводов. 

Рис. 5.46. Насосный агрегат ЦЭН-310. 
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Рис. 5.47. Насосный агрегат ГЦН-20000-100. 

Аналогичное конструктивное исполне­
ние имеют крупные ГЦН для перекачива­
ния воды и натрия [29]. Малые и средние 
ГЦН имеют конструктивное исполнение, 
аналогичное насосам, подробно описанным 
в литературе [(]. 

Для мощных реакторов применяются 
ГЦН с регулируемой протечкой при помо­
щи комбинированных механических уплот­
нений. Для реакторов ВВЭР-ЮОО использу­
ются насосы ГЦН-195 [29], Разновидностью 
насоса на такие же параметры является 
ГЦН-20000-ЮО, имеющие ряд конструктив­
ных отличий от насоса ГЦН-J 95. 

Главный циркуляционный насосный аг­
регат ГЦН-20000-100, работающий на воде, 
служит для обеспечения работы реактора 
ВВЭР-ЮОО энергоблока В-1000 АЭС. 

Насосный агрегат вертикального типа 
(рис. 5.47) состоит из насоса /, жестко со­
единенного в электродвигателе 3, опоры 2, 
систем запирающей воды к охлаждения 4, 
маслосистемы и системы автоматики и 
КИП. Номинальные параметры насосного 
агрегата: 

Подача, м3/ч . . . / J 9 000 
Напор, м 84 
Давление на выходе, МПа . . . . 36,5 
Допускаемый кавитационный запас, 

м ст. ж . . . >150 
Частота вращения, \/мин . . , ,. 1480 
Температура перекачиваемой воды, 

К(°С) 563(290) 
Мощность, кВт: 

на горячей воде 4300 
на холодной воде 5500 

К. п. д., % >80 

Главный циркуляционный насос 
ГЦН-20000-100 (рис. 5.48) — одноступенча­
тый, вертикальный, центробежного типа. 

Базовой деталью насоса является свар-
но-кованый корпус J сферической формы. 
В нижней части корпуса выполнено изогну­
тое колено, которое переходит в подводя­
щий конфузор 2. В корпусе выполнена 
сферическая проточка, образующая кольце­
вой отвод, который сопрягается с напорным 
патрубком, направленным горизонтально. 
К входному н напорному патрубку при 
монтаже привариваются трубопроводы на­
сосной установки. 

К корпусу стяжными шпильками 5 кре­
пится выемная часть насоса, которая со­
стоит из ротора 4, крышки насоса 6, фона­
ря электродвигателя 8 и приводного элек­
тродвигателя 9. 

К нижней части крышки насоса крепит­
ся направляющий аппарат лопаточного ти­
па 3 из аустенитяои стали, который 
совместно с кольцевым отводом образует 
составной отвод насоса, обеспечивающий 
уравнивание радиальных усилий и расши­
ряющий рабочую часть характеристики. 
В направляющем аппарате установлено 
уплотняющее кольцо для рабочего колеса. 

Рабочее колесо радиального типа с про­
странственными лопастями из аустенитной 
стала посажено на консольный конец вала 
на шлицах путем температуронезависимой 
посадки (на конусах). 

В сварно-кованой крышке насоса вы­
полнен «пережим», в котором располагается 
теплообменник 7 для уменьшения теплового 
потока по валу и крышке к уплотнению. 
На верхней части крышки крепится фо­
нарь 8 электродвигателя. Уплотнение стыка 
между крышкой и корпусом осуществляет­
ся комплектом плоской металлической и 
спирально-навитой прокладок. Равномер­
ность и постоянство усилия прокладок до-
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Рис. 5.48. Главный циркуляционный насос ГЦН-20000-100. 
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стигается применением подпружиненных па­
кетов тарельчатых прокладок. 

В нижней расточке крышки насоса на­
ходится гидростатический опорный подшип­
ник, работающий на перекачиваемой жидко­
сти. Для работы подшипника при пуске и 
остановке насоса к нему через сверления 
в крышке подводится вода от постороннего 
источника. 

Одним из наиболее важных элементов 
насоса является концевое уплотнение рото­
ра комбинированного типа. Конструкцией 
уплотнения обеспечен организованный отвод 
утечек в систему АЭС. Протечки по валу 
предотвращаются торцовым уплотнением, 
а протечки запирающей жидкости внутрь 
насоса ограничиваются пакетом плавающих 
колец. Неподвижные стыки концевого уплот­
нения герметизируются резиновыми кольца­
ми. Для отвода теплоты трения в уплотне­
нии предусмотрено два теплообменника 
с автономными контурами, циркуляция по 
которым осуществляется импеллерами. 

Электродвигатель 9 установлен на 
сварном фонаре 8, который после центров­
ки агрегата штифтуется на крышке насоса. 
На фонаре также размещаются узлы систе­
мы запирающей воды. 

Насос приводится в действие специаль­
ным асинхронным вертикальным электро­
двигателем мощностью 8000 кВт. Валы 
электродвигателя и насоса соединены жест­
кой муфтой. 

На противоположном конце вала элек­
тродвигателя предусмотрен двусторонний 
упорный подшипник Митчела с выравнива­
ющими системами Кингсбери для обеспече­
ния выравнивания нагрузки по колодкам. 
Смазка подшипника осуществляется под 

давлением от системы смазки агрегата. 
Масло подводится к нижним и верхним 
рядам колодок упорного подшипника. 
К опорному подшипнику, расположенному 
выше упорного, смазка поступает через 
уплотнение с плавающими кольцами. Утеч­
ку масла из опорного подшипника предот­
вращает торцовое уплотнение в нижней 
части корпуса подшипника. В верхней части 
корпуса подшипника выполнено лабиринт­
ное уплотнение для предотвращения про­
никновения в подшипник воды, охлаждаю­
щей ротор электродвигателя. 

На верхней крышке электродвигателя 
имеется шаровое антиреверсивное устройст­
во центробежного типа, препятствующее 
вращению ротора агрегата в обратном на­
правлении. 

Насосный агрегат устанавливается на 
перекрытие с помощью трех шаровых 
опор 2 (см. рис. 5.47), позволяющих агре­
гату перемещаться в горизонтальной пло­
скости при деформации трубопроводов 
насосной установки. Шары смазываются 
консистентной смазкой. 

Вертикальная выставка агрегата осу­
ществляется изменением длины тяг в ша­
ровых опорах. 

Перегородка и опорное кольцо агрегата 
являются биологической защитой, образую­
щей два пространства вокруг агрегата: не­
обслуживаемое (нижнее) и обслуживаемое 
(верхнее). 

Система подачи запирающей воды кре­
пится на фонаре насоса и служит для пред­
отвращения выхода активного теплоносите­
ля в обслуживаемое помещение и обеспече­
ния нормального температурного режима 
работы уплотнения ротора. 

] 
5 

L. 

4 
Рис. 5.49. Конструктивные схемы ГЦН с механическими уплотнениями фирмы KSB. 
1 — насос- 2 —уплотнение вала- 3 — опорный подшипник, смазываемый маслом; 4 —упорный подшипник; 
J — муфта упругая; 6 — электродвигатель; 7 — опорный подшипник, смазываемый перекачиваемой жид­
костью; 8 — жесткая муфта. 

134 



Рис 5.50. Однопоточный ГЦН высокой бы­
строходности типа PER фирмы KSB. 

Система охлаждающей воды обеспечи­
вает нормальную работу системы запираю­
щей воды и всего агрегата. 

В качестве системы смазки использу­
ется маслоустановка насоса ГЦН-195. 

Агрегат снабжен системой автоматики 
и КиП. 

Основные особенности насоса 
ГЦН-2000-100 по сравнению с насосом 
ГЦН-195 состоят в следующем: 

частота вращения составляет 1500, а не 
1000 1/мин; 

ротор агрегата — трехопорный, а не че-
тырехопорный; 

конструкция корпуса более техноло­
гична и выполнена с кольцевым отводом, 
а не спиральным. 

Тенденции конструктивных решений 
ГЦН зарубежного производства в основном 
аналогичны отечественным. Среди особенно­

стей можно отметить следующие: примене­
ние насосов диагонального и осевого типов; 
использование высококачественных уплотне­
ний, изготавливаемых на специализирован­
ных предприятиях; высший уровень техно­
логии изготовления и контроля качества, 
существует каламбур, не лишенный смысла: 

Рис. 5.51. Циркуляционный насос для 
жидкого металла типа PFK. фирмы K.SB. 
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«На тонну чистого веса насосов ГЦН при­
ходится тонна технической документации». 

Остановимся на некоторых особенно­
стях ГЦН одной из ведущих фирм KSB 
(ФРГ) [37]. 

Герметичные ГЦН, по мнению предста­
вителей фирмы, в настоящее время могут 
быть изготовлены мощностью до 3000 кВт 
(мотор с сухим статором) и до 5000 кВт 
(мотор с мокрым статором). 

Фирма выпускает ГЦН для воды с ме­
ханическими уплотнениями различных кон­
структивных схем (рис. 5.49,а—г). При дав­
лении в насосе до 10 МПа можно добиться 
нулевых протечек через уплотнение, при бо­
лее высоких давлениях применяются ком­
бинированные уплотнения с контролируемы­
ми протечками. При малых подпорах насо­
сы выпускаются с рабочим колесом дву­
стороннего входа (рис. 5.49,в). Для схем; 
показанных на рис. 5.49,а—в, упорный под' 
шипник. смазываемый маслом, располагает' 
ся со стороны электродвигателя. В послед' 
них конструкциях упорный подшипник рас 
полагается в электродвигателе (рис. 5.49,г). 
а валы соединяются жесткой муфтой. Ма' 
ховик обычно располагается в электродви' 
гателе. Следует заметить, что опорные под' 
шипники, смазываемые жидкостью, и уплот' 
нения расположены со стороны нагнетание 
насоса, что вызывает определенные затруд' 
нения в работе систем охлаждения и под' 
вода запирающей жидкости. 

На рис. 5.50 показана конструктивна^ 
схема ГЦН фирмы KSB типа PER дл^ 
водо-водяного реактора мощность^ 
300 МВт. 

Основные технические характеристике 
насоса следующие: 

Подача, м3/ч 30 000 
Напор, м 80 
Давление на входе, МПа 14,8 
Частота вращения, 1/мин 1490 
Температура, К 557 
Мощность, кВт: 

на горячей воде 6050 
на холодной воде 8000 

Масса насоса, т 45 
Высота, м: 

насоса * . . 6,4 
агрегата 10,70 

Насос — одноступенчатый, осевого типа-
Нижний опорный подшипник, смазываемые 
перекачиваемой жидкостью, и уплотнение 
вала расположены над рабочим колесом» 
посаженным на консоль вала. Опорно-упор' 
ный подшипник с масляной смазкой уста' 
новлен на статоре насоса. За рабочим коле' 
сом расположен выправляющий аппарат f> 
обтекатель. 

При использовании в качестве теплоно' 
сителя жидких металлов конструкция ГЦВ^ 
герметичного типа мало отличается о? 
насосов, работающих на воде, "ftacocfe1 

с уплотнением вала имеют ряд особенно­
стей. 

Температура перекачиваемой жидкости 
в этих случаях может достигать 870 К. Ни 
в коем случае нельзя допускать контакт 
перекачиваемой среды с воздухом. 

Конструктивная схема ГЦН типа RFK 
для жидкого металла, фирмы KSB [37] 
приведена на рис. 5.51. Основные техниче­
ские характеристики насоса следующие: 

Подача, м'/ч 5000 
Напор, м 85 
Давление на входе, МПа 0,05 
Частота вращения, 1/мин 980 
Температура перекачиваемой жид­

кости, К 833 
Мощность, кВт: 

на горячен жидкости 1200 
на холодней жидкости 1460 

Высота насоса, м 7,4 

Между корпусом насоса 1 и концевым 
уплотнением 8 расположено длинное про­
странство с полостями для запирающего 6 
и охлаждающего 7 газа. Уровень жидкого 
натрия автоматически поддерживается меж­
ду минимальным 4 и максимальным 5 зна­
чениями. Переток натрия отводится через 
трубу 2. Для обеспечения работы нижних 
гидростатических подшипников вспомога­
тельным насосом подается жидкость 3. Кон­
цевое уплотнение 8 представляет собой 
двойное торцовое уплотнение с запирающим 
маслом. Над уплотнением располагается 
опорный подшипник, смазываемый маслом. 

Крупные насосы рециркуляции рабочей 
среды котла в настоящее время находятся 
в стадии освоения отечественной промыш­
ленностью. В связи с этим на ряде ТЭС 
установлены рециркуляционные насосы фир­
мы Hayward Tyler (Англия). Фирма выпу­
скает насосы такого типа с параметрами: 

Подача, м8/ч До 6650 
Напор, м До 107 
Давление на входе, МПа . . . . До 32 
Температура перекачиваемой жид­

кости, К До 670 

Конструктивное исполнение насоса та­
кого типа приведено на рис. 5.52. 

Насос — герметичный, вертикальный, 
одноступенчатый, с диагональным рабочим 
колесом одностороннего входа. 

К корпусу 2 с перегородками 3 шпиль­
ками крепится деталь 4, выполненная из 
стали и служащая тепловой защитой. 
К ней крепится герметичный электродвига­
тель 8 с «мокрым» статором. На консоли 
зала агрегата установлено рабочее колесо 1 
диагонального типа. В насосах с малыми 
подачами применяются радиальные колеса. 
В корпусе выполнен спиральный отвод. 
Подвод выполнен в виде осевого конфузор-
иого канала. "Слгорами ротора служат даа 
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Рис. 5.52. Рециркуляционный насос фирмы 
Hayward Tyler. 

опорных подшипника скольжения 6 и дву­
сторонний упорный подшипник 9 с качаю­
щимися сегментами. Смазка подшипников 
осуществляется перекачиваемой жидкостью. 
Для отвода теплоты от двигателя и улуч­
шения работы тепловой защиты к патруб­
кам 7 подсоединяется циркуляционная си­
стема охлаждения с теплообменником и 
продувочным патрубком 5. 

Аналогичные по конструкции насосы 
выпускает также Народное предприятие 
VEB Pumpenwerke Halle (ГДР). Отличи­
тельная особенность насосов типа KRHE — 
применение составного отвода, состоящего 
из направляющего аппарата и кольцевого 
отвода корпуса, и разгрузки осевого усилия 
с помощью симметричных уплотнений по 
обе стороны рабочего колеса и разгрузоч­
ных отверстий в основном диске. 

5.5. НАСОСЫ СИСТЕМЫ 
ЦИРКУЛЯЦИОННОГО ВОДОСНАБ­
ЖЕНИЯ 
В зависимости от схемы водоснабжения 

и мощности агрегатов на электростанциях 
в качестве циркуляционных применяются 
главным образом три типа насосов: осевые, 
центробежные вертикальные и горизонталь­
ные и центробежные с рабочим колесом 
двустороннего входа. ' 

Осевые насосы применяются, главным 
образом, в системах прямоточного водо­
снабжения и устанавливаются на берего­
вых насосных станциях. На электростанциях 
преобладающее распространение получили 
осевые насосы вертикального типа. Техни­
ческие характеристики осевых насосов при­
ведены в табл. 5.12, поле характеристик— 
в приложении (рис. П.6). 

Вертикальные осевые насосы различа­
ются в основном конструкцией подвода 
(рис. 5.53). Как коленчатый (рис. 5.53,а), 
так и камерный (рис. 5.53.6) подводы 
обычно выполняются в бетонной части зда­
ния насосной станции. Насос 1 и электро­
двигатель 2 лапами опираются на фунда­
мент. Они соединены между собой жесткой 
муфтой. Вес ротора насоса и осевое )силие 
передаются на упорный подшипник элек­
тродвигателя. 

Главным конструктивным отлячием осе­
вых насосов является способ крепления 
лопастей к втулке. Различают насосы с не­
подвижно закрепленными лопастями — 
жестколопастный насос (тип О): и с лопа­
стями, угол установки которых может 
изменяться — поворотнолопастный насос 
(тип ОП). В зависимости от типа поворот­
ного механизма изменение угла установки 
лопастей (режима работы насоса) может 
осуществляться как на остановленном, так 
и на работающем насосе. Конструкции 
электромеханических, гидравлических и ме­
ханических механизмов поворота рабочих 
лопастей подробно описаны в [8] Осевой 
насос типа ОПВ (рис. 5 54) — вертикаль­
ный, консольный, поворотнолопзстный. 

Закладное кольцо 1 устанавливается 
в верхней части колена всасывающей трубы 
или над камерным подводом. На нем смон­
тирован переходной конфузор и камера ра­
бочего колеса 2. На камере рабочего коле­
са устанавливается выправляюший аппа­
рат 4, с которым соединяется литой диф-
фузорный корпус 6. Корпус с отводящим 
коленом, выполненным под углом 60 или 
90° к оси ротора, лапами опирается на фун­
дамент. Рабочее колесо 3 представляет со­
бой втулку с обтекателем, к которой кре­
пятся поворотные лопасти. Во втулке рас­
положен механизм поворота лопастей. Ме>*-
ду торцами лопастей и камерон рабочего 
колеса предусматривается зазор на сторо­
ну около 0,001Z). Рабочее колесо жестко 
посажено на вал насоса 7. 

Выправляюший аппарат представляет 
собой ряд неподвижных профильных лопа-
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П р о д о л ж е н и е т а б i. 5.12 

Тип насоса 
Подача, 

м/ч 
Напор, 

м 
II 
* ^ СО - , 

О О) 
СО 

а§= -BU 

6 
••5. .а СЗ сз О. О 

С Е- CJ 

Ча
ст

от
а 

щ
ен

ия
, 

щ
но

с 
а,

 к
В

 

с а м
ет

р 
о 

ко
л 

Ча
ст

от
а 

щ
ен

ия
, 

18 s* ass ; 

Габаритные размеры, 
мм 

32 1и0 14,4 10,8 1560 80 
41 000 9,2 16 1265 80 

ОПВ2-185 37 600 17,1 14,8 290 2170 80 1850 4090Х3220ХП 0С0 3450 
54 700 15,8 14,8 2660 87,5 
63 600 10,4 12,8 2260 80 

26 280 5,7 8,5 510 80 
32 760 3,25 7,2 363 80 

ОПВ6-185 48 240 6,1 12 250 948 84,5 1850 4360Х3220ХП 130 26 200 
49 680 5,7 11 908 85 
54 760 4,7 8 766 80 
49 320 20,8 15 3490 80 
52 560 19,3 18 3400 81 

ОПВ10-185 63 720 24,5 16 333 4880 87 1850 [4360Х3220ХП 130 34 100 
66 240 23 15 4770 87 
74 800 17,7 18 4350 83 
52 920 15,5 14. 2785 80 
54 900 14,3 16 2680 80 

ОПВП-185 61 200 
69 840 

20,4 
18 

17 
14 

333 4040 
3890 

82 
88 

1850 4360X3220X1! 080 27 500 
79 920 12,7 17 3290 84 
102 240 '23,1 17 8050 80 
105 840 4 22,4 18 7960 81 

ОПВ10-260 129 240 
136 800 

-27,8 
26 

18 
18 

250 11 250 
11 130 

87 
87,5 

2600 63П0Х40С0ХНЗЛ0 90 000 
152 640 21 18 10 330 84,5 

109 800 17,1 15,8 6400 80 
115 560 15,6 18 6220 79 

ОПВ11-260 122 400 22,2 18 250 10 100 80 2600 6300X4000X14 300 75 000 
147 600 19,5. 15,5 8930 88 163 440 15 18 7950 84 

П р и м е ч а н и я : 1. Условное Обозначение насоса: буквы О—осевой; П—поворотно-тогсастны?.: В—вептикачь-
иый; первая цифра—номер модели колеса; вторая—диаметр рабочего гспеса, см. 

2. В таблице приведены максимальные габариты н масса для случая камерного подвода. 

ток, отлитых совместно с обечайкой и втул­
кой. Во втулке выправляющего аппарата 
расположен нижний опорный подшипник 5 
с резиновым вкладышем. К втулке крепит­
ся обтекатель вала. 

На горловине отвода установлен верх­
ний опорный подшипник 8 с резиновым 
вкладышем. Вкладыши подшипников неко­
торых типов насосов выполнены из специ­
ального древесного пластика. Смазка ниж­
него и верхнего подшипников осуществля­
ется проточной водой или водой от посто­
роннего источника. Давление подводимой 
воды должно на 0,07—0,09 МПа превышать 
давление насоса. 

Уплотнение вала 9 — сальникового типа 
с мягкой набивкой. Валы насоса и элек­

тродвигателя соединены жесткой муфтой 10. 
Втулка рабочего колеса изготовляется 

из стали марки 25Л-П, лопасти — из хро-
моникельтитановой стали, камера рабочего 
колеса из углеродистой или легированной 
стали. Корпусные детали — чугунные, вал— 
поковка углеродистой стали. 

Центробежные вертикальные насосы 
применяются обычно в системах оборотного 
водоснабжения с градирнями. Они могут 
устанавливаться и на береговых насосных 
станциях. Технические характеристики насо­
сов приведены в табл. 5.13, поле характе­
ристик—в приложении (рис. П.6). 

Насос типа В (рис. 5.55) — центробеж­
ный, консольный, вертикальный, с рабочим 
колесом одностороннего входа. 

140 



#^B?fe 

^Tfj /̂V/'- с/%/'Лл 
a) 

Рис 5.53. Схемы установки осевых насосных агрегатов. 
а — подвод в виде колена; 6 — камерный подвод. 

Спиральный корпус 4 опирается лапа­
ми на закладные части фундамента 12. 
Корпус имеет разъем по оси ротора. Снизу 
к корпусу подсоединяется конфузорный пе­
реходник 13, служащий для соединения 
с всасывающим коленом. Сверху корпус за­
крывается литой крышкой П. В насосах 

с диаметром напорного патрубка более 
1000 мм корпус заливается в бетон. 

Рабочее колесо 3 жестко крепится 
к фланцу кованого вала 8. Место крепле­
ния рабочего колеса закрывается обтекате­
лем /, который крепится к торцу вала вин-

Т а б л и ц а 5.13 
Основные технические характеристики центробежных насосоз типа В 

Типоразмер насоса Подача, 
м»/с(м3/ч) 

Я, в 
Я^ ю | а$ £ к « «, S- „ 

На
по

р,
 

Ка
вн

та
ц 

за
па

с, 
м 

ие
 м

ен
е 

Ча
ст

от
а 

щ
ен

ия
, 

М
ощ

но
с 

кВ
т с 

Габаритные размеры, 
мм 

600В-1,6/100 (28В-12) 
800В-2,5/100(32Б-12) 
800B-25/40(36B-22) 
1000В-4/63(40В-16) 
1000В-4/40Г44В-22) 
1200В-6,3/100(52В-11) 
1200В-6,3/бЗ(52В-17) 
1200В-6,3'40(58В-22) 
1600В-10/40 (723-22) 
2000 В-16/35 (В17 -16/55) 

1,52(5500) 
2,39(8600) 
2,62(9400) 
3,41 (12 300) 
3,76(13 500) 
6,09(21 900) 
5,90(21 200) 
5,34(19 200) 
8,72(31 300) 

15(54 000) 

90 12 750 1620 88 
90 12 600 2540 88 
40 12 600 1300 87 
60 12 500 3600 88 
40 12 500 1810 87 
88 12,5 375 7440 88 
59 12 375 4180 89 
25,6 8 300 1690 87 
27,8 9 250 3000 88 
55 — » 250 9500 86 

2450X2300X4650 
2810X2850X4715 
2850X2316X4720 
2810X2980X4510 
3160X2800X5335 
4190X4080X6850 
3675X3260X6150 
4075X3780X7000 
4850X4600X6220 
5870X5235X18 610 

8450 
11000 
13 800 
13 000 
13 200 
34 100 
23 800 
35 000 
34 160 

100 000 

П р и м е ч а н и я : 1. Условное обозначение насоса: цифра перед буквой—диаметр напорного патрубка, \ип 
>уква В—вертикальный; цифпьг в числителе—го дача, м8/с, в знаменателе—иапОр, м. 

2. В скобках даиы ранее применявшиеся обозначения насосов. 
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Рис 5 55 Вертикальный центробежный насос типа В 
Рис. 5.54 Осевой насос типа ОПВ. 



том 2. В насосах последних выпусков обте­
катель отсутствует, а втулка имеет обте­
каемую форму. 

В верхней крышке 11 установлен кор­
пус 10 подшипника с древесно-слоистыми 
вкладышами. Для смазки подшипника по 
трубке 5 подводится чистая вода. К крыш­
ке крепится корпус 9 концевого уплотнения, 
в котором расположен сальник 6 с мягкой 
набивкой и нажимной втулкой 7. 

Шейка вала 8 в зоне расположения 
подшипника имеет наплавку из нержавею­
щей стали. Вал насоса фланцем соединяет­
ся с валом электродвигателя. Осевое уси­
лие и вес ротора передаются на упорный 
подшипник электродвигателя. 

Рабочее колесо и корпусные детали на­
сосов типа В изготовляются из чугуна. 

Компоновка насосного агрегата типа В 
аналогична компоновке осевых насосных 
агрегатов (см. рис. 5.53). 

В системах циркуляционного водоснаб­
жения используются и насосы двусторонне­
го входа типа Д, которые выпускаются 
с параметрами: подача 160—12 600 м 3/ч; 
напор 15 — 90 м; частота вращения 485— 
2900 1/мин. 

Насос типа Д (рис. 5.56) — одноступен­
чатый, горизонтальный, с рабочим колесом 
двустороннего входа. 

Литой чугунный корпус 3 состоит из 
двух половин. В нижней части корпуса от­
литы опорные лапы, входной и напорный 
патрубки, расположенные горизонтально 
в противоположные стороны. Горизонталь­

ный разъем между нижней частью корпуса 
и крышкой уплотняется мягкой прокладкой. 
Уплотняющее усилие создается шпильками, 
распределенными по плоскости разъема. 
В корпусе отлиты водопроводящие полости, 
образующие двусторонний полуспиральный 
подвод и спиральный отвод, и предусмотре­
ны отверстия, закрытые резьбовыми проб­
ками, для выпуска воздуха и слива воды 
из насоса. 

Ротор насоса 4 представляет собой от­
дельный сборочный элемент, состоящий из 
вала, рабочего колеса, дистанционных и за­
щитных втулок, крепежа. Чугунное колесо 
крупных насосов крепится на валу двумя 
шпонками. Защитные втулки под сальники 
имеют повышенную твердость и чистоту 
рабочих поверхностей. 

Ротор насоса имеет двусторонние вы­
носные опоры 1, 5 з виде подшипников 
скольжения £ консистентной или кольцевой 
смазкой. Разъемные корпуса подшипников 
на заточках шпильками крепятся к крон­
штейнам корпуса насоса. Для восприятия 
остаточного неуравновешенного осевого уси­
лия один из подшипников 5 зафиксирован 
в корпусе в осевом направлении. 

Концевые уплотнения ротора 2 — саль­
никового типа с кольцами гндрозатвора, 
к которым подводится вода из напорной 
полости насоса. 

С электродвигателем насос соединяется 
упруго-пальцевой муфтой 6. Некоторые 
типы насосов имеют два приводных конца, 
вала, что дает большие удобства при ком-

Рис. 5.56. Насос двустороннего входа типа Д. 
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поновке насосной станции. Мелкие и сред­
ние насосы поставляются на общей фунда­
ментной плите с электродвигателем, круп­
ные — на раздельных. 

Конструктивное исполнение насосов 
двустороннего входа зарубежных фирм 
мало чем отличается от насосов типа Д. 
Для крупных насосов довольно часто при­
меняется двухзаходная спираль или состав-
«ой отвод, комбинируемый из направляю­
щего аппарата и спирального отвода. На­
ряду с одноступенчатыми известны двух­
ступенчатые насосы с рабочими колесами 
двустороннего входа, причем ступени их со­
единяются как последовательно, так и па­
раллельно. Крупные насосы с колесами дву­
стороннего входа выпускаются и в верти­
кальном исполнении. В качестве концевых 
уплотнений кроме сальниковых широко ис­
пользуются и торцовые. 

Характерная особенность вертикальных 
насосов зарубежных фирм (осевых н цен­
тробежных) — выполнение упорного под­
шипника непосредственно на насосе. В ка­
честве упорных применяются шарикопод­
шипники и подшипники скольжения. Это 
дает возможность использовать для приво­
да обычные серийные электродвигатели и 
облегчить монтаж насосных агрегатов. Для 
береговых насосных станций выпускается 
большое количество типов вертикальных 
насосов с трансмиссионным валом большой 
длины. Каналы подвода и отвода крупных 
насосов часто выполняют непосредственно 
в бетоне с соответствующей обработкой 
водопроводящих поверхностей. 

Перспективным направлением развития 
насосов для систем охлаждения является 

.использование регулируемых диагональных 
насосов. Так, например, фирма K.SB (ФРГ) 
уже более 15 лет выпускает крупные вер­
тикальные насосы диагонального тяпа 
с входным направляющим аппаратом, име­
ющем поворотные лопатки (рис. 5.57) [39]. 
Путем изменения угла установки лопаток 
направляющего аппарата можно изменить 
закрутку потока на входе в рабочее коле­
со и режич работы насоса. 

Базовой деталью насоса служит опор­
ное отводящее колено 6. Для уменьшения 
гидравлических потерь в колене выполнены 
направляющие ребра. 

К колену подсоединяются промежуточ­
ные секции 4, в которых на подшипниках 
•скольжения, смазываемых маслом ИЛИ 
чистой водой, установлены элементы транс­
миссионного вала. Участки вала соединены 
между собой жесткими муфтами 5. Транс­
миссионный вал с подшипниками защищен 
трубой от соприкосновения с перекачивае-
мой жидкостью. 

К последней секции через проставку на 
фланцевом соединении подсоединяется осе-

Рис. 5.57. Диагональный циркуляционный 
насос фирмы KSB. 
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вой выправляющий аппарат 3, к которому 
крепится камера рабочего колеса. 

Диагональное рабочее колесо 2 полуот­
крытого типа посажено на консольную часть 
вала. Для разгрузки от осевых сил и пред­
отвращения попадания загрязненной жидко­
сти к подшипнику на наружной стороне 
диска выполнены лопатки радиального им­
пеллера. 

Перед рабочим колесом установлен 
входной направляющий аппарат /. Измене­
ние угла установки лопаток осуществляет­
ся вручную через систему карданных вали­
ков. Для улучшения условий подвода пото­
ка перед насосом установлен коноидальный 
обтекатель с разделительным ребром. 

Наиболее экономичны диагональные на­
сосы с поворотными лопастями рабочих 
колес [39]. В особо крупных насосах при­
меняют комбинированное регулирование 
входным направляющим аппаратом и попо­
ротом лопастей рабочего колеса. 

5.6. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ НАСОСЫ 
Кроме насосов основной тепловой схе­

мы на электростанциях применяется много 
насосов, обеспечивающих работу других 
технологических схем и общестанционнсго 
оборудования. 

5.6.1. Насосы химической очистки и 
промывки. Для подачи реагентов и некото­
рых химических веществ в системах водо-
подготовки используются плунжерные дози­
ровочные насосы. 

Дозировочные насосы типа НД — одно­
плунжерные, горизонтальные, простого дей­
ствия с индивидуальными электродвигателя­
ми и понижающими редукторами. Насосный 
агрегат состоит из электродвигателя, редук­
тора, гндроцилиндра и механизма регулиро­
вания. В качестве предохранительного 

устройства в насосах используются электро-
коитактные манометры, отключающие элек­
тродвигатель при повышении давления на­
гнетания сверх допустимого значения. 

Насосные агрегаты поставляются с го­
ризонтальным расположением электродви­
гателя. Возможна вертикальная компоновка 
с использованием деталей, поставляемых 
заводом. Параллельным подсоединением 
гидроцилиндров с регулирующими механиз­
мами можно получить двух, шестиплунжер-
ные агрегаты. 

Насосы типа НД-0,5Э (рис. 5.58) имеют 
точность дозирования 0,5 и электрический 
исполнительный механизм для дистанцион­
ного и автоматического изменения подачи 
каждого гндроцилиндра. Технические харак­
теристики насосов приведены в табл. 5.14. 

Механизм регулирования предназначен 
для бесступенчатого регулирования длины 
хоДа плунжера (подачи), приводимого 
в возвратно-поступательное движение с по­
мощью эксцентрикового устройства 
(рис. 5.58,а). 

Корпус 2 приводного устройства кре­
пится к базовой части насоса фланцем 1. 

В корпусе расположен подпружинен­
ный ползун 3, жестко сопряженный с ро­
ликом, бегущим по поверхности эксцентри­
ка 4, посаженного на выходной вал 6 ре­
дуктора. С помощью дистанционного 
устройства 5 можно выставить ролик иа 
определенное расстояние от оси привода, 
тем самым изменяя время пробега его по 
рабочей поверхности эксцентрика, а следо­
вательно, и подачу. 

Положение механизма, показанное на 
рисунке, соответствует максимально воз­
можной подаче насоса. 

Гидравлическая часть насоса 
(рис. 5.58,6) крепится к кронштейну меха­
низма регулирования. Плунжер 12 с по-

Таблица 5.14 
Технические характеристики дозировочных насосов 

Параметры 

Тип насоса 

ЦД-0.5Э 
10/100 

Подача, л/ч 
Давление нагнетания, МПа (макс) 
Диапазон изменения длины хода 

плунжера, мм: 
предельный 
рабочий 

Диаметр плунжера, мм 
Число двойных ходов, 1/мин 
Диаметр условного прохода 

соединительных патрубков, 
Мощность электродвигателя, 
Частота вращения, 1/мин 
Частота вращения ведомого 

редуктора, 1/мин 

под-
мм 
кВт 

вала 

10 
1,0 

10 

НД-0.5Э 
16/63 

16 
6,3 

12 
88 

8 

НД-0.5Э 
25/40 

25 
4,0 

14 
88 

НД-0.5Э 
40/25 

40 
2,5 

НД-0.5Э 
63/16 

0—32 
8—3 

20 

63 
1,6 

25 
88 

НД-0.5Э 
100/10 

100 
1,0 

30 
88 
8 

0,27 
1500 
87,5 

10—813 145 



к. 

> 

L. 

Рис. 5.58. Дозировочный насос типа НДО-0.5Э. 
я — регулирующий механизм; б — гидроцилиидр. 
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Рис. 5.59. Химический иасос типа X. 

мощью гайки соединяется со штоком пол­
зуна. Цилиндр 9 фланцем 10 крепится 
к фланцу кронштейна. В гильзе 5 распола­
гаются шаровые клапаны 7. 

Уплотнение плунжера осуществляется 
резиновыми пли фторопластовыми манже­
тами, которые уплотняются с помощью на­
жимного стакана / / . 

Материал гидравлической части — сталь 
Х18Н9Т — определяет стойкость насоса 
к различным дозируемым жидкостям. 

Для перекачивания кислот, реагентов, 
ингибиторов и различных растворов на 
электростанциях используются химические 
насосы типа X. Насосы выпускаются на по­
дачи от 1,5 до 600 м 3/ч с напорами от 12 
до 150 м. Поле характеристик химических 
насосов приведено в приложении (рис. П.7). 
Условное обозначение насоса: первая циф­
ра — диаметр входного патрубка, умень­
шенный в 25 раз; X — химический, вторая 
цифра — ns, уменьшенный в 10 раз. В за­
висимости от материала основных деталей 
в обозначение вводятся буквы: 

Углеродистая сталь, чугун . • . . . А 
Хромистая сталь Д 
Хромоникелевая сталь К 
Хромоникельмолибденовая сталь . . . Е 
Хромоннкельмолпбденомедистая сталь И 
Ферросилиций Л 

Тип концевого уплотнения вала харак­
теризуется цифрами в обозначении насоса: 

Сальниковое уплотнение 1 
Торцовое одинарное 2в, 2д 

Торцовое одинарное с неметалличес­
ким сильфоном 2г 

Стояночное 5 

Насос типа X (рис. 5.59) представляет 
собой горизонтальный, одноступенчатый, 
центробежный насос консольного типа. 

Конструкция насоса аналогична насо­
сам типа К (см. рис. 5.44). Отличительными 
особенностями являются: 

наличие радиального закрытого импел­
лера на тыльной стороне рабочего коле­
са 2-

применение двусторонних уплотнений /, 
3 для уравновешивания осевого усилия; 

применение двойного торцового уплот­
нения (в корпусе 4 установлен нормализо­
ванный комплект уплотнения 5, смонтиро­
ванного на втулке вала 6. Уплотнение за­
крывается крышкой 7. В насосе могут быть 
использованы узлы других типов уплотне­
ний); 

наличие специального отбойника 8 для 
предотвращения попадания жидкости з кар­
тер кронштейна. 

Насос соединяется с электродвигателем 
упругой муфтой и устанавливается на об­
шей фундаментной плите. Направление вра­
щения ротора насоса — против часовой 
стрелки, если смотреть со стороны электро­
двигателя. Поле характеристик насосов при­
ведено в приложении. 

Для кислотной промывки котлов при­
меняются специальные насосы типа МСК 
(рис. 5.60), характеристики которых приве­
дены на стр. 149. 
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Характеристика МСК-1500 575 МСК-1000-350 

Подача, м3/ч . . . 1500 1000 
Напор, м . . . . 575 350 
Допустимый кави-

тационный запас, 
м ст. яс, не 
менее 16 16 

Температура пере­
качиваемой жид­
кости, К (вС) . . 433(160) 393(120) 

Частота вращения, 
1/мин 2985 2975 

Мощность на хо­
лодной воде, 
кВт 3150 1320 

К. п. д., % . . . 75 72 

Насосы этого типа — центробежные, го­
ризонтальные, секционные, двухлоточные. 

Базовая деталь насоса — литой кор­
пус 4, к которому стяжными шпильками 
подсоединяются крышки 2 и секции 3, об­
разующие статор насоса. В корпусе выпол­
нены каналы спирального отвода с верти­
кальным диффузорным напорным патруб­
ком. Совместно с корпусом отлиты лапы, 
опорная поверхность которых расположена 
в горизонтальной плоскости по оси ротора. 

В крышках выполнены каналы кольце­
вого подвода с горизонтальными входным 
и выходным патрубками, направленными 
в одну сторону. Крышки имеют собственные 
опорные лапы. В нижней части крышек вы­
полнены продольные шпонки для направ­
ленного теплового расширения корпуса 
иасоса. К крышкам подсоединяются крон­
штейны для крепления корпусов подшипни­
ков и корпуса концевых уплотнений. 

Секции 3 расположены между крышка­
ми и корпусом и центрируются с ними на 
заточках. Уплотнение стыков осуществляет­
ся за счет металлического контакта в уплот­
няющих поясках и установки резиновых 
колец в качестве дополнительного гаранта 
герметичности. В секции по напряженной 
посадке установлены направляющие аппа­
раты, которые от проворачивания фиксиру­
ются специальными винтами. 

Направляющий аппарат последней сту­
пени 5 образует составной отвод со спи­
ральным корпусом. 

Рабочие колеса посажены на вал 6 по 
скользящей посадке. В осевом направлении 
колеса фиксируются на валу дистанционны­
ми втулками. Детали проточной части насо­
са выполнены из кислотостойкой нержавею­
щей стали Х18Н12МЗТ. 

Опорами ротора служат подшипники 
скольжения 1 с кольцевой смазкой. Для 
восприятия остаточных неуравновешенных 
осевых усилий предусмотрен двусторонний 
радиально-упорный шарикоподшипник 8. 

Концевые уплотнения ротора 7 — саль­
никового типа с принудительным охлажде­
нием. Между кольцами сальниковой набив­
ки устанавливаются фторопластовые кольца-

Рис. 5.61. Общий вид насоса МСК. 

Общий вид насоса типа МСК приве­
ден на рис. 5.61. Корпус насоса закрыт за­
щитным декоративным кожухом из листо­
вого металла. 

Насос с электродвигателем соединяется 
зубчатой муфтой, смазываемой маслом под 
давлением. Муфта закрывается разъемным 
корпусом. 

Насос с электродвигателем устанавли­
вается на индивидуальных фундаментных 
плитах. Направление вращения ротора на­
соса — по часовой стрелке, если смотреть со 
стороны двигателя. 

В составе насосного агрегата имеется 
индивидуальная маслоустановка, состоящая 
из маслобака, холодильника, фильтра и 
шестеренного насоса РЗ-4.5. 

5.6.2. Насосы систем маслоснабжения и 
регулирования. Для современных турбин 
ТЭС и АЭС разработаны новые маслонасо-
сы [2]. Для работы в системах регулиро­
вания серии турбин ПО «Харьковского тур­
бинного завода> служат насосы типа MB, 
для систем маслоснабжения — типов КМ и 
МКВ. Технические характеристики масля­
ных насосов приведены в табл. 5.15, харак­
теристики— в приложении (рис. П.11). 

Насосы системы регулирования имеют 
унифицированную конструкцию. Отличие 
состоит в разном количестве ступеней 
(МВ-50-240—трехступенчатый; МВ-60-490— 
шестиступенчатый) и наличии промежуточ­
ного отбора в насосе МВ-60-490 для пита­
ния звеньев системы регулирования, рабо­
тающих под меньшим давлением. 

Насосы типа MB (рис. 5.62) — центро­
бежные, вертикальные, секционные, погруж­
ного типа. Базовой деталью насоса являет­
ся составной цилиндр 6 с опорной плитой. 
К нижнему фланцу цилиндра крепится 
насос. 

Подвод 2 насоса выполнен в виде осе­
вого конфузорного патрубка с направляю­
щими лопатками, а отвод / — в виде коле­
на. Секции насоса 3 с направляющими 
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Рис. 5.62. Насос типа МВ-60-490. 
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Таблица 5.15 
Технические характеристики насосов систем регулирования и маслоснабжения 
турбин ХТЗ 

Параметры 

24
0 

49
0 

о 
ю 

о со 
0Э 0Э 

Тип насоса 

Подача, м 3/ч: 
при длительной работе 
при кратковременной ра­

боте 
Напор, м; 

при длительной работе 
•яр» хрэттоър%тда№& 

работе 
Допустимый кавитационный 

запас (длительная рабо­
та), м 

Частота вращения, 1/мин 
Мощность электродвигателя, 

кВт 
Масса насоса (без электро­

двигателя), кг 
Масса насосного агрегата, 

кг 

50 
80 

240 

5,3 

2970 
ПО 

1220 

2020 

S 
1 Л 

га 
ю ю о S 60

0-

•—• —. "-' см 60
0-

S S 2 S S оэ 
& ьс X « « ^ см см см <N S — н " • ' —, ~- S 

38/22 
45/40 

490/42Р 

6,5 

2970 
160 

1390 

2190 

450 " 

30 

4,1 

1470 
100 

1030 

1680 

290 

39 

2,5 

1470 
100 

1030 

1680 

500 

34 

4,7 

1470 
75 

1030 

1680 

430 

18 

5,2 

1500 
42 

1025 

1465 

300 

18 

1,8 

1500 
42 

1025 

1465 

590 

42 

7,0 

1470 
ПО 

2120 

2920 

ю 

550 

37 

7,0 

1470 
ПО 

2120 

2920 

П р и м е ч а н и я : 1. Для насоса МВ-6Э-4Ч0 в ч й с л и т е л е указаны параметры на выходе иасоса; в знаменате­
ле— в промежуточном отборе. 

2. Условные обозначения: МЗ—масляный 
МКВ—маспяиый, консольный, вертикальный; 12-
масляный, 15(20)—коэффициент быстро дадиости, 
геометрические размеры. 

в е р Т И К а 1 ь н ы й ; пешая цнфте—подача, м3/ч; вторая цифра—напор, м; 
2—диамет) входного патрубка, уменьшенный в 25 раз; КМ—консольный 

уменьшенной в '0 Р а з - Индексы „а" и „я* укашваог на измененные 

аппаратами соединяются между собой 
стяжными болтами. Уплотнение стыков сек­
ций осуществляется металлическим контак­
том уплотнительных поясков. 

Ротор 4 насоса — трехопорный. Нижняя 
и средняя опоры выполнены в виде под­
шипников скольжения. В качестве верхней 
опоры предусмотрен сдвоенный радиально-
упорный шарикоподшипник 7, который 
фиксирует положение ротора по отношению 
к статору и воспринимает остаточные осе­
вые усилия и вес ротора. Подшипники сма­
зываются перекачиваемой жидкостью; ниж­
ний и средний — за счет перетекания смаз­
ки; к верхнему подшипнику масло подво­
дится от напорного патрубка. 

Рабочие колеса насоса — односторонне­
го входа. Рабочее колесо первой ступени 
хля повышения всасывающей способности 
шеет расширенную входную воронку. 
Остальные рабочие колеса имеют одинако-
>ую проточную часть (в насосе МВ-60-490 
[меется две группы колес). 

Осевое усилие ротора в значительной 
iepe уравновешивается с помощью разгру-
очного барабана 5. 

В насосе МВ-60-490 промежуточный от-
ор осуществляется от патрубка секции 
ретьей ступени. В приложении (рис. П.П) 
1* 

характеристика насоса МВ-60-490 приведе­
на без промежуточного отбора. Параметры 
отбора могут быть определены по характе­
ристике первых трех ступеней. 

Электродвигатель с фонарем устанавли­
вается на верхнюю часть опорной плиты. 
Соединение валов электродвигателя и на­
соса осуществляется упорно-пальцевой муф­
той. Направление вращения насоса — против 
часовой стрелки, если смотреть со стороны 
привода. Насосный агрегат устанавливается 
на плиту — крышку маслобака. Общий вид 
агрегата и габаритные размеры приведены 
на рис. 5.63,а. 

Насосы типа МКВ (рис. 5.64) — центро­
бежные, вертикальные, спирального типа, 
погружные. 

Базовая деталь насоса—цилиндриче­
ская часть 5, которая через проставку кре­
пится к опорной плите, служащей одновре­
менно и крышкой маслобака. К нижнему 
фланцу цилиндрической части 5 подсоеди­
няется спиральный корпус насоса 2 Корпус 
снизу закрывается крышкой всасывания / 
с осевым конфузорным подводящим патруб­
ком. К напорному патрубку корпуса под­
соединяется литое колено и участок трубы 
для соединения с трубопроводом, конструк­
ция которого аналогична насосам типа MB. 

181: 
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Рис. 5.63 Основные габаритные размеры насосов. 
а— типа МВ-60-190, б — типа 12КМ; в — типа МКВ. 

Рабочее колесо 3 крепится на консоль­
ной части двухопорного ротора. Уравнове­
шивание осевого усилия осуществляется 
с помощью разгрузочных отверстий в основ­
ном диске рабочего колеса. 

Опорами ротора насоса служат: ниж­
ней _ радиальный подшипник скольже­
ния 4; верхней — радиально-упорный шари­
коподшипник 6 Смазка подшипников осу­
ществляется перекачиваемым маслом. 

На верхнем фланце опорной плиты кре­
пится фонарь для установки электродвига­
теля. Валы насоса и электродвигателя со­
единяются упруго-пальцевой муфтой. На­
правление вращения ротора насоса — про­
тив часовой стрелки, если смотреть со 

стороны двигателя. Общий вид и габарит­
ные размеры насоса приведены нарис. 5.63,0. 

Насосы типа КМ (рис. 5.63,0) по кон­
структивной схеме аналогичны насосам ти­
па МКВ. Отличительными особенностями 
является: 

установка рабочего колеса на консоль­
ной части вала входной воронкой вверх; 

применение бокового подвода, что дало 
возможность выполнить корпус цельным 
с противоположно направленными входным 
и напорным патрубками. 

Внутренняя полость цилиндрической 
проставки агрегата при помощи двух тру­
бок сообщается с маслобаком. Через ниж­
нюю трубку, которая всегда должна быть 

J52 



Рис. 5.64. Насос типа МК.В. 

под уровнем масла в маслобаке, обеспечи­
вается определенный уровень масла в про-
ставке, вследствие чего исключается подсос 
воздуха в насос Верхняя трубка служит 
для отвода паров масла. 

Насосы устанавливаются в непосредст­
венной близости от маслобака Валы насо­
са и электродвигателя соединены между 
собой упруго-пальцевой муфтой. Направле­
ние вращения насоса — против часовой 
стрелки, если смотреть со стороны привода. 
Насосы 12КМ-20 и 12КМ.-20а используются 
в качестве аварийных с приводом от элек­
тродвигателей постоянного тока. Конструк­
ция насоса КМ подробно описана в [12]. 
Турбины ЛМЗ им. XXII съезда КПСС ком­
плектуются насосами системы регулирова­
ния собственной конструкции [35]. Техни­
ческие характеристики насосов приведены 
в табл. 5.16. 

Насосы гппа НВР — центробежные, де-
сятиступенчатые, вертикального исполне­
ния— имеют однотипную конструкции и об­
личаются в основном числом ступеней ч за­
висимости от создаваемого давления. 

На рис. 5 65 показан продольный раз­
рез насоса НВР-45-36. 

Базовой деталью насоса является свар­
ной двустенный наружный корпус 3, кото­
рый фланцем опирается на раму, конст­
руктивно связанную с маслобаком. Жид­
кость после последней ступени насоса по 
фрезерованным окнам попадает в напорную 

полость между наружной и внутренне? 
стенками корпуса, а оттуда — в напорны?. 
трубопровод. Направляющие аппараты сек­
ций и диафрагмы 10 устанавливаются 
в расточке корпуса. От проворачивания они 
фиксируются направляющей шпонкой. 
В диафрагмах установлены бронзовые коль­
ца 11 передних уплотнений рабочих колес. 
Уплотнение стыков между секциями осуще-

Рис. 5.65. Насос типа НВР-45-36. 
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Таблица 5.16 
Технические характеристики насосов систем регулирования турбин ЛМЗ 

Тип насоса 

НВР-25-15 НВР-20-36 НВР-45-36 | НВР-36-12 НВР-36-120 НВР-45-30 
Параметры Тип тур'жны 

ГТ-25-700 ГТН-9-750 К-300-240 К-300-240 К-800-240-1 К-800-240-2 

Подача, м 3/ч; 
номинальная 
максимальная 

Давление нагнетания, 
кгс/см2: 

номинальное 
при Q v i a K C 

Максимальный кавитаци-
онный запас, м ст. ж. 

Частота вращения, 1/мин 
Мощность электродвига­

теля, кВт 
Масса насоса (без элек­

тродвигателя), кг 
Масса насосного агрега­

та, кг 

15 
22,5 

25 
22 

0,6 

2950 
40 

393 

723 

36 
54 

20,5 
15,5 
0,52 

2960 
100 

1549 

2201 

36 
54 

45 
38 

0,75 

2960 
200 

1436 

2565 

12 
18 

36 
30,5 
0,75 

3000 
42 

1185 

1515 

30 
120 

45,5 
38,5 
0,7 

2970 
250 

3400 

5050 

30 
150 

45 
38 

0,7 

2970 
250 

5110 

6760 

П р и м е ч а н и я : 1. Условнее обозначение: НВР—насос вертикальный; числа для насосов, исключая 
НБР-36-120, первое—давление нагнетания при номинальной подаче, кгс/сма, второе—подача номинальная, ма/ч (для на­
соса НВР-36-!20 >казанные цифровые значения отнесены к режиму максимальной подачи). 

2. Масса насосов (без электродвигателя) НВР-36-120 и НВР-45-30 включает также маховиковое устройство. 

ствляется за счет металлического контакта 
усилием от давления насоса. В неработаю­
щем насосе предварительное уплотняющее 
усилче обеспечивается шестью специальны­
ми пружинами, расположенными на сторо­
не нагнетания. 

Снизу корпус закрывается всасываю­
щей камерой 1 с встроенным в нее пружин­
но-гидравлическим подъемным устройст­
вом 13 и нижним опорным подшипником 
скольжения 12, который одновременно слу­
жит передним уплотнением рабочего колеса 
первой ступени. Совместно с камерой отлит 
входной патрубок, направленный горизон­
тально. С нижнего торца всасывающая ка­
мера закрывается крышкой, в которой 
имеется о'.~ ггтие для слива жидкости из 
насоса. 

К верхнему торцу корпуса шпильками 
подсоединяется проставка 5, на которой 
устанавливается приводной электродвига­
тель 7. В нижнем фланце проставки рас­
полагается верхний опорный подшипник 
скольжения 9, который одновременно слу­
жит задним уплотнением рабочего колеса 
последней ступени. В проставке установле­
ны также подушка гидропяты 4 и упорный 
шарикоподшипник 8. 

Ротор насоса 2 представляет собой са­
мостоятельный сборочный элемент, состоя­
щий из вала, комплекта рабочих колес, раз­
грузочного диска, полумуфты, круглой гай­
ки. Рабочие колеса из углеродистой стали 
посажены на вал по скользящей посадке. 

Ротор насоса соединяется с электродви­
гателем специальной зубчатой муфтой 6. 
Направление вращения ротора — против ча­
совой стрелки, если смотреть со стороны 
привода. 

Для предотвращения металлического 
контакта в гидропяте при неработающем 
насосе ротор толкателем под действием 
пружины устройства 13 перемещается вверх, 
обеспечивая торцовый зазор между диском 
и подушкой гидропяты около 1,5 мм. 

При пуске насоса под действием давле­
ния нагнетания жидкость по сверлениям 
подводится к поршню устройства, отжимая 
его вниз. 

Насосы типа НВР допускают последо­
вательное соединение двух агрегатов. Для 
ограничения перемещения вверх ротора на­
соса второго подъема предусмотрен упор­
ный шарикоподшипник 8. 

Протечки жидкости через разгрузочное 
устройство через проставку сливаются са­
мотеком в бак. 

Основные габаритные размеры насосов 
типа НВР обозначены на рис. 5.65 и при­
ведены в табл. 5.17. 

В системах маслоснабжения турбоагре­
гатов 300 МВт ХТЗ использовались масло-
насосы марки 4МК-7Х2. Это двухступен­
чатые консольные насосы с направляющими 
аппаратами. Конструктивная схема их ана­
логична насосам типа К (см. рис. 5.44) [13]. 

5.6.3. Насосы системы гидрозолоудале­
ния и дренажей. В качестве багерных насо-
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Основные габаритные размеры насосов типа НВР 
Таблица 5.17 

Марка насоса 
Размер, мм 

Марка насоса 
А Б В г Д d п, шт. 

НВР-45-36-2 
НВР-36-12 
НВР-20-36-2 
НВР-36-120 
НВР-45-30 
НВР-25-15 

195 300 
180 330 
195 300 
480 135 
500 230 

А+Б 
-х.830 

1010 
1033 
1010 
1595 
1750 
730 

2545 
2588 
2547 
3602 
4785 
1703 

0 7 0 0 
0580 
0 7 0 0 
0990 
0990 
0400 

34 
34 
34 
40 
40 
20 

12 
8 

12 
8 
8 
8 

сов ТЭС наиболее часто применяются грун­
товые насосы тяжелого исполнения с внут­
ренним бронированным корпусом. Основные 
технические характеристики насосов такого 
типа приведены в табл. 5.18. 

Типовая конструкция насоса типа ГруТ 
приведена на рис. 5.66. 

Базовой деталью насоса является разъ­
емная опорная стойка 9У к которой на 
шпильках через проставку крепится наруж­
ный корпус 5 насоса. В крупных насосах 
наружный корпус имеет собственные опор­
ные лапы. 

Наружный чугунный корпус имеет гори­
зонтальный разъем по оси ротора. В ниж­
ней части корпуса отлит напорный патру­
бок, направленный горизонтально. 

В наружном корпусе установлены внут­
ренний корпус 4 и защитные диски 3, вы­
полняемые в зависимости от типоразмера 

насоса из износостойкого сплава ИЧХ28Н2, 
углеродистой стали 55Л или легированной 
стали 40ХГСНЛ. 

Из таких же материалов изготовляется 
рабочее колесо 2 закрытого типа, которое 
кренится на консольной части вала. Рабо­
чее колесо имеет только три рабочие ло­
пасти и, следовательно, расширенные меж-
лопастньге каналы. 

С торца наружный корпус закрывается 
чугунной крышкой всасывания 1, к которой 
крепится входной патрубок и узел торцово­
го переднего уплотнения рабочего колеса. 

Опорами ротора 8 служат подшипники 
качения: со стороны насоса — двусторонний 
роликоподшипник; со стороны привода — 
комбинированная опора. Радиальное усилие 
воспринимается в основном роликоподшип­
ником, осевое — двусторонним радиально-
упорным шарикоподшипником. Стакан ком-

Таблица 5.18 
Основные технические характеристики насосов типов ГрТ, ГруТ, Гр-Т2 

Тип насоса 
Параметры 5ГрТ-8 8ГрТ-8 12ГрТ-8 20ГрТ-8 ЮГруТ-8 1ВГРруТ-8 ЮГр-8-12 12Гр-8-Т2 

Подача, м 3 /ч 150 400 1330 4000 740 2140 500—900 1000— 
1500 

Напор, м 35 38 58 70 38 58 78—68 79—70 
Допустимая вакуум- 7,8 7,05 7 6,5 8 7,2 —1 —1 

метрическая высота 
всасывания, м ст. ж. 

Максимальное давле­ 0,35 0,38 0,58 0,7 0,38 0,58 — — 
ние на входе, МПа, 
не более 

Максимальная мощ­ 27,8 79 380 1310 147 618 255 440 
ность, кВт 

Частота вращения, 1460 985 735 500 735 585 985 985 
1 /мин 

К. п. д., % (на воде) 66 67 69 73 65 68 60—65 55—54 
Масса, кг 500 987 3448 14110 2277 7552 4950 5000 

П р и м е ч а н и я : I. О юзчаче-ше иасоса: первая цифра—диаметр вхочного патрубка в мм, уменьшенный в 
25 раз; Гр—грунтовый; у—уве точенные проходные сечения; Т—тя/келое двухкорпусное испочнение; вгора я цифра—я^, 
VMeHbiueHHufl в 10 раз; Т2 предназначен дня перекачивания зотозой или шлаковой пульпы с температурой до 323 К 
50" С). 
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Рис. 5.66. Багерный насос типа ГруТ. 

Рий. 5.67. Багерный насос типа SP. 



бинированного подшипника может переме­
щаться в осевом направлении для рег'У" 
лирования зазора в переднем торцовом 
уплотнении рабочего колеса. Смазка перед­
него подшипника осуществляется непосред­
ственным захватом масла из ванны с по­
мощью смазочного кольца. 

Концевое уплотнение 7 — сальникового 
типа. К кольцу гидрозатвора 6 подводится 
чистая вода от постороннего источника. 

Валы насоса и электродвигателя соеди­
няются между собой упруго-пальцевой муф­
той. Направление вращения ротора насо­
са — по часовой стрелке, если смотреть со 
стороны электродвигателя. В зависимости 
от размера насос с электродвигателем мо-
жет устанавливаться как на общей, так и 
на раздельных индивидуальных плитах. 

Типичный пример конструктивного ис­
полнения насосов для перекачивания пульп 
зарубежного производства, насос типа $Р 
фврмы НтпЪоШ Wedag (ФРГ) (рве. Ъ.Ъ'1) • 

Характерная особенность насоса — на­
личие разъема наружного корпуса в пло­
скости, перпендикулярной оси вращения ро­
тора. Это дает возможность переднюю часть 
корпуса сделать откидной. 

Внутренний корпус выполняют металли­
ческим из износостойких материалов или 
обрезиненным из специальных сортов рези­
ны, стойких к истиранию (см. нижнюю часть 
рис. 5.67). 

Перед сальниковым уплотнением вы­
полнен лабиринт для предотвращения по­
падания к сальнику твердых частиц. Перед 
лабиринтом дополнительно предусмотрены 
цилиндрическая и осевая щели заднего 
уплотнения рабочего колеса. К сальнику 
подводится чистая запирающая жидкость 
или жидкое смазывающее вещество. В зоне 
сальника вал защищен сменной втулкой. 

Подшипники вала расположены в об­
щей гильзе, которая перемещается в осевом 
направлении для регулирования зазора 
в переднем торцовом уплотнении рабочего 
колеса. Смазка подшипников — консистент­
ная. 

Фирма выпускает одноступенчатые iia-
сосы типа SP на подачи от 12 до 1000 м3/ч 
с относительно высокой частотой вращения 
1450 и 960 1/мин. 

Для работы на длинных пульпопрово­
дах фирма выпускает двухступенчатые шла­
мовые насосы типа HSP с параметрами: 
подача 10 — 630 м 3/ч; напор 50 — 250 м; 
частота вращения 1450 1/мнн. 

Это насосы секционного типа с проти­
воположным расположением входных воро­
нок рабочих колес. Ступени соединяются 
между собой переводной трубой. Кольцевой 
подвод к первой и второй ступеням имеет 
направляющую лопатку. Языки спиральных 
отводов смещены относительно друг друга 
для уменьшения вредного влияния радиаль­
ной силы. 

Насосы поставляются с сальниковыми 
или торцовыми концевыми уплотнениями. 

Смазка подшипников малых и средних на­
сосов — консистентная. В крупных насосах 
применяется кольцевая смазка подшипников 
качения. 

Для перекачивания различных стоков 
из дренажей применяются фекальные насо­
сы. Наиболее подходящими для этих целей 
являются вертикальные фекальные насосы. 

Насос типа ФВ (рис. 5.68) — односту­
пенчатый, консольный, вертикальный. 

Базовой деталью агрегата является фо­
нарь 1, на котором устанавливается при­
водной электродвигатель. К нижней части 
фонаря через трубу 2 и проставку крепится 
корпус насоса 4 с кольцевым отводом. На­
порный патрубок насоса направлен горизон­
тально. С торца корпус закрывается всасы­
вающей крышкой 7. В крышке установлено 
сменное кольцо 5 переднего уплотнения ра­
бочего колеса. К крышке крепится входной 
патрубок насоса. В корпусе и входном па­
трубке предусмотрены окна для осмотра и 
очистки проточной полости насоса, закры­
тые крышками. 

Рабочее колесо 3 гайкой крепится на 
консольном конце вала 10. На рабочее ко­
лесо насажено сменное защитное кольцо 6 
переднего уплотнения. 

Опорами ротора служат подшипники 
качения: нижний — двухрядный самоуста­
навливающийся; верхний — радиально-упор-
ный. Смазка подшипников — консистентная. 

Сальниковое уплотнение 8 со втулкой 9 
имеет подвод чистой воды к кольцу гидро­
затвора. Вал в зоне сальника защищен 
втулкой. 

Вал насоса 10 и вал электродвигателя 
соединены между собой упруго-пальцевой 
муфтой. Направление вращения ротора на­
соса — по часовой стрелке, если смотреть 
со стороны электродвигателя. 

В последнее время некоторые зарубеж­
ные фирмы в качестве фекальных постав­
ляют насосы свободно-вихревого типа, ко­
торые имеют более высокую надежность и 
долговечность работы по сравнению с обыч­
ными центробежными. 

Вертикальные шламовые насосы типа 
ВНШ, предназначенные для перекачивания 
зольных смесей, имеют конструктивное 
исполнение, аналогичное исполнению насо­
сов типа ФВ. Отличительными особенностя­
ми их является применение рабочего колеса 
полуоткрытого типа и наличие переднего и 
заднего броневого дисков. В насосе приме­
нен трехопорный ротор. В качестве нижней 
опоры применяется резиновый подшипник, 
смазываемый водой; средняя и верхняя опо­
ры — с подшипниками качения, смазывае­
мыми консистентной смазкой. 

5.6.4. Насосы вспомогательных систем 
АЭС. Из большого разнообразия насосов, 
работающих во вспомогательных системах, 
остановимся на двух типах. 

Центробежный насосный агрегат 
ЦН-60-180 предназначен для подпитки пер­
вичного контура, подачи воды на уплотне-
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Рис. 5.68. Вертикальный фекальный насос типа ФВ. 
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Рис. 5.69. Центробежный насос ЦН-60-180. 

ния ГЦН. В состав насосного агрегата вхо­
дит: главный насос ЦН-60-180; предвклю-
ченный насос 5АХ-5К-2Г; гидромуфта 
с редуктором МГ-М-500; приводной элек­
тродвигатель 2АЗМ-800/600; индивидуаль­
ная маслоустановка. Основные технические 
характеристики агрегата следующие; 
Подача, м3/ч 60 
Давление на выходе из главного на­

соса, МПа 18 
Давление на входе в предвключенный 

насос, МПа 0,07 
Мощность агрегата, кВт 665 
Температура перекачиваемой воды, К 343 
К. п. д. (главного насоса), у 0 . . . 48 
Частота вращения (насоса), 1/мин. 8900 

Главный насос ЦН-60-180 (рис. 5.69) — 
Центробежный, горизонтальный, двухкорпус-
ный, четырехступенчатый. 

В кованом наружном корпусе распола­
гается внутренний корпус секционного типа 
с направляющими аппаратами лопаточного 
типа. Секции внутреннего корпуса соедине­
ны между собой на заточках длинными 
стяжными болтами. Внутренний корпус 
в наружном установлен по скользящей по­
садке. Входной и напорный патрубки на­
правлены вертикально вверх. 

Рабочие колеса посажены на вал по 
неподвижной посадке. На роторе преду­
смотрены диски для возможного динамиче­
ского балансирования ротора на месте экс­
плуатации. 

Уравновешивание осевого усилия осу­
ществляется гидравлической пятой обычной 
конструкции. 

Концевые уплотнения насоса щелевого 
типа с промежуточным подводом запираю­
щей воды и ступенчатым отводом протечек. 

Опорами ротора служат подшипники 
скольжения с принудительной смазкой. 
Вкладыши установлены в корпусе с натя­
гом по цилиндрической расточке. 

Детали насоса, соприкасающиеся с пе­
рекачиваемой водой, изготовлены из сталей 
Х18Н9Т, 1Х17Н2 и 2X13. 

Центробежный насос расхолаживания 
реактора вЦНР-500-115 (рис. 5.70)—цен­
тробежный, одноступенчатый, горизонталь­
ный с рабочим колесом двустороннего вхо­
да. Технические характеристики насоса сле­
дующие: 

Подача, м3/ч 200—500 
Напор, м 126—100 
Максимальная температура пере­

качиваемой жидкости, К . . . . 557 
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Рис. 5.70. Насос ЦНР-500-115. 

Мощность насоса, кВт 154—210 
Частота вращения, 1/мин . . . . 3000 
К. п. д., % 65 
Масса насоса, кг 2185 

Корпус насоса с вертикальным напор­
ным и горизонтальным входным патрубком 
являются базовой деталью насоса. 

С торцов корпус закрыт крышками. 
Уплотнение стыка осуществляется металли­
ческой прокладкой усилием стяжных шпи­
лек. Крышки имеют опорные лапы. В ниж­
ней части крышек имеются направляющие 
для направленного теплового расширения 
корпуса 

В корпусе установлены две проставки, 
между которыми установлен направляющий 

аппарат, который с кольцевым отводом кор­
пуса образует составной отвод. 

Опорами ротора служат подшипники 
качения с жидкой смазкой. В корпусах под­
шипников предусмотрены камеры для под­
вода охлаждающей жидкости. Остаточное 
осевое усилие воспринимается сдвоенным 
радиально-упорным шарикоподшипником, 
расположенным на свободном конце вала. 

В качестве концевых уплотнений насо­
са применены гидростатические уплотнения 
с регулируемым зазором. 

С приводным электродвигателем вал 
насоса соединен упруго-пальцевой муфтой. 
Направление вращения ротора насоса — по 
часовой стрелке, если смотреть со стороны 
электродвигателя. 

РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 
КОМПЛЕКТУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

Кроме насоса в состав насосного агре­
гата входит целый ряд машин и механиз­
мов, обеспечивающих нормальную работу 
насосной установки. 

В настоящем разделе приводится крат­
кое описание уникального и специального 
оборудования, используемого в энергетиче­
ских насосных установках. 
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6.1. ПРИВОД НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 

В большинстве случаев для привода 
насосов используются трехфазные электро­
двигатели переменного тока. Тип комплек­
тующего электродвигателя указывается 
в каталогах или в технических условиях на 
поставку насосного агрегата. 

Электродвигатель для привода при не­
посредственном соединении валов муфтой 
выбирается по максимальной мощности на­
соса, кВт, обусловленной условиями работы 
агрегата в системе, по выражению 

^макс - 1000-36007,QMaKC ' (ЬЛ> 

где Смаке — максимально возможная пода­
ча насоса при работе его в заданной систе­
ме, м 3/ч; Ядмакс, тумаке — соответственно 
напор, м, и к. п. д. насоса при Смаке; р — 
плотность жидкости, подаваемой насосом; 
а — коэффициент запаса, выбираемый в ipe-
делах 1,5—1,1. 

По полученному значению Ломаке выби­
рается ближайший по каталогу тип электро­
двигателя. Номинальная мощность двигате­
ля должна быть больше NMaKc. 

После выбора электродвигателя необхо­
димо проверить соответствие его пусковых 
характеристик условиям работы агрегата 
в системе. Для этого следует построить 
графическую зависимость момента сопро­
тивления агрегата от частоты вращения ро­
тора (рис, 6.1,а). 

Обычно в инженерной практике исполь­
зуют приближенные методы построения 
кривой момента сопротивления насосного 
агрегата в процессе пуска, основываясь на 
экспериментальных данных. Момент сопро­
тивления насосного агрегата состоит из сум­
мы трения вращающихся частей и момента, 
затрачиваемого на ускорение массы жидко­
сти в трубопроводах. Для нормального 
пуска момент, создаваемый электродвигате­
лем, должен быть больше суммарного мо­
мента сопротивления. 

Так как насосы чаще всего пускаются 
в работу при закрытой задвижке, момент 
для ускорения жидкости в трубопроводе 
мы пока не будем принимать во внимание. 
Для построения графика Mc=f(n) выберем 
две узловые точки: 

1) начальный момент трогания с места 
(п=0); 

2) момент выхода электродвигателя на 
номинальную частоту вращения (п=пНОм)-

По опытным даниым момент трогания 
обычно лежит вблизи значений 

Мо«0,21Мном, 

где /WHOM — номинальный момент на валу 
электродвигателя, кг-м: 

M,oM=973,6iVe.n/ft. 

Момент сопротивления агрегата при 
рабочей частоте вращения можно опреде­
лить по значению мощности насоса: 

MpS=973,6N/n. (6.2) 

Из начала координат через точку Мр 

строим квадратичную параболу М^\п\2, 
так как составляющие момента сопротивле­
ния пропорциональны квадрату частоты 
вращения. 

Эксперименты показывают, что в на­
чальный момент пуска кривая момента со­
противления резко отличается от параболы. 
Для того чтобы получить кривую, близкую 
по форме к действительной, можно посту­
пить следующим образом. 

На график наносим дополнительную 
точку С с координатами я с=0,Зя Яом и 
Мс=0,03Мном. Точки Мо и Мс соединяем 
плавной кривой, пересекающей квадратич­
ную параболу. В месте пересечения осуще­
ствляем плавное сопряжение двух кривых 
аналогично изображенному на рис. 6.1,а. 
Если в составе насосного агрегата имеется 
гидромуфта, редуктор, то при построении 
кривой Mc=f(n) их необходимо учесть. 

Рассмотрим работу насоса с закрытым 
обратным клапаном, если в системе имеется 
статический напор Нот. Для этого на об-

0 1000 2000пх 1/мин 
4/ 

Рис. 6.1. Пусковые характеристики электро­
двигателя. 
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щий график нанесем кривую изменения 
крутящего момента электродвигателя М к Р 

и кривую изменения момента сопротивле­
ния Мс (рис. 6.1,6). Открытие обратного 
клапана произойдет при частоте вращения 
насоса пх, определяемой выражением 

Л* = 
VtfQ=o/"c 

(6.3) 

Таким образом, от точки А начинается 
подача жидкости в систему. Масса жидко­
сти в системе получает ускорение. Прибли­
женно затраты энергии на ускорение жид­
кости в системе можно получить соединив 
прямой точки А и Б. Разность ординат 
между кривыми MKp=f(«) и Мс=](п) — 
значение ускоряющего момента ротора на­
соса. 

Если построить график изменения уско­
ряющего момента М у С к=/ (я) (штриховая 
кривая на рис. 6.1,(5), то можно определить 
время пуска насосного агрегата. 

Ускоряющий момент точки, вращающей­
ся вокруг оси, можно определить по выра­
жению 

М Уск=/е, 
где / — момент инерции вращающихся де­
талей, кгс-с2-м: 

GD2 

' - 4g ' 

е — угловое ускорение, 1/с2: 

п dn 
30 dt 

Подставив значения величин, получим: 

GD2 dn 
М!,ск^ 375 dt * 

Проведя интегрирование, можно опре­
делить время достижения агрегатом любой 
частоты вращения: 

GD2 

375 
dn 

М. 
п=0 

уск 

Численные значения tx легко найти ме­
тодами графического интегрирования. Ме­
тодика определения махового момента 
агрегата описана в [19]. 

Совместное рассмотрение пусковых ха­
рактеристик электродвигателя и агрегата 
показывает, что наиболее благоприятные 
условия для пуска центробежных насосов 
имеют место при закрытой задвижке на 
нагнетании или обратном клапане. 

При выборе двигателя необходимо про­
верить, чтобы в любой точке кривая крутя­
щего момента двигателя превышала кривую 
момента сопротивления насоса более чем 
на 0,1 в относительных единицах. 

Синхронная частота вращения 1/мин: 
двухполюсных электродвигателей определя­
ется выражением 

60/ 
Псян = - ^ - > (6.4) 

где f — частота тока, Гц; р — число пар 
полюсов. 

В результате скольжения действитель­
ная частота вращения ротора асинхронного 
двигателя п отличается от синхронной лСин. 
Величина скольжения определяется выра­
жением 

'свк 
(6.5) 

Частота вращения при различном числе 
пар полюсов и частоте тока 50 Гц приве­
дена ниже: 

Р 1 2 3 4 5 6 
пст 3000 1500 1000 750 600 500 
п 2950 1430 960 730 550 485 

В табл. 6.1 приведены основные техни­
ческие характеристики электродвигателей, 
применяемых для привода наиболее важных 
типов энергетических насосов. Приведенные 
в таблице значения параметров указаны 
для температуры окружающего воздуха от 
—10 до 4-40°С и высоты установки над 
уровнем моря до 1000 м. При отклонении 
условий эксплуатации от указанных выше 
необходимо внести соответствующие поправ­
ки, оговоренные в технической документа­
ции заводов — изготовителей электродвига­
телей. Сведения о двигателях для других 
типов насосов приведены в [30]. 

Для привода питательных электронасос-
иых агрегатов используются асинхронные 
электродвигатели с короткозамкнутым рото­
ром переменного тока при синхронной ча­
стоте вращения 3000 1/мин. За редким 
исключением (насосные агрегаты малой 
мощности) обычно применяются высоко­
вольтные электродвигатели с напряжением 
6000 В. 

Для энергетических установок рекомен­
дуется применять приводные электродвига­
тели в закрытом исполнении. Однако в на­
стоящее время только двигатели серии А 
и A3 имеют закрытое исполнение. 

В некоторых типах двигателей примене­
на принудительная смазка опорных подшип­
ников. Для них в табл. 6.1 указывается 
необходимый расход масла. 

При наличии водяного охлаждения дви­
гателя указывается необходимый расход 
воды. Применение морской воды для охлаж­
дения двигателей должно быть согласовано 
с изготовителем. Ротор электродвигателя 
АВ-8000/6000 охлаждается холодным кон­
денсатом. 

Все двигатели рассчитаны на прямой 
пуск от сети при посадке напряжения до 
0,8 номинального значения. Время разворо-

162 



Основные технические характеристики электродвигателей энергетических насосов 
Таблица 6. 

Тип насоса Тип двигателя Мощность, 
кВт 

Напряже­
ние, кВ Ток, А К. п. д., 

% cosip 
Кратность 
пускового 

тока 
Масса, кг 

Расход 
воды, 

м'/с-Ю"8 

Расход 
масла, 

м'/с-Ю"» 

Питательные насосы ТЭС 
ПЭ-65-42-2 4А280М0-2 132 0,38 206,4 91,5 0,89 7,0 827 — — 
ПЭ-65-56-2 4А315М-2 200 0,38 312 92,5 0,9 7,0 1210 — — 
СПЭ-65-56-2 4А315М-2 200 0,38 312 92,5 0,9 7,0 1210 — — 
ПЭ-250-180-2 2АЗМ-2000/6000 2000 6 219,2 96,5 0,91 4,8 8070 4,17 0,27 
ПЭ-100-56 А-ПЗ-2М 320 6 37,1 92,1 0,9 6,5 1780 — — 
ПЭ-150-56 2АЗМ1-5000/6000 500 6 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 1,81 — 
ПЭ-380-180-2 2АЗМ-3200 6000 3200 6 348,0 96,6 0,91 6,3 12 150 5,56 0,60 
ПЭ-380-200-2 2АЗМ-320П/6000 3200 6 348,0 96,6 0,91 6,3 12 150 5,56 0,60 
ПЭ-500-180-3 2АЗМ-4000/6000 4000 6 431,0 96,9 0,92 6,3 13 200 6,95 0,60 
ПЭ-500-180-4 2АЗМ-4Г0О/6000 4000 6 431,0 96,9 0,92 6,3 13 200 6,95 0,60 
ПЭ-580-185-2 2АЗМ-4000/6000 4000 6 431,0 96,9 0,92 6,3 13 200 6,95 0,60 
без гидромуфты 
ПЭ-580-18512 2АЗМ-5000/6000 5000 6 535,0 97,3 0,92 6,5 14 700 8,34 0,60 
с гидромуфтой 
ПЭ-580-200-2 2АЗМ-5000/6000 5000 6 535,0 97,3 0,92 6,5 14 700 8,34 0,60 
ПЭ-720-185-2 2АЗМ-5000/6000 5000 6 535,0 rf7,3 0,92 6,5 14 700 8,34 0,60 
ПЭ-780-185 2АЗМ-6300/6000 6300 6 — — — — —• — — 
ПЭ-900-185 2АЗМ-6300/6000 6300 6 — — — — — 4,17 

Г* Т Я 1" Г\ Г\ 
— 

ПЭ-600-300 АВ8000/6000 8000 6 875 96,7 0,91 5,4 21 2С0 
С 1 а 1Up 

11,1 0,60 

ПД-650-160 2A3W-1500/6000 500 6 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 ротор 
1,81 — 

Конденсатные насосы ТЭС 
Кс-50-55 4А160М-4 18,5 0,38 28,6 89,5 0,88 7 160 _ 1500* 
Кс-50-110 4А180М-4 30 0,38 46,6 91,0 0,89 7 195 — 1500* 
Кс-32-150 4 А1805-2 22 0,38 32,5 88,5 0,91 7,5 165 — 3000* 
Кс-80-155 4A250S-2 75 0,38 116,0 91,0 0,89 7,5 470 — — 3000* 
Кс-125-55 4A200L-4 45 0,38 70,0 92,0 0,90 7 310 — — 1500* 
Кс-125-55 4A180S-4 22 0,38 33,5 90,0 0,90 7 175 — — 1500* 
Кс-125-140 4А2805-4 ПО 0,38 171 92,5 0,93 7 770 — — 1500* 
Кс-125-140 4А225М-4 55 0,38 86 92,5 0,90 7 355 — — 1500 
КсД-230-115/3 АОЗ-400М-6 200 6 20 93,2 0,85 5,85 2140 — — 990 
КсД-230-115/3 4A355S-6 160 0,38 252 93,5 0,90 7 1345 — — 1000* 
КсД-230-115/3 4А280М-6 75 0,38 125 93,5 0,85 6,5 810 —- — 750* 



аз 

Тип насоса 

КсВ-500-85 
КсВ-200-220 
КсВ-320-160 
КсВ-500-150 
КсВ-1000-95 
КсВ-500-220 
ЦН-1000-220-2 
КсВ-1600-90 
ЦН-1600-220-2 
Кс-12-50/2 
Кс-12-11 С/4 
Кс-20-50/2 
Кс-20-110/2 

Тип двигателя 

А03355М-6, М302 
АОЗ-400М-4, М302 
АОЗ-400М-4, М302 
АОВ-73/315-4, М302 
АВ-400-1000 
АОВ2-14-41-4 
ЗАЗМ1-800/6090 
АВ630-1000 
2АЗМ-1250/6000 
4A100L-2 
4А132М-2 
4А112М-2 
4А160М-2 

Мощность, Напряже-
кВт ние, кВ 

200 0,38 

250 6 

250 6 

315 6 

400 6 

500 6 

800 6 

630 6 

1250 6 

5,5 0,38 

11 0,38 

7,5 0,38 

18,5 0,38 

СЭ-1250-45 
СЭ-1250-70 
СЭ-800-100 
СЭ-2500-60 
СЭ-1250-140 
СЭ-1250-180 
СЭ-5000-160 

СЭ-5000-70 

АОЗ-4005-4 
AO3-400L-4 
AO3-490L-4 
АОЗ-12-41-4 
А-12-52-4 
2 АЗМ-1600/6000 
2АЗМ-3200/6000 

ДА302-16-59-4 

200 6 

315 6 

315 6 

500 6 

630 6 

1600 6 

3200 6 

1250 6 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 6.1 

К. п. д., 
% cos<f 

Кратность 
пускового 

тока 
Масса, кг 

Расход 
воды, 

м8/с-10-* 

щ Частота 
вращения, 

1/мин 

94,0 0,90 7 1515 — — 1000* 

93,0 0,90 7 2200 — — 1485 

93,0 0,90 7 2200 — — 1485 

93,5 0,87 7 2600 — — 1500* 

94,0 0,87 4,7 3560 1,4 — 1000* 

93,5 0,90 6,5 3800 — — 1500* 

95,7 0,90 5,2 3470 1,95 — 2970 

94,0 0,88 4,9 4305 1,66 — 1000* 

96,3 0,89 5,5 5540 2,78 0,27 2980 

87,5 0,91 7,5 42 — — 3000* 

88 0,9 7,5 92 — — 2900 

87,5 0,89 7,5 56 — — 3000* 

88,5 0,92 7,5 145 — — 3000* 

ie насосы 
92,6 
93 

93,5 
94,5 
96,5 
96,7 

94,0 

0,90 
0,90 

0,89 
0,89 
0,90 
0,91 
0,85 

5,7 
5,7 

5,7 
5,7 
5,5 
6,3 

7,1 

1870 
2000 
1816 
2730 
3060 
6000 

12 150 

10 500 

3,84 
5,56 

0,27 
0,60 



П р о д о л ж е н и е т а б л . G.1 

Тнп насоса Тип двигателя 
Мощность, 

кВт 
Напряже­
ние, кВ Ток, А 

К. п. д., 
% cos? 

Кратность 
пускового 

тока 
Масса, кг 

Расход 
воды, 

м'/с-Ю-з 

Расход 
масла, 

M 3 / C - 1 0 ' S 

Частота, 
вращения 

1/МШ1 

Насосы для атгомной энергетика 
ЦН-150-П0 2 АЗМ 1-800/6000 800 6 89,5 95,7 0,90 5,2 3470 1,95 — 2970 

ДХ-750-240 2АЗМ1-800/6000 800 G 89,5 95,7 0,90 5,2 3470 1,95 — 2970 

ДХ-700-115 2АЗМ1-500/6000 500 6 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 1,81 — 2980 

ЦН-60-180 2 АЗМ 1-800/6000 800 6 89,5 95,7 0,92 5,2 3470 1,96 — 2970 

ЦН-50-135 2АЗМ1-500/6000 500 6 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 1,81 — 2980 

С ПЭ-1650-75 2АЗМ-5000/6000 5000 6 536 97,3 0,92 G,5 14 700 8,34 0,6 2985 

ПЭ-850-65 2АЗМ-2500/6000 2500 С 270 97,0 0,93 5,3 9030 4,73 0,27 2975 

ЦНР-500-115 2 АЗМ 1-500/6000 500 6 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 1,81 — 2980 

ПЭ-250-75 2 АЗМ 1-800/6000 800 6 89,7 95,7 0,90 5,2 3470 1,95 — 2970 

ПЭ-150-85 2 АЗМ 1-630/6000 630 G 70,5 95,4 0,90 5,2 3170 1,81 — 2970 

Кс В-360-160 АОВ-74/315-4, М302 315 6 37 93,5 0,87 7,0 2600 — — 1500* 
Кс В-1000-220 АВК-1000/1500, М302 1000 6 115 95,0 0,88 6,5 4770 2,08 — 1500 -
КсВ-630-125 АОВ2-14-41-4, М302 500 6 57,5 93,5 0,90 6,5 3800 — — 1500* 

МКВ-600-40 .4A280S-4, M302 ПО 0,38 171,0 92,5 0,90 7,0 770 — — 1500* 

МВ-50-240 4A280S-4, М302 ПО 0,38 171,0 92,5 0,90 7,0 770 — — 1500* 
КсВ-1500-120 АВ15-36-8М, М302 1000 6 l i b 94,0 0,88 5,0 7800 2,67 — 975 
КсВ-500-22-2 АОВ2-14-41-4, М302 500 6 57,3 93,5 0,90 6,5 3800 — — 1500* 
ЦН-65-130 2 АЗМ 1-500/6000 500 G 54,8 95,5 0,92 6,0 2390 1,81 — 2980 
ГЦН-20000-100 АВС-8000-1500 8000 G 1170 94,0 0,7 3,0 47 230 15,0 — 1480 
ГЦП-195 ВЛЗ-215/109-6А 8000 6 — — — — 43 000 — — 3000* 
ГЦ! 1-6500 АВ-2000-1500 2000 6 222 96,2 0,9 7,4 — 3,0 *—i 1500* 

'Синхронная частота. 



Рис. 6.2. Электродвигатель типа АВ. 

та двигателя не должно превышать значе­
ния, оговоренного в технической докумен­
тации на двигатель. Как правило, допуска­
ется два пуска из холодного состояния и 
один пуск из горячего состояния. 

Кроме серийных для привода энергети­
ческих насосов используются и специальные 
электродвигатели, в первую очередь — вер­
тикальные. 

Так, например, двигатели для ГЦН 
гшеют утяжеленный ротор для увеличения 
времени выбега агрегата при внезапном 
сбросе напряжения, но поскольку это при­
водит к увеличению начального момента 
сопротивления, то в конструкции двигателя 
предусмотрена специальная электромагнит­
ная муфта для разгрузки упорного под­
шипника в момент разворота агрегата. 

Двигатели рассчитаны для работы при 
повышенной температуре и влажности окру­
жающей среды. Исполнение — закрытое, 
с замкнутым циклом вентиляции и водяным 

охлаждением ротора. Двигатель допускает 
внешнее орошение и дезактивацию специ­
альными растворами. 

Приводом вертикальных крупных осе­
вых и центробежных насосов служат верти­
кальные подвесные асинхронные электро­
двигатели с самовентиляцией (рис. 6.2). 

Статор двигателя / снизу и сверху за­
крывается крышками с крестовинами 8, 2. 

В верхней крестовине располагается 
упорный 3 и опорный 4 подшипники с мас­
ляной ванной и маслоохладителем 5. 

В нижней крестовине выполнен нижний 
направляющий подшипник .9 с масляной 
вачной и холодильником 7. 

Подпятник воспринимает вес ротора 
агрегата и осевое усилие, действующее на 
рабочее колесо. 

Опорные (направляющие) подшипники 
выполнены разъемными. Вкладыша опорных 
н упорного подшипников заполнены баб­
битом. 
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Таблица 6.2 
Осйовные параметры приводных турбий питательных насосов 

Начальные параметры пара 
Давление за турбиной Давление за турбиной Расход пара, 

Тип насоса Давление (аб­
солютное), 

МПа (кгс/см») 
Температура, К(°С) (абсолютноз), МПа (кгс/сма) т/ч 

ПТН-30-54-35 3,4(35) 708(435) 0,12—0,25(1,2—2,5) До 1,5 
ПТН-70-60-35 3,4(35; 708(435) 0,12—0,25(1,2—2,5) 3,15—3,60 
ПТН-60-27-15 1,45(15) 023(350) 0,12-0,25(1,2—2,5) 1,60—1,70 
ПТН-115-60-35 3,4(35) 708 (435) 0,12—0,25(1,2—2,5) 3,85—4,40 
ПТН-270-140-90 8,8(90) 773—800 (500—535) 0,59—0,78(6,0—8,0) 14—18 
ПТН-500-186-130 12,7(130) 838 (565) 0,12-0,25(1,2—2,5) 18—20 
ПТН-1150-340-15 1,45(15) 723 (450) 0,23 (2,3) ~114 

П р и м е ч а н и я 1 .^Меньшие зна 1ешш расхода пара соответстувуют меньшему значению давления за гурбиьой. 
2. Расход^пара дан с учетом всех потерь в агрегате. 

Ротор электродвигателя глухой муф­
той соединен с валом насоса. 

Синхронные электродвигатели нашли 
ограниченное применение для привода энер­
гетических насосов. Они применяются при 
мощностях более 1000 кВт. 

Электродвигатели постоянного тока ис­
пользуются главным образом для резерв­
ных п аварийных насосов различных тех­
нологических систем электростанций. 

При мощности насоса более 8000 кВт 
для привода обычно используется вспомо­
гательная паровая туцбина конденсационно­

го типа. Привод главных питательных на­
сосов от вала основной турбины в отечест­
венной практике практически не приме­
няется. 

Турбопривод имеет ряд преимуществ 
по сравнению с электроприводом: 

более высокий к. п. д. агрегата; 
возможность простого регулирования 

режима работы насоса изменением частоты 
вращения, 

отсутствие необходимости первоначаль­
ного завышения параметров насоса для 
компенсации последующего износа проточ­
ной части; 

fyVo/V-'j 

Рис. 6.3. Приводная турбина типа ОР-12П. 
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повышение экономичности блока при 
правильном включении приводной турбины 
в тепловую схему установки. 

Основные параметры приводных паро­
вых турбин насосных агрегатов Ленинград­
ского объединения «Пролетарский завод» 
приведены в табл. 6.2. 

Приводные турбины — одноцилиндро­
вые, конденсационные. Они могут работать 
при переменных начальных и конечных па­
раметрах пара, изменяя при этом частоту 
вращения, и мощность. 

Турбины типа ОК-18ПУ для питатель­
ных насосов турбин К-500 и К-800 имеют 
два приводных конца вала: к одному под­
соединяется главный, а ко второму — пред-
включенный насосы. 

Турбины снабжены системами регули­
рования, защиты, валоповоротным устрой­
ством. 

В качестве примера на рис. 6.3 пока­
зана конструкция приводной турбины 
ОР-12П для привода питательного насоса 
ПТН-1] 50-340 [23]. 

Семиступснчатая турбина активного ти­
па питается паром через патрубок 19 и 
два дроссельных клапана 20. Опорными ла­
пами 23 цилиндр опирается на корпус пе­
реднего подшипника 2, который установлен 
на гибкой опоре 1. Выхлопной патрубок 18 
лапами опирается на фундаментную пли­
ту 16. Цилиндр турбины связан с передним 
подшипником проставками 5 и 22. 

На крышке корпуса подшипника раз­
мешается блок регулирования 4. В корпусе 
опорно-упорпого подшипника смонтированы 

масляный насос и регулятор безопасности. 
На крышке 15 корпуса заднего подшип­

ника 17 установлено валоповоротное устрой­
ство 14. 

Для направленного теплового расшире­
ния турбины предусмотрены поперечные 
штифты 24 и вертикальная шпонка 25. 
Свобода теплового расширения турбины 
обеспечивается гибкой опорой 1. 

Сварно-литой цилиндр турбины состоит 
из двух частей: передней 8 и выхлопной 11. 
Цилиндр имеет осевой разъем в горизон­
тальной плоскости по оси ротора турбины. 
Кроме дроссельных к нижней части турби­
ны приварены корпуса байпасных клапа­
нов 21 парораспределения. В цилиндре 
устанавливаются сопла 9 и диафрагмы 10. 

Уплотнениями цельнокованого ротора 3 
служат лабиринтные уплотнения 7, 12, пе­
редний 6 и задний 13 пароотборники. Для 
соединения с насосным агрегатом на конце 
вала со стороны выхлопной части турбины 
предусмотрена зубчатая муфта, заключен­
ная в защитный корпус. 

6.2. ГИДРОМУФТЫ И РЕДУКТОРЫ 

Гидромуфты, находящиеся в составе 
питательных насосных агрегатов, предназна­
чены для бесступенчатого регулирования 
режима работы путем изменения частоты 
вращения насоса при неизменной частоте 
вращения приводного электродвигателя. Ча­
стота вращения вторичного вала гидромуф­
ты изменяется в зависимости от степени 
наполнения, которая регулируется черпа-

Таблшщ 6.3 
Основные технические характеристики гидромуфт питательных насосов ТЭС 

Тип муфты 

Параметры МГ-580-2 
(МГ-590-2) 

МГ-2-600 
(МГ-5000) 

МГ-2-650 
(МГ-7000) ЛМЗ-8000 

Номинальная передаваемая мощность, 
кВт 

2000 5000 7000 8000 

Синхронная частота вращения ведущего 
вала, 1/мин 

3000 

Скольжение при номинальной передавае­
мой мощности, % 2 3 | 3 

2,5 

Автоматическая глубина регулирования по 
скольжению, % 

3—20 

Работа вручную 
Активный диаметр рабочей полости, мм 580 

3—80 1 3—80 
600 | 650 660 

Рабочая жидкость Масло турбинное Т22 
Расход масла, м*/ч 
Масса гидромуфты, кг 

25 
1500 

42 
2290 

70 
2530 

70 
2100 

П р и м е ч а н и я : 1. Условное обозначение: ^МГ—муфта гидродинамическая (гидромуфта); 2—двухполостная; 
цифра—активный диаметр рабочей полости, мм. 

2. В скобках приведено обозначение, применяемое до модернизации гидромуфт. 
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ТеЛЬНО-ЗОЛОТНИКОВЫМ УСТРОЙСТВОМ ИЛИ ЖИ' 
клерной системой. Степень изменения чаете 
ты вращения называется скольжением гид­
ромуфты: 

s=2 i~"'2 -100 = (1—0-100, (6.6) 

где п\— частота вращения первичного вала 
гидромуфты (приводного двигателя); п2 — 
частота вращения вторичного вала гидро­
муфты (приводимого агрегата); i — переда­
точное отношение гидромуфты: i=ni/n2; 
s — скольжение, %. 

Величины s и i характеризуют глубину 
регулирования и относятся к режимным ха­
рактеристикам гидромуфты. 

Применение гидромуфт дает возмож­
ность повысить экономичность работы на­
сосного агрегата при частичных нагрузках, 
увеличивает долговечность работы насоса й 
арматуры, а также позволяет привести в со­
ответствие напорные характеристики парал­
лельно работающих насосных агрегатов. 

Для насосных агрегатов ТЭС применя­
ются серийные гидромуфты, технические ха­
рактеристики которых приведены в табл. 6.3. 
Гидромуфты типов МГ могут выпускаться 
с вращением по часовой стрелке или про­
тив, если смотреть со стороны электродви­
гателя. Последние обозначаются МГЛ. Ра­
бочей жидкостью гидромуфты является мас­
ло турбинное марки Т22. Применение масел, 
склонных к шламообразованию и окисле­
нию, не допускается. В масло рекомендуется 
добавлять присадки против пенообразова-
ния и окисления. 

При номинальной частоте вращения на­
соса 2900 1/мин гидромуфта устанавлива­
ется между двигателем и насосом. В высо­
кооборотных насосных агрегатах (л> 
>3000 1/мин) гидромуфта устанавливается 
между электродвигателем и передачей, по­
вышающей частоту вращения (мультипли­
катором). 

Конструктивная схема гидромуфт пита­
тельных насосов разных типов имеет много 
общих решений. 

Рассмотрим наиболее часто встречаю­
щуюся конструкцию гидромуфты типа МГ2 
(рис. 6.4 и 6.5). 

В состав гидромуфты входит: собствен­
но муфта, рычажно-кулачковая пере­
дача и исполнительный механизм типа 
МЭОБ-63/100-2. Два типоразмера гидро­
муфт отличаются габаритным размером и 
диаметром рабочих колес. 

Гидромуфта типа МГ2 (рис. 6.6) — 
двухполостная с черпательно-золотниковым 
устройством для регулирования. 

Базовая деталь гидромуфты — литой, 
чугунный корпус (картер) / с крышкой 5. 
В расточках корпуса устанавливаются кор­
пус черпательного устройства и подшипни­
ки. К корпусу подсоединяются золотник, 
маслопроводы, термометры сопротивления. 
В корпусе установлен перфорированный 

экран для изоляции вращающегося ротора 

Рис. 6.4. Общий вид гидромуфты типа МГ. 

от брызг и уменьшения вентиляционных по­
терь. В корпусе отлиты четыре опорные 
лапы для крепления к фундаментной плите. 

С помощью шпилек крышка крепится 
к корпусу. По плоскости разъема преду­
смотрена паропитовая прокладка. В крыш­
ке выполнен люк со съемной крышкой, че­
рез который производится замена плавких 
предохранителей ротора без разборки кор­
пуса гидромуфты 2. На крышке отлиты 
крюки для транспортирования гидромуфты. 

Вал электродвигателя посредством 
зубчатой муфты соединяется с насосным 
валом гидромуфты, а вал насоса или редук­
тора — с турбинным валом 9 гидромуфты. 
Насосный полуротор 5 и турбинное колесо 
6 гидромуфты изготовляются из стальных 
поковок с приваренными плоскими радиаль­
ными лопастями. Насосный ротор на под­
шипниках скольжения с осевым упором 
цапфы 8 устанавливается в корпус. Тур­
бинный ротор со своими опорами имеет 
подшипники качения — левый роликовый, 
а правый — двойной радиально-упорный, 
для восприятия осевых усилий, действую­
щих на ротор при пусках и переменных 
режимах работы агрегата. Смазка подшип­
ников качения осуществляется жидким мас­
лом, поступающим от подшипников сколь­
жения по специальным сверлениям. 

Насосный ротор состоит из двух полу­
роторов: левого и правого. Левый полуро­
тор 5 крепится болтами с пружинными 
шайбами к фланцу насосного вала, правый 
7 — к цапфе 8. Между собой полуроторы 
соединены цилиндрическим корпусом рото­
ра 4. К корпусу ротора крепится крышка 
10 камеры черпательного устройства. 

Турбинный ротор состоит из симмет­
ричного колеса, насаженного на вал, и де­
талей крепления. В ступице турбинного ко­
леса выполнены разгрузочные отверстия 
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Рис. 6.5. Установочный чертеж гидромуфты типа МГ. 

для выравнивания давления в обеих рабо­
чих полостях гидромуфты. 

Двухполостный круг циркуляции ги­
дромуфты через золотники и корпус под­
шипника заполняется маслом от маслоси-
стемы. Регулирование частоты вращения 
турбинного ротора гидромуфты осуществ­
ляется изменением значения заполнения 
круга циркуляции, который через отверстия 
соединяется с дополнительным объемом, где 
формируется масляное кольцо. Изменение 
наполнения гидромуфты достигается чер-
пательным устройством. 

Схема системы регулирования гидро­
муфты приведена иа рис. 6.7. Регулирова­
ние производится путем воздействия вала 
исполнительного механизма через кулачок 
/ и рычаг 7 на зубчатый сектор 5, нахо­
дящийся в зацеплении с зубчатой рейкой 
черпака 4. Черпак движется поступательно 
в направляющей втулке. Положение черпа­
ка определяет уровень масла в черпатель-
ной камере, а следовательно, и в полости 
гидромуфты, обусловливая тем самым опре­
деленное скольжение. Предельное положе­
ние черпака фиксируется стопором 3. На 
корпусе гидромуфты имеется указатель по­
ложения черпака. Рабочий диапазон пере­
мещений черпака для гидромуфты МГ2 со­
ставляет около 130 мм, диапазон шкалы 
150 мм. 

Закрепленный на корпусе 12 золотник 
11 может разделить масло на два потока: 
в полость гидромуфты и сброс в маслобак. 
Масло подводится в центр золотника, а от­
водится через регулирующие окна в верхней 
и нижней части 10. Вращение на золотник 
передается от валика зубчатого сектора че­
рез кулачок 2, двухплечий рычаг 6, тягу 15 
и рычаг 13, установленный на валике зо­

лотника. Продольная тяга имеет пружину 
14, которая обеспечивает обратное движе­
ние золотника. Кулачок 2 спрофилирован 
таким образом, чтобы обеспечить макси­
мальную подачу масла в гидромуфту при 
режиме наибольшего в ней тепловыделения. 
Золотник предохраняет гидромуфту от пе­
реполнения, а черпаковую трубу — от чрез­
мерной перегрузки. 

Постоянный контакт рычага 6 с кулач­
ком 2 осуществляется за счет противовеса 
8. Вал исполнительного механизма имеет 
подшипниковую опору 9. 

Для предотвращения перегрева масла 
в круге циркуляции на роторе предусмот­
рены две заглушки с отверстиями, запол­
ненными легкоплавким металлом (сплав-
40% висмута и 60% олова). При темпера­
туре около 413 К металл выплавляется и 
гидромуфта опорожняется. 

Принципиальная конструктивная схема 
гидромуфты на 8000 кВт ЛМЗ аналогична 
гидромуфтам типа МГ. Отличие заключает­
ся в том, что насосный и турбинный роторы 
имеют самостоятельные упорно-опорные-
подшипники скольжения. Для регулирова­
ния применяется не черпатсльное устройст­
во, а система жиклерного регулирования. 
В корпусе насосного ротора устанавливает­
ся шесть жиклеров, черео которые проис­
ходит слив масла из гидромуфты в коли­
честве, обеспечивающем температуру на 
сливе не более 348 К. Замена жиклеров мо­
жет производиться без разборки ротора. 
Работа гидромуфты регулируется количе­
ством подводимого масла, которое изме­
няется с помощью регулирующего устрой­
ства, закрепленного на корпусе гидромуф­
ты. Регулирующее устройство представляет 
собой клапан, управляемый с помощью 
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1-Я 

Рис. 6.6. Разрез гидромуфты типа МГ2. 



Рис. 6.7. Система регулирования гидро­
муфты. 
а — подвод масла в ротор; б — подвод мас; л а 

к золотнику; в — слив масла из золотника. 

колонки дистанционного управления. Д л я 

стабилизации давления перед регулирую-
щим устройством служит специальный Ре­
дукционный клапан, поддерживающий по­
стоянным давление масла около 0,1 МП а . 

Насосный ротор гидромуфты связан 
с электродвигателем полужесткой муфтой. 
Более подробное описание этой гидромуфты 
приведено в [23], а в книге А. Н. Турки й а 

[31] дано подробное описание конструкции 

Рис. 6.8. Схема маслоустановки питательно-
го электронасосного агрегата с гидромуф­
той". 
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гидромуфт, принципа их действия, других 
типов отечественного и зарубежного произ­
водства. 

Для пускорезервных питательных насо­
сов блоков 300 МВт применяются односту­
пенчатые повысительные передачи с переда­
точным отношением 2,2. Они выпускаются 
в двух модификациях с зацеплением Нови­
кова и нормальным зацеплением с модулем 
т=А. Шевронная зубчатая пара установ­
лена в подшипниках скольжения с прину­
дительной смазкой. Подшипники распола­
гаются в чугунном корпусе редуктора, ко­
торый имеет осевой разъем в горизонталь­
ной плоскости. В крышке корпуса имеется 
люк для осмотра зубчатой пары. 

Шестерня выполнена как одно целое 
с валом из стали 40Х. Зубчатое колесо — 
бандажированное: на вал стали 45 наса­
жена ступица и обод зубчатого колеса из 
стали 40Х. Редуктор имеет торсионный вал 
для соединения с насосом. 

Принципиальным отличием редуктора 
производства ЛМЗ является наличие двух 
цельнокованых шестерен с шевронным за­
цеплением [23]. 

В составе высокооборотных насосных 
агрегатов ЦН-60-180 подпитки контура 
АЭС применяются однополостные гидро­
муфты типа МГ-М-500, скомпонованные 
в одном корпусе с одноступенчатым зубча­
тым повысительным редуктором с шеврон­
ным зацеплением Новикова. 

6.3. МАСЛОУСТАНОВКИ АГРЕГАТОВ 

По условиям компоновки оборудования 
крупные питательные электронасосные агре­
гаты снабжаются индивидуальной масло-
установкой, которая служит для обеспече­
ния смазки подшипников, зубчатых муфт, 
наполнения гидромуфты. 

Для пеногашения и уменьшения обра­
зования эмульсий в масло турбинное Т22 
рекомендуется применять антипенную при­
садку ПМС-200А в концентрации 0,001 — 
0,003% и деэмульсирующую присадку «ди-
проксамин 157» с массовым содержанием 
0,01%. 

Принципиальная схема маслоустановки-
для большинства типов насосных агрегатов 
с гидромуфтой одинакова; различие может 
быть лишь в количестве единиц и типе ком­
плектующего оборудования. Схема работы 
маслосистемы гидромуфты приведена на-
рис. 6.8. Масло из бака 1 рабочим маслона-
сосом 5 по напорной линии а через масло­
охладитель 9 подается к золотнику 7. 
В золотнике масло разделяется на два по­
тока: необходимое количество подается-
в гидромуфту, а остаток сливается в масло­
бак. После гидромуфты 6 масло через мас­
лоохладитель 10 сливается в бак по тру­
бе б. 

Масло для смазки подшипников в агре­
гате отбирается от напорной линии и через-
фильтр 8 подается к точкам смазки по тру-



бе в. На напорной магистрали предусмот­
рена байпасная линия со сливным клапа­
ном 11. Сливой клапан предусмотрен также 
на линии отвода масла от черпательного 
устройства б перед маслоохладителем 10. 

Резервный маслонасос 2 на напорной 
линии имеет обратный клапан 3 и за­
движку 4. 

Температура масла регулируется коли­
чеством воды г, подаваемой на маслоохла­
дители. 

Перед пуском насосного агрегата вклю­
чаются резервные маслонасосы ЭВН-25, 
которые заполняют маслом и создают необ­
ходимое давление в маслосистеме, после 
чего дается разрешение на пуск основного 
электродвигателя. Давление масла на вхо­
де в подшипники не должно превышать 
0,1 МПа. Для регулирования количества 
масла на подводах к точкам потребления 
устанавливаются дроссельные шайбы. Диа­
метр отверстия в шайбе определяется опыт­
ным путем при пробных пусках агрегата. 

Отработанное масло самотеком возвра­
щается в бак. При повышении давления 
масла до 0,13—0,15 МПа в напорной маги­
страли срабатывает сливной клапан и ма­
сло по байпасному трубопроводу сбрасы­
вается в бак. Уровень масла в баке контро­
лируется поплавковым указателем. Для 
слива отстоя масла и выпуска воды в ниж­
ней части бака имеется вентиль. 

Благодаря расположению в подвальном 
помещении маслонасосы постоянно заполне­
ны маслом и готовы к запуску. Для обес­
печения смазки подшипников при внезапном 
отключении основного двигателя и масло-
насосов в схеме предусмотрен аварийный 
бачок. Бачок вместимостью 0,15 м3 припод­
нят над осью насоса на высоту 2 м. Вме­
стимость бачка рассчитана на обеспечение 
смазки подшипников в течение времени вы­
бега агрегата. 

В качестве рабочих и резервных обыч­
но используются трехвинтовые маслона­
сосы. 

Винтовой насос типа ВН-25 (рис. 6.9) — 
трехвинтовой, горизонтального типа. На­
правление вращения ведущего винта насоса 
может быть по часовой стрелке (тип ВН) 
или против (тип ВНЛ), если смотреть со 
стороны привода. Насос с помощью лап 
может быть установлен на общую фунда­
ментную плиту с электродвигателем или 
крепиться фланцем к приводу. Соединение 
вала насоса с приводом осуществляется 
упругой муфтой. 

Ведущий / и два ведомых 2 стальных 
винта заключены в бронзовую обойму 3, 
установленную в корпусе. Жидкость из 
входного патрубка 6, проходя через полости 
между винтами и корпусом, подается в на­
порный патрубок 5. Осевое усилие, дей­
ствующее на винты, уравновешивается раз­
грузочными поршнями 4. 

Опорами винтов служат подшипники 
скольжения из латуни, которые смазывают-

Рис. 6.9. Винтовой маслонасос ВН-25. 

ся перекачиваемой жидкостью. Концевое 
уплотнение вала — торцового типа. 

В качестве масляных применяются так­
же вихревые и шестеренные насосы. 

Сдвоенный масляный фильтр дает воз­
можность производить чистку одного из 
фильтров во время работы насосного агре­
гата. Переключение фильтров производится 
трехходовыми кранами. Степень загрязне­
ния фильтра контролируется по перепаду 
давления в фильтре, показываемому диф­
ференциальным манометром; фильтрующие 
патроны, состоящие из крупных сеток, на­
бранных в столбик, помещаются в верти­
кально расположенных корпусах [11]. 

Маслоустановка агрегата с гидромуф­
той комплектуется маслоохладителями типа 
МО-25Х4. Маслоохладитель вертикальный, 
кожухотрубный, четырехходовой по во­
де [12]. 

Маслоустановка питательного электро­
насоса с непосредственным соединением 
с электродвигателем (без гидромуфты) су­
щественно упрощается за счет уменьшения 
размеров и количества комплектующего 
оборудования. Вихревой рабочий маслона­
сос НМ-32 крепится на валу приводного 
электродвигателя. Пускорезервный электро­
насос ЭНМ-32 (или РЗ-7,5) устанавливается 
в подвальном помещении. Необходимость 
установки аварийного бачка отпадает, так 
как при выбеге агрегата масло на подшип­
ники подается рабочим маслонасосом. Ма­
слоустановка комплектуется маслоохлади­
телями МХ-8 с площадью охлаждения 
8 м2 [18]. 

Маслоснабжение питательных турбона­
сосов и пускорезервиых насосов, комплек­
тующих турбины мощностью 300. 500 и 
800 МВт, осуществляется от масляной си­
стемы главной турбины, от которой масло 
подводится с давлением 0,15—0,17 МПа. 
Отработанное масло сливается в общий 
маслобак. 

6.4. АРМАТУРА 
Из-за ограниченного объема книги в на­

стоящем разделе будет рассмотрена лишь 
арматура, специально предназначенная для 
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Ряс. 6Л0. Обратные клапаны. 

«исосяого агрегата. Сведения по арматуре 
ч>б»цего назначений можно найти в [5]. 

Обратный клапан служит для предот­
вращения обратного тока через насос при 
нахождении его в резерве, а также при по­
вышении давления в напорной магистрали 
выше давления, развиваемого насосом. Об­
ратной клапан служит также для защиты 
насоса от чрезмерного давления при ги­
дравлическом ударе в системе. Для умень­
шения возможности возникновения неустой­
чивой работы насоса а системе обратный 
клапан рекомендуется устанавливать непо­
средственно на напорном патрубке насоса. 

Наиболее простой в конструктивном ис­
полнении является обратный клапан типа 
захлопка (рис. 6.10,#). 

Корпус 1 клапана фланцами крепится 
« трубопроводу или напорному патрубку 
насоса. В корпусе имеется люк, закрытый 
тсрышкой 4. Захлопка 2 имеет возможность 
поворачиваться вокруг оси. При давлении 
в сын Рс больше давления в насосе захлоп­
ка п-рижимается к уплотнительному поясу 3 
и препятствует обратному току воды* При 
работе насоса под действием потока Q за-
хлбпка открывается. Во избежание ударов 
нрй работе клапана захлопка может соеди­
няться с масляным амортизатором, распо­
ложенным с наружной стороны корпуса. 

Большинство питательных насосов 
укомплектовано вертикальными обратными 
клапанами унифицированной конструкции 
<рйс. 6Л0,б). 

Клапан состоит из литого стального 
корпуса 1, тарелки с рычагом 2, самоуплот-
«якнцего поршня 3, который с крышкой 5 
•шпилькой прижимаются к разъемному коль­

цу 4. Уплотнение осуществляется кольцами 
6 мягкой набивки. 

Плоские уплотнительные поверхности 
тарелки и седла корпуса наплавлены хро-
моникелевьш электродом. Клапаны выпу­
скаются в двух модификациях Крепления 
К напорному патрубку насоса: с фланцем 
tf с патрубком, разделенным под приварку. 

К патрубку 7 приваривается трубопро­
вод линии рециркуляции, служащей для 
предотвращения возможности запаривания 
насоса при работе с малыми подачами. Че­
рез линию рециркуляции отводится опре­
деленное количество жидкости q, обуслов­
ленное допустимым нагревом воды в на­
сосе. Минимальный расход через линию 
рециркуляции можно приближенно подсчи­
тать по номограмме [42], приведенной на 
рис. 6.11. 

На линии рециркуляции установлен бы­
стродействующий запорный вентиль £)у50 
с электроприводом. Для предотвращения 
быстрого износа вентиля на линии рецир­
куляции установлено дросселирующее 
устройство, обеспечивающее пропуск мини­
мального требуемого расхода <?ми». Откры­
тие и закрытие вентиля рециркуляции осу­
ществляется по импульсу от расходомерно-
го устройства в напорном трубопроводе на­
сосной установки. В некоторых схемах 
применяют два параллельно включенных 
вентиля с дросселирующими устройствами. 

В питательных насосах прежних выпу­
сков ЛМ.З применяются обратные клапаны 
с механическим указателем открытия и ме­
ханическим воздействием на тарелку [11]. 

В зарубежной практике широко приме­
няются пятовые обратные клапаны, имею­
щие механическую связь с дроссельным 
устройством личин рециркуляции. 
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6.5. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, ЗАЩИТЫ, 
АВТОМАТИКИ И КИП 

Питательные турбо- и электронасосные 
агрегаты оснащены системой управления, 
защиты, автоматики, и контрольно-измери­
тельными приборами, позволяющими на­
дежно и экономично эксплуатировать агре­
гат при автоматическом или дистанционном 

Детальное рассмотрение вопросов мон­
тажа, эксплуатации и ремонта насосного 
оборудования подробно проведено в спе­
циальной литературе [11, 23, 30]. В данном 
разделе авторы сочли необходимым остано­
виться на некоторых наиболее важных по­
ложениях, которые в значительной мере 
определяют надежность работы насосов на 
электростанциях. 

7.1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО МОН­
ТАЖУ И ПУСКУ В ЭКСПЛУАТА­
ЦИЮ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НАСОСОВ 

Перед монтажом оборудования необхо­
димо произвести тщательную проверку со­
стояния фундамента, по результатам кото­
рой составляется двухсторонний акт готов­
ности фундаментов под монтаж. 

По основным размерам ±30 
По отметкам опорных птоскостей . . ±10 
По размерам выступов, выемок . . . ±20 
По отклонению осей колодцев для 

фундаментных болтов ± 5 
По сужению или расширению колод­

цев ±10 
По отметке опор вспомогательного 

оборудования и маслоустановки . . ±20 
По расстоянию осей фундаментов от 

ко тонн здания +50 

Допустимые отклонения размеров фун­
даментов от проектных не должны превы­
шать, мм: 

Отклонения поверхностей фундамента 
от горизонтального положения не должны 
превышать 0,5 мм на 1000 мм длины. 

При проведении монтажных работ не­
обходимо пользоваться специальными ин­
струментом и приспособлениями, перечень 
которых имеется в сопроводительной доку­
ментации. 

При сохранении пломб за заглушках 
патрубков насоса его разборку произво­
дить нет необходимости. В данном случае 
производится ревизия узла гидропяты 
•с проверкой прилегания торцовых поверхно­
стей к подушке. Кроме того, рекомендуется 
проверить состояние подшипниковых опор. 

управлении с блочного щита. В зависимости 
от типа и условий работы объем оснащен­
ности отдельных типов насосов средствами 
контроля, управления и сигнализации изме­
няется. На степень защиты и автоматиза­
ции насосных агрегатов оказывает влияние 
схема автоматизации всей электростанции. 

Примеры работы систем отдельных 
агрегатов описаны в литературе [11, 23] и 
инструкциях заводов-изготовителей. 

При ревизии обратных и перепускных 
клапанов по инструкции завода-изготовите­
ля особое внимание следует уделить состоя­
нию уплотнительиых поверхностей. 

Маслосистема тщательно очищается от 
консервацио-шой смазки и ржавчины с по­
следующей продувкой сжатым воздухом и 
промывкой. 

Важный элемент монтажных работ — 
центрирование агрегата. Обычно электро­
двигатель подцентровывается к насосу. При 
наличии в составе насосного агрегата ги­
дромуфты или редуктора они являются ба­
зовым звеном для центрирования. 

Для учета теплового расширения кор­
пуса гидромуфты ось гидромуфты в холод­
ном состоянии должна быть ниже оси агре­
гата на 0,1—0,15 мм. Перед подцентровкой 
насоса контролируют зазоры в продольных 
и поперечных шпонках наружного корпуса 
и плиты. Необходимо проверить наличие га­
рантированного осевого зазора при предель­
но крайнем положении электродвигателя 
в сторону насоса или гидромуфты. Для 
проверки зазора между венцами втулок и 
торцами обойм зубчатых муфт роторы элек­
тродвигателя и гидромуфты (насоса) раз­
двигаются в крайние положения (при этом 
обойма муфты должна иметь разбег 5— 
10 мм). 

Рис. 7.1. Приспособление для центрирова­
ния питательных насосов. 

РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 
ОСНОВЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАСОСОВ 
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Под стойки подшипников электродви­
гателя устанавливаются изолирующие про­
кладки. Окончательное положение электро­
двигателя фиксируется штифтами из изо­
лирующего материала. 

Центрирование насосных агрегатов, 
имеющих общую фундаментную плиту, 
производится на заводе-изготовителе. Ка­
чество центровки должно быть проверено 
при монтаже. Разность радиальных и тор­
цовых зазоров не должна превышать 
0,05 мм. 

Проверка центрирования производится 
специальным приспособлением, поставляе­
мым с насосом (рис. 7.1). Результаты цен­
трирования заносятся в формуляр. 

Разность замеров в радиальном на­
правлении (определяет смешение осей) 
должна составлять не более 0,05 мм; в осе­
вом направлении (определяет излом 
осей) — не более 0,04 мм. 

Центрирование насосов с эластичными 
соединительными муфтами допускается 
производить скобкой с замером осевого и 
радиального зазора в одной точке для каж­
дого положения спариваемых роторов при 
одновременном их повороте. Допустимая 
разность в радиальных и торцовых зазо­
рах — не более 0,05 мм. 

Внешние трубопроводы должны переда­
вать на насос минимальные нагрузки и мо­
менты. Не допускается подтяжка трубопро­
водов перед заваркой стыков. Допустимые 
суммарные шачения нагрузок и моментов, 
воспринимаемых насосом от трубопроводов 
с учетом теплового расширения, для неко­
торых специальных типов насосов приведе­
ны в заводских инструкциях по монтажу. 

Перед входом в насос устанавливается 
защитная сегка, проходное сечение которой 
должно в 3—4 раза превышать живое се­
чение подводящего трубопровода. Диаметр 
отверстий в сетке 3—4 мм. 

При первых пусках агрегата рекомен­
дуется дополнительно малую сетку с диа­
метром ячеек 0,25—0,35 мм, подсоединив 
дифманометр до и после сетки для контро­
ля степени ее засорения. 

Простейшая конструкция защитной 
сетки приведена на рис. 7.2,а. Хорошо за­
рекомендовала себя схема защитной сетки, 
позволяющая производить чистку ее без 
демонтажа трубопровода (рис. 7.2,6). 

Опробование работоспособности агрега­
та производится после полного завершения 
монтажных работ. В первую очередь произ­
водится прокачка масла по маслосистеме 
с наладкой и опробованием оборудования и 
арматуры. 

По окончании прокачки вскрывают и 
промывают бензином подшипники и зубча­
тые муфты; шейки валов протирают чисты­
ми салфетками; производят промывку пат­
ронов маслофильтров, масло сливают из си­
стемы и заменяют свежим. 

При работающем маслонасосе осущест­
вляется кратковременное включение «толч-

Основной. поток 

Рис. 7.2. Защитная сетка на входе в насос. 
а — обычная конструкция; б — конструкция ЛМЗ. 
/ — корпус; 2 — конусный каркас; 3 — патрубок 
холодного конденсата; 4 — патрубок слива конден­
сата. 

ком» основного электродвигателя и прове­
ряется направление вращения при разъ­
единенной муфте. Далее производится об­
катка на холостом ходу электродвигателя до 
достижения установившегося режима и 
тщательное прослушивание слуховой труб­
кой. Обкатка длится не менее 3 ч. Мини­
мальная температура подводимого масла 
составляет не ниже 30°С, температура под­
шипников— до 60°С, амплитуда вибрации 
0,05 мм. 

Перед пуском насоса необходимо прове­
рить надежность крепления наружных гаек, 
наличие установочных штифтов, исправность 
и правильность работы арматуры, наличие 
и состав масла в маслосистеме, комплект­
ность и исправность контрольно-измери­
тельных приборов. Затем соединяют муфты 
при разобранной схеме питания приводного 
электродвигателя. Следует вручную провер­
нуть ротор агрегата. Пробный пуск агре­
гата рекомендуется производить па линию 
рециркуляции. Задвижка на трубопроводе 
разгрузки гидропяты (если таковая имеет­
ся), вентили на линии рециркуляции и вспо­
могательные трубопроводы должны быть 
открыты. На уплотнения подается конден­
сат и вода для охлаждения. 

Агрегат пускается при закрытой напор­
ной задвижке и доводится до выхода элек­
тродвигателя на номинальные обороты и вы­
ключается. После отключения электродви­
гателя следует измерить время выбега агре­
гата. Для проверки отсутствия механиче­
ских задеваний необходимо с помощью • 
слуховой трубки прослушать агрегат во вре­
мя выбега. После полной остановки агрегата , 
ротор следует провернуть вручную. Для-
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этого после разбора электрической схемы 
вскрывается кожух какой-нибудь муфты и 
ломиком проворачивается ротор. 

При отсутствии неполадок насос запу­
скается в работу. После запуска агрегата 
фиксируют показания контрольно-измери­
тельных приборов, контролируют температу­
ру подшипников, сальников, определяют 
уровень вибрации. Эти данные записыва­
ются в журнал. 

Нормы вибрации согласно Правилам 
технической эксплуатации МЭС СССР 
<§ 349 и 656) следующие: 

Частота вращения, 
1/мин 375 750—1000 1500 3000 5000 

Двойная амплиту-
да, мм 0,12 J.0.I 0,07 0,05 0,02 

Производя регулировку подачи воды на 
охлаждение и конденсата на уплотнения., 
контролируют подачу масла на подшипники 
и муфты. Перепад температур масла на под­
шипниках не должен превышать 15°С. 

Производят предварительную наладку 
тидромуфты. Положение золотника должно 
обеспечивать температуру масла за черпа­
ком не выше 65СС в диапазоне скольжения 
от 3 до 20%. 

Обкатка агрегата на линию рециркуля­
ции осуществляется до окончания необходи­
мых регулировок и достижения установив­
шейся температуры основных узлов и агре­
гатов. Продолжительность обкатки должна 
•фиксироваться в журнале. Обычно обкатка 
считается произведенной, если насос про­
работал (желательно непрерывно) в тече­
ние 72 ч. 

После обкатки необходимо проверить 
центровку на горячем насосе и сравнить ее 
с данными формуляра, проверить состояние 
зубчатых муфт. После этих операций агре­
гат подготавливается к длительной эксплуа­
тации 

7.2. ОБСЛУЖИВАНИЕ НАСОСОВ 

Долговечность и надежность работы 
насосных агрегатов зависят не только от 
хорошей конструкции и качественного из­
готовления, но в значительной степени и от 
правильной эксплуатации оборудования и 
выполнения основных требований по уходу 
за ним. Обслуживающий персонал должен 
хорошо знать устройство и работу машины, 
«определять и устранять мелкие неисправ­
ности. 

Эксплуатация насосов осуществляется 
•на основании инструкций, разработанных на 
электростанциях с учетом требований за­
водских инструкций по монтажу и эксплуа­
тации. 

При нахождении в горячем резерве 
должна быть обеспечена возможность бы­
строго ввода насоса в эксплуатацию. 

При стоянке верхняя часть насоса имеет 
•более высокую температуру, чем нижняя, 

что приводит к тепловой деформации кор­
пуса. Так, при разности температур верхней 
и нижней частей двухкорпусного питатель­
ного насоса около 70°С, зазоры в уплотне­
ниях ступеней могут оказаться полностью 
выбранными и ротор может заклинить. 
А при пуске насоса даже при значительно 
меньшей разности температур возникает по­
вышенная вибрация. Поэтому перед пуском 
следует обеспечить равномерный прогрев 
насоса. 

Необходимо постоянно следить за дав­
лением на входе в насос и уровнем жидко­
сти в питающем резервуаре. 

Пуск и останов агрегата осуществляют­
ся с блочного щита как вручную, так и 
автоматически. После поступления импульса 
от ключа управления или АВР включаются 
в работу маслонасосы. Когда в конце ма­
сляной магистрали будет создано давление 
0,07 МПа, по импульсу от контактного ма­
нометра включается приводной электродви­
гатель. 

Пуск насосов, имеющих консистентную 
или жидкую кольцевую смазку подшипни­
ков, производится непосредственным вклю­
чением приводного электродвигателя. 

При паротурбинном приводе пуск в ра­
боту насосного агрегата осуществляется по 
инструкции завода-изготовителя турбины. 
Подготовка к пуску и пуск питательных 
турбонасосных агрегатов отличаются в ос­
новном работами, проводимыми с приводной 
турбиной. При неподвижном агрегате про­
веряют работу стопорного клапана и авто­
матического затвора турбины. Проверяют 
также защиту турбины и блокировки. При 
закрытом стопорном клапане прогревают 
паропровод турбины. При медленном от­
крытии стопорного клапана может наблю­
даться выход пара в атмосферу через пред­
охранительный клапан. После отключения 
валоповоротного устройства устанавливают 
частоту вращения турбины в пределах 300—• 
400 1/мин. Проводят прослушивание агрега­
та. Затем частоту вращения увеличивают до 
600—800 1/мин и производят прогрев турби­
ны в течение 40—50 мин. При дальнейшем 
открытии стопорного клапана вступает в ра­
боту автоматическое регулирование, после 
чего стопорный клапан открывается пол­
ностью. С помощью синхронизатора доводят 
частоту вращения до номинальной. При 
первом пуске турбины проверяется работа 
центробежного регулятора безопасности, 
насос при этом должен быть отсоединен. 
Питательный турбонасосный агрегат пуска­
ется в работу при работающем пусковом 
электронасосе. Подробное описание опера­
ций при подготовке к пуску и пуске турбо­
насоса приведено в [23]. 

После выхода электродвигателя или 
турбины на номинальную частоту вращения 
по показаниям контрольно-измерительных 
приборов необходимо убедиться в нормаль­
ной работе насоса. Нельзя допускать пере­
грузку насоса сверх параметров, оговорен-

178 



Характерные неполадки энергетических насосов 
Таблица 7.1 

Вид неполадок 

Насос при пуске не 
развивает требуемого 
давления и подачи 

Осевое усилие не 
уравновешивается. Ро­
тор .играет" в осевом 
направлении 

Повышенная вибра­
ция насоса 

Причина Способ устранения 

Неисправность задвижки на вса­
сывающем трубопроводе 

Засорена защитная сетка 
Переток воды по уплотнению 

между наружным и внутренним 
корпусом или между секциями 

Пропускает вентиль на линии 
рециркуляции 

Увеличены зазоры в уплотнениях 
рабочих колес 

Попадание посторонних предме­
тов в рабочее колесо 

Насос перекачивает холодную 
воду, при этом показания маномет­
ра на нагнетании будут выше пас­
портных значений 

Рабочие колеса смещены относи­
тельно отводов 

Снижение уровня воды в деаэра­
торе 

Подача насоса выше номинальной 

Дроссельные щели в гидропяте 
или уплотнениях рабочих колес уве­
личены 

Переток воды за уплотнениями 
гидропяты, в результате чего ме­
няется давление в камере гидро­
пяты 

Запаривание насоса 

Рабочие колеса сдвинуты по от­
ношению лопаточных отводов 

Увеличены зазоры в подшипни­
ках 

Низкая температура масла 

Расцентровка агрегата 
Увеличены зазоры в уплотнениях 
Разбалансирован ротор 

Вибрация трубопроводов пере­
дается на насос 

Задевание ротора за статор 

Неправильно собраны полумуфты 

Кавитация в насосе 
Пульсация потока вследствие ме­

ханической или электрической не­
симметрии в приводном электро­
двигателе 

Ост?новить насос и отремонти­
ровать задвижку 

Очистить сетку 
Сменить прокладку, наплавить, 

проточить и притереть уплотни-
тельные поверхности; проверить на­
личие металлического контакта в 
стыках секций 

Отремонтировать или сменить 
вентиль 

Заменить уплотнительные кольца 

Вскрыть насос и удалить посто­
ронние предметы 

Повысить температуру воды 

Подрезкой торца гидропяты уста­
новить правильно ротор 

ПроЕерить и восстановить необ­
ходимый объем жидкости' 

Проверить по расходомеру и от­
регулировать 

Проверить состояние детале!?. 
При необходимости заменить. Про­
верить биение ротора 

Проверить уплотнения, устано­
вить запасные 

Проверить давление на входе в 
насос и открытие вентиля рецирку­
ляции 

Подрезкой торца гндропяты уста­
новить правильно ротор 

Перезалить вкладыши или заме­
нить новыми 

Количеством охлаждающей воды 
на маслоохладители обеспечить 
температуру масла 313—318 К. 

Проверить центровку 
Заменить уплотнительные кольца 
Ротор отбалансировать динами­

чески (допускается в собственных 
опорах) 

Устранить вибрацию трубопрово­
дов 

Проверить центровку ротора в 
корпусе и его прогиб 

Проверить сборку (совпадение; 
меток) 

Устранить причины кавитации 
Проверить электродвигатель 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 7.1 

Вид неполадок Причина СпосоЗ устранения 

Неплотности стыка 
крышки нагнетания или 
стыков секций 

Протечка горячей 
воды из концевых уп­
лотнений 

Греются подшипники 

Чрезмерные нагрев 
воды в насосе 

Ненормальные пока­
зания приборов дав­
ления 

Колебания показаний 
ваттметра 

При пуске сильно 
греется гидромуфтаГ 
повышенная темпера­
тура корпуса 

Высокая температу­
ра масла на выходе из 
черпака 

Повышенная вибра­
ция гидромуфты 

Недостаточная затяжка стяжных 
болтов 

Прокладка не обжата 

Резкое изменение температуры 
воды 

Засорение тракта подвода кон­
денсата 

Давление на подводе конденсата 
ниже требуемого 

Сальниковая набивка или рубаш­
ка вала изношены 

Биение вала под сальниками 
Малое поступление масла 

Расцентровка агрегата 
Малы масляные зазоры во вкла­

дышах 
Грязное масло 
Обводнение масла 

Задиры в проточной части 

При работе на холостом ходу 
закрыт вентиль рециркуляции 

Скопление воздуха в импульсных 
трубках 

Неисправность приборов 
Резкое изменение температуры 

Резкое изменение температуры 
воды 

Забит трубопровод разгрузки гид­
ропяты 

Переток воды за уплотнениями 
гидропяты, в результате чего ме­
няется давление в камере гидро­
пяты 

Задевание ротора за статор 

Мал слив масла 
Неправильно смонтированы мас­

лопроводы 
Маслонасосы не обеспечивают 

требуемой подачи и напора 
Разрегулировался золотник 
Мало сечение шайбы на подводе 

к золотнику 
Расцентровка агрегата 
Повышенное отложение шлама в 

роторе 
Разрушение подшипника 
Ротор разбалансирован 

Равномерно подтянуть болты 

Проверить толщину прокладки и 
и глубину выточки 

Проверить при установившейся 
температуре 

Очистить тракт 

Обеспечить необходимое давле­
ние, отрегулировать клапаны 

Сменить набивку, перешлифовать 
рубашку 

Проверить и устранить 
Увеличить подачу масла, рас­

сверлить отверстия в дроссельных 
шайбах 

Проверить центровку 
Пришабрить вкладыши к валу 

Сменить масло, промыть систему 
Сменить 'масло, проверить мас-

лоохлздите ли 'подшипников 
Проверить осевой разбег ротора 

и его прогиб 
Проверить работу вентиля ре­

циркуляции 
Выпустить воздух через продув­

ные краники 
Заменить новыми 
Проверить при установившейся 

температуре 
Проверить при установившейся 

температуре 
Прочистить трубопровод 

Проверить уплотнения, устано­
вить запасные 

Проверить центровку ротора в 
корпусе и его прогиб 

Проверить и очистить слив 
Проверить по схеме 

Проверить работу насосов 

Проерить регулировку 
Увеличить диаметр отверстия 

Проверить центровку 
Разобрать ротор, удалить шлам 

Заменить подшипник 
Отбалансировать динамически 

насосный и турбинный роторы в от­
дельности. Проверить динамиче­
скую неуравновешенность ротора в 
сборе 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 7.1 

Вид неполадок Причина Способ устранения 

Течь масла в гидро­ Течь по валику золотника Заменить манжету 
муфте Течь по валику зубчатого секто­

Течь по шпилькам в зоне под­

Заменить уплотнительные кольца Течь по валику зубчатого секто­

Течь по шпилькам в зоне под­ При ремонте прочистить разгру­
шипников скольжения зочные канавки от шлама 

Гидромуфта при пол­ Выплавился плавкий предохрани­ Заменить предохранитель 
ной подаче масла и тель 
установке черпака на 
минимальное скольже­
ние не передает кру­
тящий момент 

Повышенная темпе­ Повышенная температура масла Произнести регулировку рычаж-
ратура подшипников на выходе из черпака но-золотпнковой системы 
скотьжения Оплавление баббитовой заливки Сменить вкладыши 

Чрезмерный шум Неправильные зазоры в зацепле­ Привести в соответствие с чер­
редуктора нии тежами 

Чрезмерный износ зубьев Редуктор отправить в ремонт 
Высокая температура масла, по­ Отрегулировать работу маслоот­

ступающего на зацепление делителей 

ных в его паспорте. Категорически запре­
щается пускать насос в работу при закры­
той задвижке на всасывающем трубопрово­
де и вентилях на линии рециркуляции и 
разгрузки гидропяты. 

При наличии сетки на подводящем тру­
бопроводе необходимо следить за степенью 
ее засорения и своевременно очищать. При 
нормальной работе через концевые уплотне­
ния и сальники наружу должна протекать 
вода тонкой струйкой. Особенно тщательно 
и осторожно нужно производить подтяжку 
сальников. Чрезмерная затяжка с переко­
сом буксы приводит к интенсивному износу 
набивки и рубашки вала, нагреву сальнико­
вого узла. При нагреве сальников нажим­
ную буксу следует равномерно отжать. 

Состояние работы агрегата регулярно 
«фиксируется в журнале. 

Кроме плановых остановок агрегата, 
осуществляемых с блочного щита, системой 
автоматики предусмотрен также аварийный 
останов, который может быть произведен 
кнопкой экстренного останова на местном 
щите автоматики или при срабатывании 
одной из защит агрегата. 

После останова агрегата необходимо 
убедиться в отсутствии обратного вращения 
и в полном закрытии обратного клапана. 
При обратном вращении, свидетельствую­
щем о неплотности обратного клапана, не­
обходимо экстренно включить пусковой ма-
слонасос и закрыть напорную задвижку. 
Работа насоса с неисправным обратным 
клапаном запрещается; насос должен быть 
выведен в ремонт. Вентиль рециркуляции 
закрывается при выводе насоса из горячего 
резерва. Подача воды на охлаждение и кон­
цевые уплотнения прекращается после пол­
ного остывания насоса. 

Аварийный останов питательного насос­
ного агрегата производится во всех случаях, 
когда дальнейшая его работа грозит выхо­
дом из строя всего агрегата или представ­
ляет опасность для жизни человека. 

В аварийных ситуациях необходимо по 
возможности пустить в работу резервный 
насосный агрегат, а затем остановить ава­
рийный. 

Особенно тяжелые последствия может 
вызвать запаривание насоса, выражающее­
ся в возникновении металлического контак­
та между неподвижными и вращающимися 
деталями насоса в результате разрыва 
сплошности потока (парообразование в на­
сосе), увеличения сопротивления на линии 
разгрузки из камеры гидропяты или резкого 
увеличения протечек через гидропяту. 

При возникновении запаривания наблю­
даются удары и шумы во всасывающем 
трубопроводе и насосе, снижение давления, 
создаваемого насосом, резкие колебания на­
грузки электродвигателя. В этом случае не­
обходимо принять экстренные меры по 
устранению причин возникновения запари­
вания и пустить в работу резервный насос. 

После останова аварийного насоса не­
обходимо провернуть вручную ротор, опре­
делить причину останова и устранить ее. 
Если насос был остановлен из-за запарива­
ния, то даже при свободном вращении рото­
ра целесообразно произвести ревизию узла 
гидропяты. Если ротор не проворачивается 
вручную, следует произвести разборку насо­
са для устранения причин или ремонта. 

При пробных пусках или в процессе 
эксплуатации агрегата могут возникнуть 
различные неполадки в его работе, вызван­
ные неправильным монтажом или обслужи­
ванием, или же естественным износом дета-
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лей. Все неполадки обладают характерными 
признаками, по которым они распознаются, 
Ниже приведены наиболее характерные 
неполадки в работе питательных насосов, 
причины н способы их устранения 
(табл. 7.1). 

Одной из наиболее распространенных 
неполадок является повышенная вибрация, 
которая может быть следствием различных 
дефектов конструкции, изготовления и экс­
плуатации насоса. 

Для снижения уровня вибрации можно 
рекомендовать ряд эксплуатационных меро­
приятий. 

Необходимо периодически проверять 
качество и количество смазки подшипников. 
В качестве консистентной смазки для насо­
сов со слабонагруженными подшипниками 
качения можно рекомендовать смазку 
1-13УТВ, ГОСТ 1631-61. При жидкой смазке 
уровень масла должен быть не выше сере­
дины нижнего шарика (ролика). Наиболее 
подходящим для предотвращения вибрации 
является масло машинное марки Л. Для 
горячих насосов лучше применять масло 
автотракторное АК-Ю. Для принудительной 
смазки наиболее подходит масло турбинное 
22 (ГОСТ 32-73). 

Усилия, передаваемые трубопроводами 
на насос, не должны превышать допусти­
мых. Особенно тщательно необходимо уста­
навливать температурные компенсаторы. 

Необходимо обеспечить требуемую за­
тяжку фундаментных болтов и шпилек 
крепления корпусов подшипников. Рекомен­
дуемые моменты затяжек гаек приведены 
ниже: 

Штифты установочные опорных лап и 
корпусов подшипников должны плотно си­
деть в своих гнездах. В этом случае при 
легком постукивании по ним они гздают 
глухой звук. 

Если насос соединяется с зубчатым ре­
дуктором, то при работе происходит смеще­
ние быстроходной шестерни. Это смещение 
нужно учитывать при центровке. 

Плотность обжатия вкладышей должна 
быть обеспечена крышкой подшипников 
(натяг должен быть в пределах 0,04— 
0,05 мм). Перед проверкой зазоров в под­
шипнике проверяется индикатором биение 
шеек при повороте ротора. Значение биений 
при полном повороте шейки не должно пре­
вышать 0,02 мм в центре шейки и 0,2 мм 
по ее краям. Зазоры проверяются по свин­
цовым оттискам. 

Перед установкой шарикоподшипников 
рекомендуется проверить их начальный ра­
диальный зазор, который можно измерить 
индикатором. Размеры зазоров приведены 
в табл. 7.2. 

Таблица [7.2 
Размеры зазоров, мм 

Радиальный 
одиорядиый 
шарикопод­

шипник 

Роликоподши пник 
Внутренний 
диаметр 
вала, мм 

Радиальный 
одиорядиый 
шарикопод­

шипник 
Сфериче­

ский 
Радиальный 
с короткими 

роликами 

30—40 
50—80 

100—120 

0,01—0,03 
0,015—0,04 
0,02—0,05 

0,03—0,05 
0,03—0,06 
0,02—0,08 

0,02—0,05 
0,03— 0,07 
0,04—0,09 

Агрегат считается в резерве, если после 
последнего пуска и останова он не подвер­
гался полной или частичной разборке, 
а трубопроводы и арматура не разъединя­
лись. Агрегат должен ежедневно протирать­
ся от пыли и грязи. Вентили и задвижки 
маслосистемы и системы охлаждения долж-
ныть быть плотно закрыты. Примерно \ раз 
в неделю рекомендуется вручную провора­
чивать ротор. Не реже 1 раза в месяц про­
изводится пробный пуск агрегата с провер­
кой работы приборов КИП и автоматики. 

Насосный агрегат выводится из резерва 
при необходимости проведения периодиче­
ских осмотров, планово-предупредительных 
и аварийных ремонтов. При этом разбира­
ется электрическая схема; задвижками и 
вентилями агрегат полностью отсоединяет­
ся от трубопроводов; из насоса сливается 
вода; снимаются приборы и датчики. 

Производится анализ масла, осуществ­
ляется чистка маслобака и дозаправка си­
стемы свежим маслом. Вкладыши подшип­
ников и шейки вала покрываются тонким 

слоем консервационной смазки. Все обра­
ботанные и неокрашенные поверхности под­
лежат консервации. Все отверстия закры­
ваются заглушками. Через 9 мес хранения 
консервацию следует обновить. 

Текущий ремонт обычно требует ча­
стичной разборки насоса. При капитальном 
ремонте, как правило, необходимо произве­
сти демонтаж насоса и отправить его на 
ремонтное предприятие. 

Разборка и сборка насосов производит­
ся в соответствии с инструкциями завода-
изготовителя. Для выполнения работ необ­
ходимо применять специальный инструмент 
и приспособления, поставляемые с насосом. 

Перед разборкой необходимо пометить 
взаимное расположение деталей и узлов, 
проверить наличие заводских меток. Менять 
детали местами воспрещается. Не допу­
скается нанесение меток на чисто обрабо­
танных посадочных, уплотняющих и стыко­
вых поверхностях. При работе с деталями 
из хромистой и хромоникелевой сталей 
важно соблюдать строжайшую чистоту во 

Диаметр и шаг резьбы, мм М20Х2.5 М24Х3.0 М30Х3.5 М36Х4.0 М48Х5.0 
Момент затяжки, кг-м . . 9 15 30 65 120 
Усилие, МПа 3,0 3,0 4,0 5,0 8,4 
Длина рычага, м 0,3 0.5 0 75 1,3 1,5 
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избежание заеданий. Снятые с насоса де­
тали и узлы протираются насухо и смазы­
ваются антикоррозийной смазкой. При за­
мене деталей запчастями необходимо про­
верить соответствие посадочных размеров 
новой и сменяемой детали. 

Прокладки из меди, паронита, картона 
повторному употреблению не подлежат. Ре­
зиновые прокладки можно применять по­
вторно, если они не потеряли своих качеств, 
Пригодность их определяется в каждом 
конкретном случае. Перед разборкой сле­
дует проверить осевой разбег ротора и 
сравнить его с данными формуляра. 

Некоторые рекомендации по проведе­
нию сборочно-разборочных работ описаны 
в [11, 23, 30]. Там же приведены рекомен­
дации по ремонтным работам и способам 
•измерения параметров насосов. 

7.3. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
НАСОСОВ АЭС 
Особенность эксплуатации насосов пер­

вого контура АЭС с водяным теплоноси­
телем — наведенная (искусственная) радио­
активность теплоносителя, которая сохра­
няется определенное время после воздей­
ствия нейтронного облучения. Поэтому до­
пускается только дистанционное обслужива­
ние насосного оборудования первого кон­
тура. 

Для максимального снижения радиоак­
тивности первого контура на АЭС прово­
дятся следующие мероприятия: 

1) послемонтажная тщательная очистка 
и промывка всех поверхностей контура; 

2) высокая степень очистки теплоноси­
теля от примесей. Например для воды: со­

держание кислорода должно составлять не 
более 0,2, хлоридов — не более 0,01, раз­
личных солей не более 0,2 мг/л. С целью 
подавления атомарного кислорода и сни­
жения коррозионных процессов в воду пер­
вого контура вводится водород; 

3) непрерывная очистка теплоносителя 
от радиоактивных примесей, для чего из си­
стемы первого контура делаются отборы 
для очистки и подпитка чистым теплоноси­
телем (рис. 7.3). 

Несмотря на принимаемые меры обору­
дование загрязняется радиоактивными отло­
жениями, поэтому, прежде чем производить 
ремонтные работы, проводят дезактивацию 
и отмывку оборудования. Затем на основа­
нии данных дозиметрическою радиационно­
го контроля дается разрешение на выполне­
ние работ. 

Следующей особенностью ГЦН являет­
ся эксплуатация их в зоне радиации. По­
этому проводится дистанционный контроль, 
который позволяет выявлять конструктив­
ные дефекты, их развитие и прогнозировать 
эксплуатационное состояние насосов. 

Важно значение кавитационного запаса 
или недогрев до температуры кипения (т. е. 
разность между температурой насыщения и 
рабочей температурой). Так как при вне­
запном отключении одного или двух насо­
сов, работающих параллельно с другими, 
в реакторе, если немедленно не снизить его 
мощность, быстро повысится температура 
теплоносителя, то в случае водяного тепло­
носителя это может привести к его вскипа­
нию и к аварии установки. Поэтому без 
включения компечеаторов объема пуск и 
работа циркуляционных насосов первого 
контура запрещаются. 

Бак ава 
4рийного 

запаса бора i 

Пар о ген ер a moja 

В турбину 

€У 

Насос подпитки и 
борного регулирование 

Г 1 
Наиос 

аварийной подпитки 

fjgn Dm питательного 
насоса 

Насос спринклернои. установки ВНДВх-2Г 

"Рис. 7.3. Схема отбора и очистки теплоносителя. 
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Главные циркуляционные насосы запу­
скаются на холодной воде и подогреваются 
теплотой, выделяемой за счет гидравличе­
ских потерь в тракте и насосе. Скорость 
npoipesa допускается в пределах 25— 
45 К/ч. 

Пуск и обслуживание ГЦН для натрия 
отличаются от пуска и обслуживания ГЦН 
для воды. Опыт эксплуатации натриевых 
ГЦН значительно меньше водяных ГЦН. 

Для пуска станции из холодного со­
стояния необходим разогрев натрия до тем­
пературы выше температуры плавления 
(371 К), для чего может потребоваться от 
3 до 5 нед. 

Очистка натриевого теплоносителя от 
радиоактивных примесей производится в си­
стеме натриевых трубопроводов с помощью 
холодных ловушек, в которых в результате 
охлаждения части натриевого потока до 
определенной температуры происходит вы­
падение окислов. Эти радиоактивные окис­
лы отфильтровываются и удаляются из 
контура. 

7.4. ИСПЫТАНИЕ НАСОСНЫХ 
АГРЕГАТОВ 

Действительные параметры насосов 
определяются путем испытаний. Кроме того, 
при испытаниях проверяются качество из­
готовления и сборки насосов. По результа­
там испытаний на стендах завода-изготови­
теля при необходимости производится до­
водка насоса посредством изменения гео­
метрических размеров или технологии изго­
товления проточной части. 

В настоящее время на передовых насо-
состроительных заводах созданы мощные 

испытательные стенды, оснащенные совре­
менной измерительной техникой и позво­
ляющие производить всесторонние испыта­
ния насосов в условиях, близких к натур­
ным. Так, например, во ВНИИАЭН создан 
стенд, позволяющий испытывать питатель­
ные насосы с мощностью привода до 
8 тыс. кВт при натурных условиях эксплуа­
тации. 

На рис. 7.4. приведена принципиальная, 
схема стенда ЛМЗ для испытания пита­
тельных насосов мощностью до 12 тыс. кВт 
на натурных параметрах. Испытание и от­
работка питательных насосов сверхмощных 
блоков 300—800 МВт на заводском стенде, 
в условиях, близких к расчетным, дали 
возможность ПО ЛМЗ обеспечить высокие 
экономические показатели и отсутствие за­
падающего участка напорной характеристи­
ки в зоне малых подач, что весьма важно 
для насосов, работающих параллельно. 

Методика и порядок проведения испы­
таний лопастных насосов оговорены ГОСТ 
6134-71 «Насосы динамические. Методы ис­
пытаний» [21]. 

Испытания насосов условно можно 
разделить на три вида: энергетические, ка-
витационные и исследовательские. 

Энергетические испытания проводятся 
для определения характеристики насоса (см. 
рис. 1,3,а). Они могут проводиться па за­
водских испытательных стендах и непосред­
ственно на месте эксплуатации насоса 
в промышленных условиях. 

Вначале на стенде производится обкат­
ка насоса в рабочей части характеристики 

Рис. 7.4. Принципиальная схема испытательного стенда ЛМЗ. 
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до установления постоянной температуры 
подшипников и других узлов насоса. Мини­
мальное время обкатки зависит от мощно­
сти насоса и лежит в пределах 0,25—2 ч. 

Испытание малых и средних насосов 
(Л'<400 кВт, */ в х<400 мм) обычно прово­
дится на чистой воде при температуре не 
выше 323 К при частоте вращения, отли­
чающейся от номинальной не более чем на 
± 5 % . 

Испытание крупных насосов допускает­
ся проводить при пониженной частоте вра­
щения, отличающейся от номинальной не 
более чем в 2 раза. Полученные при испы­
таниях характеристики по формулам подо­
бия пересчитаваются на номинальную ча­
стоту вращения. В этом случае на месте 
эксплуатации желательно провести промыш­
ленные испытания для определения действи­
тельных характеристик. 

Для некоторых видов испытаний круп­
ных насосов вместо энергетических испыта­
ний в полном объеме допускается проверка 
напора в пяти — восьми точках рабочей ча­
сти характеристики. 

Определение напорной характеристики 
особо крупных насосов в некоторых случаях 
может быть произведено путем испытаний 
на воздухе. Несмотря на значительную 
разницу физических свойств воды и возду­
ха, напорная характеристика насоса после 
соответствующего пересчета будет совпа­
дать с действительной, так как насосы 
обыч*но работают в зоне автомодельности 
по числу Re. 

При проведении приемочных испытаний 
на заводских стендах наряду с энергетиче­
скими проводятся также испытания на на­
дежность по специальной программе. 

Стенды для параметрических заводских 
испытаний малых и средних насосов, как 
правило, должны выполняться по закрытой 
схеме циркуляции жидкости (рис. 7.5,а); 
стенды для испытания крупных насосов и 
контрольных испытаний малых и средних 
насосов могут выполняться по открытой 
схеме (рис. 7.5,6). Обычно на этих стендах 
проводят и кавитационные испытания. 

Внутренние диаметры подводящего и 
отводящего трубопроводов стендов должны 
быть равны диаметрам соответствующих 
патрубков насосов. Перед фланцем входно­
го патрубка должен быть прямой участок 
трубопровода длиной не менее 15 внутрен­
них диаметров либо должен устанавливать­
ся успокоитель. Трубопроводы стендов 
должны быть герметичными. Задвижки на 
подводящем трубопроводе должны иметь 
гидрозатворы. 

При закрытой схеме требуемый подпор 
на входе в насос создается путем создания 
избыточного давления в баке, разрежение — 
путем создания вакуума в кавитационном 
бачке. При обычной открытой схеме избы­
точное давление на входе создать нельзя. 

Для проведения испытаний стенды 
комплектуются соответствующими измери-

Таблица 7.3 
Допустимые погрешности измерений 

Допустимые предельные относи­
тельные погрешности, % 

Измеряемые 
параметры 

Параметрические испы­
тания 

Контрольные 
испытания 

М
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 и
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Подача 
Напор 
Мощность 
Частота вра­

щения 
К. п. д. 

2,0 
1,0 
1,6 
0,2 

2,5 

1,6 
1,0 
1,0 
0,2 

2,0 

2,5 
1,0 
2,0 
0,5 

3,2 

2,5 
2,0 

1,0 

3,2 
2,0 

1,0 

тельными устройствами и приборами, ко­
торые должны быть метрологически атте­
стованы. Измерительные приборы целесо­
образно размещать на одном щите для 
удобства одновременного отсчета пока­
заний. 

В ГОСТ 6134-71 [21] определены пре­
дельные допустимые относительные погреш­
ности результатов испытаний (табл. 7.3). 
При конструировании и оснащении стендов 
необходимо использовать измерительные 
устройства, снижающие предельные относи­
тельные погрешности. 

Снятие характеристики насоса должно 
производиться в диапазоне подач 0 ^ Q ^ 
^l.lQonx- Количество режимов не должно 
быть менее 15. Измерения параметров на 
отдельных режимах должны производиться 
по возможности через одинаковые проме­
жутки времени при установившемся режи­
ме. Изменение температуры перекачиваемой 
жидкости в пределах до 10 К за время ис­
пытания может не приниматься во внима­
ние при подсчете результатов испытаний. 
При больших колебаниях температуры 
должны быть внесены соответствующие по­
правки. 

При энергетических испытаниях обычно 
производят также определение внешних 
утечек через концевые уплотнения и раз­
грузочное устройство, проверку вибрации 
опор, проверку температуры отдельных 
элементов насоса и электродвигателя. Виб­
рошумовые характеристики насосов изуча­
ют на специальных акустических стендах 
по особой методике. 

Особое значение при испытаниях име­
ет правильное измерение параметров насо­
са, которое в значительной степени зави­
сит от точности применяемых приборов и 
устройств. 

Рассмотрим способы измерения пара­
метров насосов. 
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Подача насоса измеряется за насосом 
после мест отбора Жидкости на собствен­
ные нужды. Для измерения подачи приме­
няют измерительные устройства (диафраг­
мы, сопла Вентури), которые устанавлива­
ют на отводящем трубопроводе стенда п 
изготавливают по особым нормалям [24]. 
Для предупреждения искажения показа­
ний при измерении подач, значительно 
меньших расчетных, за измерительным 
устройством рекомендуется предусмотреть 
яодпорную задвижку. Наиболее целесооб­
разным является использование нескольких 
параллельно включенных участков отводя­
щего трубопровода разного диаметра со 
следующими измерительными устройствами: 

водосливами, которые используются 
для измерения больших расходов при ма­
лых и средних напорах. Перед порогом 
водослива необходимо обеспечить равно­
мерный спокойный ноток; 

измерителями скоростей в отдельных 
точках мерного сечения с последующим ин­
тегрированием по сечению. 

Если на месте установки насоса по 
условиям компоновки в системе отсутству­
ют необходимые условия для установки 
расходомерного устройства, приближенное 
определение подачи, м3/ч, может быть 
произведено по перепаду давления на за­
круглении напорного трубопровода. Для 
холодной воды 

Q - 6400$ ' 

где Ah — перепад напора на закругле­
нии, м; d — внутренний диаметр трубопро­
вода, мм. 

Для закругления в 90° коэффициент 
сопротивления можно определить по выра­
жению 

£ 9 ( Г =0,131 + 0 „ I & \ 3 , 5 

где R — радиус закругления трубы. 
Для закруглений <р=̂ =90° 

6 Ф = * 5 90° 90 • 

/ Напор измеряется по давлению, раз­
виваемому насосом, манометрами, подсое-
динедньши к. входному и напорному трубо­
проводам. Требования к подключению ма­
нометров аналогичны требованиям к 
подключению вторичных приборов расхо-
домерных устройств. Наибольшее распро­
странение получили пружинные манометры, 
класс которых выбирается в зависимости 
от требуемой точности проведения испыта­
ний. Для измерения малых напоров исполь­
зуются ртутные жидкостные манометры, 
которые обеспечивают более высокую точ­
ность и стабильность показаний. 

Мощность насоса определяется путем 
измерения либо крутящего момента и часто­
ты вращения, либо электрической мощно­
сти электродвигателя с последующей кор­
ректировкой по к. п. д. 

Для малых и средних насосов наиболь­
шее распространение получили испытатель-

о.) 

Рис. 7.5. Схемы заводских испытательных стендов. 
•а —открытого типа; /-—иасос; 2 — мотор-весы; 3 — всасывающий трубопровод; 4 — задвижка; 5 —мано-
вакуумметр; 11 — ртутный манометр; 6 —закрытого типа; / — насос; 2 — мотор-весы; 3 — кавитациониый 
жиииый манометр; 9 — ртутный вакуумметр; 10 ~ термометр; 11 — водомерное стекло; ;2 — указатель 
«асосу; П — выпуск воздуха; 18 — отводиая трубка вакуумного иасоса-, 19 — реостат. 
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ные стенды с измерением реактивного мо­
мента, равного крутящему, балансирного 
электродвигателя, или двигателя на качаю­
щейся платформе (рис. 7.6). При этом уси­
лие Р должно измеряться с предельной 
погрешностью не более 0,5%. Наибольшее 
распространение получило измерение уси­
лия на плече / с помощью весовых уст­
ройств. Нечувствительность системы не 

должна превышать значений, приведенных 
в табл. 7.4. 

В некоторых случаях для измерения 
усилия используются тарированные пьезо-
датчики. 

Мощность крупных насосов определя­
ется путем, измерения электрической мощ­
ности на зажимах электродвигателя с со­
ответствующим пересчетом по графику за-

метр; б — напорная задвижка; 7 — напорный трубопровод; 8 —диафрагма; 9 — водослив; 10 — ртутный 
бак; 4 — вакуумный насос; 5 —тахометр; 5—диафрагма; 7 — ртутный манометр; 8 — образцовый пру-
равновесия; 13 — отвод воды; 14 — подвод воды; 15 — отводная линия; 16 — подвод воды к вакуумному 
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#4 G- Ч\ 
м 

1В' 5 

Лт компрессора 

Рис. 7.6. Схемы испытательных стендов открытого (а) и закрытого (б) типов для малых 
и средних насосов. 
/ — испытываемый насос, 2 — емкость на всасывании; 3 — задвижка всасывания; 4 — успокоительный 
бак: 5 —задвижка нагнетания; 6 — нзмерительнаяДнафрагма; 7 — концевая задвижка; 8 — электродвига­
тель; 5 —дифманометр; 10 — мановакуумметр; 11 — Ианометр; 12 — термометр; 13 — тахометр; 14— фильтр 
иа всасывании; 15 — мерной бачок; 16 **- водомерный указатель; 17 — задвижка мерного бачка; 18 — 
линия байпаснрования. 

Таблица 7.4 
Допустимая не 1увствительность, кг см, 
весовых устройств 

Измеряемая Частота вращения, 1/мнн 
МОЩНОСТЬ, 

кВт 500 750 1000 1500 3000 

20 0,045 0,025 0,015 
50 —- 0,12 0,06 0,04 0,025 

100 0,46 0,22 0,11 0,075 0,04 
200 0,9 0,45 0,22 0,15 0,075 
300 1,3 0,71 0,375 0,24 0,15 
500 2,0 1,1 0,6 0,38 0,23 

висимости к. п. д. электродвигателя от 
нагрузки. Электрическая мощность изме­
ряется по схеме двух ваттметров с исполь­
зованием образцовых комплектов КИП-50 
или КИП-51. 

В промышленных условиях мощность 
крупных насосов может быть определена 
термодинамическим методом путем изме­
рения разности энтальпии на выходе и вхо­
де в насос. Термодинамически удобно так­
же определять потери мощности во вспо­
могательных агрегатах (редукторах), гид­
родинамических муфтах. 

Частота вращения измеряется стробо-

скими тахометрами, частотомерами, руч­
ными тахометрами и др. Современная из­
мерительная техника позволяет определять 
частоту вращения с точностью ± 1 1/мин 

Температура жидкости определяется 
ртутным термометром или термометрами 
сопротивления в подводящем трубопроводе 
или баке. Погрешность в измерении темпе­
ратуры не должна превышать 1 К при 
Г<323 К и 0,5 К при 7>323 К- По тем­
пературе определяется значение плотности 
и давления парообразования жидкости. 

Определение внешней утечки можно 
производить объемным способом. Замер 
производят при установившемся режиме в 
течение не менее 2 мин. Утечку через гид-
ропяту можно определить с использовани­
ем сужающих устройств на трубопроводе 
из камеры гидропяты на трубопроводе из 
камеры гидропяты на всасывание. 

По экспериментально полученным зна­
чениям подачи, напора и мощности строят­
ся графические зависимости H=f(Q) и 
N=f(Q)- Кривые должны проходить не 
менее чем через 50% экспериментально 
определенных точек. Затем расчетным пу­
тем строят графическую зависимость г) = 
=f(Q). По результатам испытаний насос 
считается соответствующим стандарту, ес­
ли: 

все результаты испытаний, нанесенные 
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отклонений для насосов данного типораз­
мера; 

допустимое значение погрешности из­
мерения меньше или равны значениям, при­
веденным в табл. 7.2, или установленным 
технической документацией на данный на­
сос. 

Всасывающая способность насоса (ан-
тикавитационные качества) характеризует­
ся зависимостью, допустимой вакууммет-
рической высоты всасывания от подачи. 

Кривая / /*£ = /(Q) (см. рис. 1.3,я) 
строится на основании частных кавитацион-
иых характеристик (см. рис. 1.6), которые 
определяются при кавитационных испыта­
ниях. Цель кавитационных испытаний — 
определение зависимости напора,, мощ­
ности и к. п. д. от кавитационного 
запаса энергии на входе в насос 
при определенной подаче, т. е. 
ДАкр1, ДАкрп и АЛдоп. Определение част­
ной кавитационной характеристики должно 
проводиться от значений ДА, при которых 
параметры Q, Н, N г\ остаются неизмен­
ными до полного срыва. Число различных 
значений А/г для каждой подачи прини­
мается не менее 15. Минимальное количест­
во подач для снятия кавитационных харак­
теристик равно трем: соответственно мини­
мальной, номинальной и максимальной по­
даче в рабочей части характеристики. 

Кавитационные испытания обычно про­
водят на стендах для энергетических испы­
таний. Различное давление на входе в на­
сос создают: 

при открытой схеме — задвижкой на 
входном трубопроводе или различной глу­
биной погружения (для погружных насо­
сов). Рекомендуется устанавливать две 
задвижки: одну для грубого регулирования 
разрежения, вторую (дисковую поворотную 
или игольчатую1) — для точного регулиро­
вания при малых А/г; 

при закрытой схеме — изменением ва­
куума в кавитационном бачке вакуум-на­
сосом. 

Особое внимание при кавитационных 
испытаниях должно быть уделено герме­
тичности подводящего трубопровода стен­
да. Открытая схема предпочтительна для 
кавитационных испытаний, так как содер­
жание воздуха и твердых частиц в пере­
качиваемой жидкости остается примерно 
постоянным. 

Основные параметры насоса Q, Н, N 
определяются так же, как при энергети­
ческих испытаниях. Так как при кавита­
ционных испытаниях значения АЛ изме­
няются в широких пределах, то давление 
на входе следует измерять мановакууммет-
ром. Наибольшую точность обеспечивают 
ртутные или пружинные образцовые мано-
вакуумметры. 

Для определения значений ДА необхо­
димо знать рати в процессе испытания и 
ра при температуре перекачиваемой жид­
кости. Значения р а Т м определяют по ат­
тестованному барометру; значения р п — 
по таблицам на основании точного измере­
ния температуры жидкости в процессе ис­
пытания. 

При проведении кавитационных испы­
таний может быть рекомендован следую­
щий порядок. 

После монтажа насоса производят 
опрессовку стенда избыточным давлением 
0,15—0,2 МПа. При этом удаляют воздух 
из импульсных трубок измерительных при­
боров. Запускают насос и устанавливают 
требуемую подачу. При этом давление на 
входе должно быть значительно выше зна­
чений, соответствующих паспортным дан­
ным. Ступенчатым уменьшением давления 
на входе (не более восьми точек) входят 
в режим возможного изменения парамет­
ров. Органами тонкого изменения давле­
ния па входе доводят параметры насоса 
до режимов полного срыва. Рекомендует­
ся снять несколько точек в обратном по­
рядке, т. е. при увеличении давления на 
входе. При проведении кавитационных ис­
пытаний особое внимание следует обратить 
на одновременное снятие показаний. В про­
цессе измерений необходимо строго под­
держивать постоянное значение установлен­
ной подачи. 

По данным испытаний строят зависи­
мость Я=/(ДА), N=f(Mi), Г)=/(ДА) при 
Q=const и определяют режимы ДАК Р1, 
ДА к Р п и ДАдоп-

Для регулируемых насосов кавитацион­
ные характеристики должны быть сняты 
не менее чем при пяти положениях орга­
нов регулирования. 

Для некоторых видов испытаний про­
изводят лишь проверку ДАдоп. Для этого 
при номинальной подаче насоса на входе 
создается давление, соответствующее АЛдоп. 
и проверяется состояние работы насоса и 
его параметры. Такие испытания следует 
проводить для многоступенчатых насосов 
с гидравлической разгрузочной пятой из-за 
опасности выхода из строя пяты при ма­
лых ДА. Проверку ДАдоп производят также 
для крупных и специальных насосов. 

Для насосов, не допускающих регули­
рования давления на входе, ДАДОп прове­
ряют при атмосферном давлении от 737 до 
760 мм рт. ст. по номинальным парамет­
рам при трех различных температурах 
(Г<313 К, Г=328±2 К и Г=338 К) или 
трех различных погружениях для погру­
женных насосов (номинальном АНОм при 
Л=Л„пм-И и А=Лном—1, где А, м). 

Конструкция экспериментальных уста­
новок, методика проведения исследований 
и обработки результатов описаны в ли­
тературе [18]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ НАСОСОВ 
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Рис. П.1. Поле характеристик питательных электронасосов. 
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