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УДК 622.532

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗГРУЗОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 
ШАХТНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СЕКЦИОННЫХ НАСОСОВ

Долганов А. В., Ислентьев А. О., Чураков Е. О., Торопов Э. Ю.

В статье рассмотрены вопросы эффективности разгрузочных устройств секционных центробежных насосов. Дана 
количественная оценка объемных и механических потерь, а также объемного и механического КПД в зависимости 
от ширины щели в разгрузочном устройстве секционного насоса ЦНСГ 850-240…960. Предложены мероприятия 
по улучшению работы этих устройств.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Тематике разгрузочных устройств шахт-
ных центробежных секционных насосов по-
священо достаточно большое число работ 
[1–7], однако некоторые аспекты этой тема-
тики не получили еще должного освещения. 
Одним из них является количественная оцен-
ка потерь энергии в разгрузочных устройст-
вах, характерных для некоторых насосов типа 
ЦНС.

Прежде всего следует отметить, что осе-
вая сила насосов при износе уплотнений ра-
бочих колес может возрасти в 2–7 раз (экспе-
риментально доказано) в то время, как несу-
щая способность разгрузочного устройства в 

значительно меньшей степени (по некоторым 
данным не более 30–40 %) может превышать 
начальную расчетную осевую силу. По этой 
причине зачастую происходит нарушение 
функционирования разгрузочного устройст-
ва в гидростатическом режиме, и зазор в нем 
снижается до нуля, что означает на практике 
механический контакт и соответствующее 
ему механическое трение.

Негативное воздействие на работу раз-
грузочных устройств вносит также перекос 
рабочей поверхности разгрузочного диска по 
отношению к поверхности разгрузочного ди-
ска (см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема разгрузочного устройства секционного насоса

Для нормальной разгрузки необходи-
мо обеспечить равный по окружности зазор 
между подвижной и неподвижной поверхно-

стями разгрузочного узла. Тогда поток жид-
кости, под давлением H2 направляющийся из 
разгрузочной камеры по поверхностям диска 
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и кольца к их периферийной части, способен 
создать сплошную смазочную пленку, равно-
мерно разделяющую подвижную и неподвиж
ную части.

На практике, как правило, сопряжённые 
детали разгрузочного устройства устанавли-
ваются с перекосом относительно друг друга 
(величина отклонения может достигать 0,03–
0,2 мм). Таким образом, во всех режимах ра-
боты имеет место механическое контактиро-
вание: в зоне трения возникают значительные 
контактные давления, превышающие пре-
дельные напряжения разрушения материала 
деталей, что приводит к их интенсивному из-
нашиванию.

Применение триботехнически несов-
местимых материалов сопряжённых дета-
лей оказывает свое негативное воздействие. 
Используемая для деталей разгрузочного 
устройства сталь 40Х13 имеет повышенные 
физико-механические свойства и износостой-
кость в условиях кавитационного, коррози-
онного и гидроабразивного изнашивания. 
Но при механическом контакте сопряжён-
ных поверхностей рабочих органов, выпол-
ненных из одинаковых материалов, процесс 
фрикционного взаимодействия сопровожда-
ется схватыванием и задиром, термическим 
растрескиванием и глубинным вырыванием 
приповерхностного слоя.

Потери мощности в разгрузочном устрой-
стве складываются из объемных потерь и по-
терь на трение. Для нормального функцио-
нирования узла разгрузки нужно обеспечить 
протечку жидкости через щелевые каналы 
в объеме не менее 4–6 % подачи насоса, что 
значительно снижает экономичность и препят-
ствует повышению энергетических характери-
стик насоса.

Потери на трение значительно возраста-
ют при увеличенных перекосах сопряженных 
поверхностей, при уменьшении торцевого 
зазора b1, вследствие роста осевого усилия и 
при контакте деталей.

Работа насоса вне рабочей части напор-
ной характеристики, в переходных режимах и 
при кавитации сопровождается значительны-
ми осевыми колебаниями ротора, амплитуда 

которых соизмерима либо превышает вели-
чину торцевого зазора между диском и коль-
цом. Поэтому во всех неустойчивых режимах 
работы насоса дополнительно проявляется 
изнашивание, обусловленное действием ин-
тенсивных ударных нагрузок.

При энергетической оценке энергопотерь в 
гидравлическом разгрузочном устройстве сек-
ционного насоса следует отдельно рассмотреть 
объёмные потери Nо и потери на трение Nт.

Потери мощности на трение складывают-
ся из потерь в кольцевой и торцевой щелях, а 
также потерь дискового трения по обе стороны 
разгрузочного диска. С учетом того, что все де-
тали работают в жидкостном режиме трения, 
а величина NТ является существенно меньшей 
Nо, минимум суммарных потерь мощности     
(N = Nо + Nт, Вт) в гидравлическом разгрузоч-
ном устройстве реализуется при минимально 
допустимой величине торцевого зазора b1.

В реальных условиях из-за перекоса ра-
бочих поверхностей, обусловленного неточ-
ностью изготовления и сборки, практически 
на всех режимах работы насоса существует 
зона, в которой жидкостная плёнка разрушена 
и есть механический контакт рабочих поверх-
ностей. Взаимодействие дисков происходит в 
условиях граничной смазки, что увеличивает 
потери мощности на трение.

Величина Nт, так же как и Nо, зависит от за-
зора b1, причем с уменьшением зазора Nт рас-
тет, а Nо снижается. Поэтому существует такое 
значение b1, которому соответствует минимум 
суммарных потерь мощности. Оно может быть 
определено для каждого типа насоса.

Выполним намеченные выше расчеты на 
примере насоса ЦНСГ 850-240…960 и рас-
смотрим различные виды потерь в разгру-
зочном устройстве в функции величины b1, 
варьируемое значение которой примем в диа-
пазоне (0,0008…0,0012) × RД, где RД  – радиус 
разгрузочного диска (табл. 1, 2, рис. 2, 3).

Так как длина торцевой щели hщ сла-
бо влияет на экономичность разгрузочного 
устройства, а потери дискового трения по обе 
стороны разгрузочного диска составляют не-
значительную долю от величины Nо и Nт, то в 
расчетах ими пренебрегаем.
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Итак, проведенный анализ эффективности 
разгрузочных устройств секционных насосов 
показывает значительное снижение их меха-

Таблица 2
Расчет потерь мощности

b1, мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312
NО, Вт 44005 52128 60628 69396 78541
NТ1, Вт 321 220 155 111 84
NТ2, Вт 65909 – – – –
NƩ, Вт 110235 52348 60783 69507 78625
Nн, % 5,5 2,62 3,04 3,48 3,93

вышения эффективности функционирования 
насосных агрегатов могут быть предложены к 
реализации следующие конструктивные и тех-
нологические мероприятия:

– ограничение роста осевой силы в про-
цессе эксплуатации путем создания высоко 
износостойких к различным видам изнаши-
вания щелевых уплотнений рабочих колес;

 Что касается надежности и долговечности 
разгрузочных устройств, то хорошо известно 
из практики эксплуатации насосов, что нара-
ботка устройств до отказа (до замены дисков и 

колец) составляет в среднем величину порядка 
120–150 ч., то есть примерно четыре полных 
замены устройств приходится на один плано-
вый текущий ремонт насоса. Поэтому для по-

NО, кВт   μ     Qн, %  q, м3/ч 

 100     0,5      5       50 

  80      0,4      4       40 

  60      0,3      3       30 

   40     0,2      2       20 

0,2       0,225      0,25      0,275           0,3    0,325 

  b1, мм 

Qн = f(b1) 

q = f(b1) 

μ = f(b1) 

NО = f(b1) 

Рис. 2. Зависимости объёмных потерь в разгрузочном устройстве насоса ЦНСГ-850-240…960

нического и объемного КПД по причине неу-
довлетворительной работы устройств и их кон-
структивного несовершенства (табл. 3, рис. 4).

              Таблица 1
Расчет объемных потерь

b1, мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312
μ 0,324 0,341 0,357 0,372 0,386

q, м3/с 0,0082 0,0097 0,01127 0,0129 0,0146
q, м3/ч 29,4 35 40,6 46,5 52,6
Qн, % 3,5 4,1 4,8 5,5 6,2
NО, Вт 44005 52128 60628 69396 78541
NН, % 2,2 2,6 3 3,5 3,9

– проектирование разгрузочных устройств с
увеличенным запасом по несущей способности;

– создание конструкции разгрузочного

устройства, рабочие элементы которого име-
ют возможность автоматически адаптиро-
ваться к перекосам и осевым биениям;
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Таблица 3 
Оценка значений КПД

b1, мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312
КПДоб 0,9654 0,9588 0,9522 0,9453 0,9381
КПДмех 0,9449 0,9738 0,9696 0,9652 0,9607
КПДобщ

0,9150 0,9344 0,9241 0,9135 0,9026

– разработка устройств, длительно обеспечи-
вающих высокие эксплуатационные характери-
стики за счет компенсирующих износ элементов;

– рациональный подбор материалов для
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Рис. 3. Суммарные потери мощности с учетом потерь на трение диска о кольцо

сталь-эластомер);
– соблюдение правил эксплуатации насо-

са (работа в области промышленного исполь-
зования).

сировалась бы наиболее простым и эффек-
тивным способом – симметричным располо-
жением на валу рабочих колес и применени-
ем рабочих колес двустороннего всасывания. 
Работы в этом направлении выполняются в 
настоящее время на кафедре горной механи-
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Рис. 4. Оценка объемного и механического КПД в 
зависимости от ширины щели

Однако самым рациональным мероприя-
тием был бы перевод производства шахтных 
секционных насосов по другим гидравличе-
ским схемам, в которых осевая сила  компен-

ки Уральского государственного горного уни-
верситета. 
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