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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 56 c., 8 рисунків, 4 таблиці, 5 літературних 

джерел. 

Тема роботи «Розробка одноступеневого консольного насоса». 

Графічні матеріал: 4 аркуші формату А1: складальне креслення насоса, 

теоретичне креслення відводу, креслення робочого колеса, робоче креслення 

валу. 

Мета роботи – розроблення конструкції відцентрового одноступеневого 

консольного насоса з осьовим підведенням. 

Відповідно до поставленої мети: 

– виконано розрахунки щодо вибору конструктивної схеми насоса; 

– наведено опис конструкції; 

– виконано гідравлічні розрахунки; 

– вибрано електродвигун; 

– розраховано довговічність підшипників; 

– виконано розрахунки на міцність. 

У економічному розділі було розглянуто організацію ремонту 

промислового обладнання на гідромашинобудівному виробництві. 

Ключові слова: НАСОС, РОБОЧЕ КОЛЕСО, ПРОТОЧНА ЧАСТИНА, 

ВІДВІД, МІЦНІСТЬ. 
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ВСТУП 

 

Відцентрові одноступеневі консольні насоси широко застосовують для 

перекачування широкого спектру рідин та гідросумішей (двофазних та 

багатофазних). Зазвичай ці насоси мають осьове підведення перекачуваної рідини 

(вісь усмоктувального патрубку співпадає з віссю ротора насоса) та тенгенціальний 

напірний патрубок. Переднє ущільнення – щілинне. Кінцеве ущільнення – 

сальникове або торцеве (залежно від виду перекачуваної рідини та умов 

експлуатації насоса). Ці насоси досить прості у експлуатації та мають високий 

показник ремонтопридатності. Привід насоса здійснюється за допомогою 

електричного двигуна, з’єднаного із насосом через пружну муфту (зазвичай 

втулково-пальцеву). Достатньо проста конструкція насоса обумовлює велику 

кількість виробників насосів цього типу, що призводить до високої конкуренції між 

ними та відповідно боротьбою за увагу покупця шляхом застосування додаткових 

опцій у вигляді спеціальних пристроїв, що покращують експлуатаційні якості 

насоса та полегшують працівникам роботу з цими насосами під час їхнього 

обслуговування та ремонту. Також необхідно зауважити про можливість 

застосування широкого спектру матеріалів проточної частини насоса та інших його 

деталей. Це можуть бути як різноманітні метали та їх сплави, так і композитні 

матеріали, пластмаси тощо. 
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1 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ КОНСТРУКТИВНОЇ СХЕМИ НАСОСА 

 

Вихідні дані : подача Q = 350 м3/год, напор Н = 60 м. 

Параметри запропонованого до розробки насоса відповідають ряду 

одноступеневих насосів типу К [1]. 

Відповідно до цього вибираємо як базу для подальшого проєктування 

одноступеневий насос консольного типу із осьовим підведенням перекачуваної 

рідини та закритим робочим колесом. 

Для вибору частоти обертання ротора насоса розрахуємо коефіцієнт 

швидкохідності  [1]: 

 

4/3

65,3

H

Qn
ns


                                                 (1.1) 

де n – частота обертання вала, об/хв; 

Q – подача насоса, м3/с; 

Н – напір насоса, м. 

 

Кількість ступенів і потоків для проєктованого насоса дорівнює 1. 

Проведемо розрахунок для двох частот обертання n1 = 1500 об/хв і  

n2 = 3000 об/хв. 

 

n1 = 1500 об/хв:  

 

1 3/4

3,65 1500 350
79

60 60
sn

 
 


. 

n2 = 3000 об/хв:  

 

2 3/4

3,65 3000 350
158

60 60
sn

 
 


. 
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Під час вибору частоти обертання ротора насоса необхідно врахувати, що 

чим більшою є частота, тим меншими будуть розміри насоса, більшим ns і вищим 

його ККД. Проте можуть погіршуватися кавітаційні якості насоса. 

За заданих параметрів насос буде забезпечувати надійну роботу за частоти 

обертання n = 3000 об/хв. Габарити його будуть невеликими, ККД вище. Дану 

частоту приймаємо в якості розрахункової. 
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2 ОПИС КОНСТРУКЦІЇ НАСОСА 
 

Проєктований насос – відцентровий, консольний, одноступеневий, 

горизонтальний з осьовим підведенням перекачуваної рідини.  

Базовою деталлю даного насоса є литий корпус, який має спіральний відвід, 

напірний патрубок який спрямований вертикально вгору. 

Опорні лапи насоса розміщені у нижній частині корпусу насоса. 

Основними складальними одиницями даного насоса є корпус іта виймальна 

частина. 

Виймальна частина являє собою самостійну складальну одиницю. Така 

конструктивна особливість дозволяє робити ремонт виймальної частини та насоса 

у цілому, не відокремлюючи корпус насоса від усмоктувального та напірного 

трубопроводів.  

До складу виймальної частини належать: кронштейн, корпус 

ущільнювального сальника, закрите відцентрове робоче колесо, вал, півмуфта 

насоса, кінцеве ущільнення валу та різні кріпильні вироби. 

В ущільненні валу застосована м'яка сальникова набивка з одношаровим 

обплетенням сердечника АГИ згідно з ГОСТ 5152-84. 

Підтискання сальникової набивки під час експлуатації здійснюють за 

допомогою натискної втулки, що складається із двох половин (верхньої та нижньої) 

і натискного фланця. Сталеве кільце захищає насос від видавлювання сальникової 

набивки у проточку частину (у порожнину розвантажувальної камери). 

Для створення умов нормальної роботи насоса обов’язково необхідно подати 

запірну воду до сальника, яка унеможливлює підсмоктування повітря в порожнину 

насоса за тиску на вході нижче від атмосферного. Місце підводу води має бути 

закритим. 

Розвантаження ротора насоса від осьових гідравлічних сил забезпечено 

виконанням щілинного ущільнення на тильній стороні основного диска робочого 

колеса. Відведення рідини із розвантажувальної камери здійснюється через отвори 

в колесі. 
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Залишкові (неврівноважені) зусилля сприймаються підшипниками кочення, 

розміщеними у кронштейні, які є опорами ротора. 

Напрямок обертання ротора насоса - за годинниковою стрілкою, якщо 

дивитися з боку приводу. 

Передача крутного моменту від електричного двигуна до насоса 

здійснюється за допомогою пружної втулково – пальцевої муфти. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

 

Меридіанний переріз відцентрового робочого колеса наведений на рис. 1. 

 
 

3.1 Вихідні дані для розрахунку 

 

При проектуванні робочого колеса задаються його основні параметри: 

- тип робочого колеса: однопотокове ( 1  ), двопотокове ( 2  ); 

- густина перекачуваної рідини 1000  , кг/м3; 

- подача 350
Q

Q


    м3/год = 0,0167, м3/с; 

- напір 60Н  , м; 

- частота обертання 3000п  , об/хв. 

Коефіцієнт швидкохідності 

3 3

4 4

350
3,65 3,65 3000

3600 3600 131

60

s

Q
n

n

H




   . 

Приведений діаметр робочого колеса визначається за формулою Суханова, 

мм: 

3
3

1 10
3600

np вх

Q
D K

п


 , 

де 3,5 5,0вхK    - коефіцієнт вхідної воронки робочого колеса. 

Більші значення вхK  беруться для підвищення кавітаційних якостей робочого 

колеса, а також при малих його розмірах ( 701 npD  мм). 

 
Рисунок 1 – Меридіанний переріз робочого колеса відцентрового насоса 
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3
3

1

315
4,25 10 130,8

3600 3000
npD  


мм 

Об’ємний ККД визначається за формулою 

2 2

3 3

1 1
0,974

1 0,68 1 0,68 127

об

sn


 

  

  

. 

Подача робочого колеса 

. .

0

315
323,4

0,974
р к

Q
Q




    м3/год, 

Гідравлічний ККД 

   
2 2

1

0,42 0,42
1 1 0,889

lg130,8 0,172lg 0,172
Г

npD
     


. 

Внутрішній механічний ККД 

2 2

1 1
0,952

1 820 1 820 127
М

sn


 
   

  
. 

Повний ККД насоса 

об Г М М     , 

де Г  - гідравлічний ККД; 

М  - внутрішній механічний ККД; 

М  - зовнішній механічний ККД. 

Зовнішній механічний ККД задаємо: 0,95 0,99М    (менші значення 

беруться для малих потужностей). 
0,974 0,889 0,952 0,99 0,816       

Потужність, споживана насосом (Вт), визначається за формулою 

3600

gQH
N




 , 

де 9,81g   м/с2 – прискорення вільного падіння. 

1000 9,81 315 75
78895

3600 0,816
N

  
 


Вт. 

Теоретичний напір робочого колеса, м: 

75
84,4

0,889
Т

Г

Н
Н


    м. 

 

3.2 Визначення діаметра вала та втулки робочого колеса 

 

У першому наближенні діаметр вала, мм, визначається з розрахунку на 

кручення за формулою 

 

3

3
10

0,2
в

к

М
d







, 
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де max 30N
М

n


  - крутний момент на валу насоса, Н·м; 

 
max 1,1N N   - максимальна потужність насоса, Вт; 

   10 30к    МПа- занижене максимальне напруження на кручення, МПа 

(менші значення беремо при консольному розташуванні 

робочого колеса). 

max 1,1 78895 86785N     Вт, 

86785 30
276

3000
М




 


 Н·м, 

3

3
276 10

47,1
0,2 15

вd


 


 мм. 

 

Отримане значення діаметра округляють до стандартного у більшу сторону 

48вd   мм. 

Діаметр втулки, мм, орієнтовно вибирають з виразу 

(1,2 1,25) (1,2 1,25)48 (57,6 66)вт вd d       мм. 

Приймаємо 

65втd  мм. 

 

3.3 Визначення геометричних параметрів входу у робоче колесо 

 

Діаметр вхідної воронки робочого колеса, мм, визначають з виразу 
2 2 2 2

0 1 130,8 65 146,06np втD D d      мм. 

З метою покращання здатності насоса до перекачування твердих включень 

збільшуємо діаметр вхідної воронки 

0 170D   мм. 

Швидкість потоку на вході у робоче колесо 

   
. .

0 2 2 2 2

0

4 4 323,4
4,64

3600 3600 0,17 0,065

р к

вт

Q
V

D d 


  

 
 м/с. 

Далі задаються положенням вхідної кромки, яка, як правило, розміщується у 

зоні повороту потоку з осьового напрямку у радіальний під кутом 45-30º до осі 

насоса (аналогічно робочим колесам із високим ККД подібних sn ).  

Орієнтовно 1D  беруть таким, що дорівнює 
00,8D  

1 00,8 0,8 170 136D D     мм. 

Визначаємо радіус середньої точки 1R , за яким ведеться розрахунок кута 

потоку на вході 1П . 

1
1

170
85

2 2

D
R    мм. 
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Для підвищення антикавітаційних якостей робочого колеса вхідну кромку 

виконують криволінійною та виносять у вхідну воронку. У першому наближенні 

меридіанну складову швидкості 
1mV   без урахування стиснення потоку лопатями 

беруть такою, що дорівнює 
0V . 

1 0 4,64mV V    м/с. 

При вході потоку на лопать меридіанна складова абсолютної швидкості 

зростає та визначається виразом 

1 1 1m mV V   , 

де 1 1,15 1,3    - коефіцієнт стиснення потоку на вході. 

1 1,25 4,64 5,8mV     м/с. 

У загальному випадку кут потоку на вході, град, розраховують з трикутника 

швидкостей за формулою 

1
1

1 1

m
П

U

V
arctg

U V
 


, 

де 1
1

60

D n
U


  - переносна швидкість на вході у робоче колесо, м/с; 

          
1UV  - колова складова абсолютної швидкості на вході у робоче колесо, м/с. 

1
1

3,14 0,136 3000
21,4

60 60

D n
U

  
    м/с. 

У консольних насосах 
1 0UV  . У насосах типу Д потік входить у робоче 

колесо з деякою початковою циркуляцією, тому 
1 0UV  . При цьому момент 

швидкості 
1 1 1UК V R  може бути визначений з виразу 

 

2

. .
31 2

0,06
3600

р кQ n
К  , м2/с. 

Тоді для насосів типу Д швидкість 1UV  визначається за виразом: 

 

2

. .
3

2

1

1

0,12
3600

р к

U

Q n

V
D

 , м/с. 

Тоді 

1
1

1

5,8
15,16

21,4

m
П

V
arctg arctg

U
     . 

 

Кут нахилу лопаті на вході у робоче колесо, град: 

1 1П     . 

Цей кут повинен знаходитися у межах 15-30º. Кут атаки 3 8   º вводиться 

з метою зменшення гідравлічних втрат в області робочого колеса та покращання 

його кавітаційних властивостей. У деяких випадках кут атаки   може бути 

збільшений до 15º. 
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1 15,16 5 20,16     . 

 

3.4 Визначення числа лопатей та їх товщини 

 

Більшість відцентрових насосів різних розмірів та коефіцієнтів 

швидкохідності з високими техніко-економічними показниками має число лопатей 

85z . У деяких випадках число лопатей зменшують до 1-3 (наприклад, при 

перекачуванні забруднених рідин або газорідинних сумішей). 

Приймаємо 6z  . 

Товщину лопаті робочого колеса вибирають з технологічних міркувань 

(залежно від матеріалу робочого колеса, його розмірів та технологічних ливарних 

можливостей підприємства). Орієнтовно можна взяти товщину лопаті на вході у 

робоче колесо 1 2 10s    мм при 1 150 500D    мм. 

Товщина лопаті на виході з робочого колеса 2s  часто береться такою, що 

дорівнює 1s , а до середини лопаті плавно зростає. 

Приймаємо 1 2 5s s   мм. 

 

3.5 Уточнення коефіцієнта стиснення потоку 

 

Після вибору числа лопатей та їх товщини уточнюють значення 1
  за 

формулою 

1
1

1 1

1

1
2 sin

z s

R 

 




. 

Повинна бути забезпечена умова 1 1 0,01   . Якщо ця умова не 

виконується, то роблять друге наближення, задаючись 1 1
    , визначають 

1mV , 

потім 1П  та   (див. п. 1.3). Обчислення повторюють, поки не буде виконана 

умова 1 1 0,01   . 

1-е приближення 

1

1
1,256

6 5
1

2 68sin20,16

  



 

 

1,256 1,25 0,006 0,01    - умова виконується. 

 

Ширину робочого колеса, м, на вході знаходять з виразу 

. .

1

1 1

323,4
0,0525

3600 3,14 0,136 5,83 3600

р к

m

Q
b

DV
  

  
 м. 
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3.6 Визначення геометричних параметрів виходу з робочого колеса 

 

Попереднє значення зовнішнього діаметра робочого колеса (при 

нескінченному числі лопатей z ) може бути визначене спрощено з основного 

рівняння роботи лопатевих насосів. Беремо у першому наближенні 
1 0UV   і 

2 20,5UV U . Тоді колова швидкість на виході з робочого колеса 

2

9,81 84,4
40,7

0,5 0,5

TgH
U


     м/с, 

а діаметр на виході з робочого колеса при нескінченному числі лопатей: 

2
2

60 60 40,7
0,259

3,14 3000

U
D

n

 
   


 м. 

Кінцеве значення 2D  визначають з урахуванням поправки на кінцеве число 

лопатей. 

Меридіанна швидкість без урахування стиснення на виході з робочого колеса 

 2 10,5 1,0m mV V   . 

Менші значення беруть у тому випадку, коли для полегшення відливання 

необхідно збільшити ширину робочого колеса на виході 2b . 

2 10,75 0,75 5,83 4,37m mV V      м/с. 

Кут на виході з робочого колеса 2  визначають з трикутника швидкостей у 

залежно від прийнятого значення 
2mV   таким чином, щоб отримати бажане 

відношення відносних швидкостей на вході та на виході 1

2

W

W 

: 

1 2 2
2 1

2 1 1

arcsin sinm

m

W V

W V
 



 
  

 
, 

де 2 1,05 1,1     -  коефіцієнт стиснення потоку лопатями на виході з 

робочого колеса; 

  1W    -  відносна швидкість на вході у робоче колесо; 

  2W   -  відносна швидкість на виході з робочого колеса при 

нескінченному числі лопатей. 

Відношення 1

2

W

W 

 залежить від 
sn . Графічна залежність  1

2

s

W
f n

W 

  

наведена на рис. 2. 

Виходячи із забезпечення мінімуму втрат, рекомендують такі значення: 

sn  40 100 200 300 

2 , 

град 

30 - 36 25 - 30 20 - 22 15 - 20 

Для збільшення напору кут 2  може бути збільшений, але при цьому 

складніше отримати повільно спадаючу напірну характеристику. 
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При 127sn   визначаємо за графіком 1

2

1,28
W

W 

 . 

1 2 2
2 1

2 1 1

1,07 4,37
arcsin sin arcsin 1,28 sin20,16 16,36

1,256 5,83

m

m

W V

W V
 



   
            

 

 

3.7 Уточнення зовнішнього діаметра робочого колеса з урахуванням 

кінцевого числа лопатей 

 

Поправка zK  на кінцеве число лопатей може бути визначена за формулою 

Пфлейдерера: 

1

1
zK

p



, 

де 

2

1

2

1
2

1

p
z D

D




 
  

 

. 

Коефіцієнт   визначається залежно від sn : 

- при 150sn  : 

  20,55 0,65 0,6sin    , 

де менші значення   беруться для ретельно виконаних робочих коліс із 

лопатевими відводами; 

- при 150 200sn   : 

 

Рисунок 2 – Залежність 1

2

W

W 

 від sn  
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2

1
2 1

2

1,6 sin sin
D

D
 

  
        

; 

- при 200sn  : 

2

2
2

2 2

1,7 13,3 sinmV

U tg




  
        

. 

Приймаємо 

 0,55 0,65 0,6sin16,36 0,769       

2 2

1

2

1 0,769 1
2 2 0,354

6 136
11

259

p
z D

D


  

   
   

   

 

1 1
0,739

1 1 0,354
zK

p
  

 
 

Теоретичний напір при нескінченному числі лопатей 

75
114,2

0,889 0,739
Т

Г z

Н
Н

K
   


 м. 

Меридіанна швидкість на виході з урахуванням стиснення 

2 2 2 1,07 4,37 4,68m mV V       м/с. 

Колова швидкість на виході з робочого колеса 
2

2 2
2 1 1

2 22 2

m m
T U

V V
U gH V U

tg tg 


 
     

 
 

2

4,68 4,68
9,81 114,2 0 42,4

2 16,36 2 16,36tg tg

 
      

  
 м/с. 

Уточнений діаметр робочого колеса 

2
2

60 60 42,4
0,258

3000

U
D

n 


  


 м. 

 

3.8 Уточнення коефіцієнта стиснення потоку на виході з робочого колеса 

 

Після визначення 2s  та 2D  уточнюють коефіцієнт стиснення потоку на виході 

з робочого колеса 

2
2

2 2

1

1
sin

z s

D 

 




. 

При цьому повинна бути забезпечена умова 2 2 0,01   . Якщо ця умова 

не виконується, то роблять друге наближення, задаючись 2 2
   , визначають 2mV

, 2  та 
2D . Обчислення повторюють, поки не буде виконана умова 1 1 0,01   . 
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1-е приближення 

2

1
1,062

6 5
1

258 sin16,36

  



 

 

1,062 1,07 0,008 0,01    - умова виконується. 

Ширину робочого колеса на виході знаходимо з виразу 

. .

2

2 2

323,4
0,0286

3600 0,258 4,68 3600

р к

m

Q
b

D V 
  

  
 м. 
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4 ПРОЕКТУВАННЯ МЕРИДІАННОГО ПЕРЕРІЗУ РОБОЧОГО КОЛЕСА 

 

4.1 Загальні відомості 

 

Форма меридіанного перерізу лопатевого колеса залежить від положення 

втулки колеса. Робочі колеса відцентрових насосів можуть мати заглиблену або 

висунуту втулку (рис. 3). 

 
Колеса із заглибленою втулкою (рис. 3 а), як правило, застосовуються у 

одноступінчастих насосах із консольним розміщенням колеса на валу. У таких 

колесах втулка не стискає вхідний переріз, і діаметр вхідної горловини 0D  

дорівнює приведеному діаметру входу у колесо 1прD . 

Колеса з висунутою втулкою (рис. 3 б) застосовуються у одноступінчастих та 

багатоступінчастих насосах з прохідним валом та у шнеко-відцентрових насосах. 

Для таких колес діаметр вхідної горловини визначається за формулою 
2 2

0 1пр втD D d  . 

З урахуванням конструктивних міркувань вибирають положення втулки, 

намічають контур меридіанного перерізу колеса, керуючись при цьому такими 

рекомендаціями: 

- контури меридіанного перерізу повинні бути плавно окресленими. Кожна 

зі стінок утворюється двома відрізками прямих, з’єднаних одним або декількома 

радіусами (застосовувати лекальні криві не допускається, оскільки це ускладнює 

виготовлення робочого колеса); 

- нахил стінок на виході (див. рис. 4) 0

1 2 0 5    . Можливі випадки 1 2   

(тоді 0

1 5  , а 2 0  ); 

- при виборі окреслень стінок необхідно уникати як надмірного збільшення 

осьового розміру робочого колеса, так і значного його зменшення. У першому 

випадку матимемо нераціональне збільшення довжини, а отже, і маси колеса; у 

 
 

 а) б) 
 

Рисунок 3 – Форма меридіанного перерізу робочого колеса: 

а – робоче колесо консольного насоса; 

б – робоче колесо насоса із прохідним валом 
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другому внаслідок малого радіуса ПR  (рис. 4 а) виникає небезпека відриву потоку 

від передньої стінки. Як правило, це 1 0l   або 1 00,05l D ; 

- площа нормального перерізу проточної частини робочого колеса повинна 

плавно зростати від входу до виходу. На графіку зміни площ (рис. 5) найкращі 

результати дає вигнута крива  F f l , спрямована приблизно за бісектрисою кута 

[3]. Необхідно зауважити, що робоче колесо з розширеною (з метою підвищення 

його антикавітаційних якостей) вхідною воронкою тут не розглядаються. 

Місцеве розширення меридіанного перерізу колеса на повороті компенсує 

стиснення перерізу лопатями, які, як правило, починаються у цій зоні. Зазначене 

розширення рекомендується виконувати головним чином за рахунок збільшення 

радіуса кривизни покривного диска колеса. При цьому зменшується 

нерівномірність розподілу швидкості на повороті, що сприяє зниженню 

гідравлічних втрат у колесі. 

 
 

4.2 Побудова меридіанного перерізу 

 

Контури меридіанного перерізу знаходять методом послідовних наближень. 

Намічають попередньо «на око» контури перерізу. Рекомендується при 

цьому орієнтуватися на існуючі робочі колеса з подібним коефіцієнтом 

швидкохідності. 

Для того щоб з’ясувати характер зміни площі нормального перерізу 

проточної частини колеса для наміченого меридіанного перерізу, необхідно 

побудувати графік  F f l  (див. рис. 5), де l  - відстань вздовж середньої лінії 

 
 

 а) б) 
 

Рисунок 4 – До проектування меридіанного перерізу 



 

23 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8.05050205.000.00 ПЗ 

меридіанного перерізу колеса від входу до виходу. При цьому робимо так: у 

намічений меридіанний переріз колеса вписуємо тонкими лініями від входу до 

виходу 108  кіл. У зоні повороту потоку кола, як правило, розташовують густіше. 

Центр першого кола розміщується на лінії, проведеної перпендикулярно до осі 

колеса через точку, розміщену на відстані 
il  від центра дуги радіусом ПR  (див. рис. 

4 а). Центр останнього кола розміщується на лінії, що визначається зовнішнім 

діаметром колеса. 

 
З’єднуючи центри вписаних кіл плавною лінією, отримують середню 

геометричну лінію меридіанного перерізу. Центри вписаних кіл нумеруються 

цифрами 1, 2, 3, … від входу до виходу. 

Далі обчислюють площі нормальних перерізів: 

- початкового (на вході у робоче колесо): 

 2 2

0
4

вх втF D d


  , 

- кінцевого (на виході з колеса): 

2 2вихF D b , 

- проміжних: 

2i i iF rb , 

де ir  - відстань від осі колеса до центра вписаного кола; 

 ib  - діаметр вписаного кола. 

Величини ir  та ib  визначаються з креслення. 

Результати обчислень зводяться до таблиці 1. 

 

 
 

Рисунок 5 – Рекомендований графік зміни площ меридіанного перерізу робочого 

колеса 
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Побудова меридіанного перерізу 

 

 

Таблиця 1 – Розрахунок площ меридіанного перерізу 

 

Номер 

точки 
ir , мм ib , мм il , мм iF , мм2 

1 59.13 53.17 14.22 20137 

2 60.22 51.92 27.45 20488 

3 64.27 48.46 40.19 20513 

4 70.33 45.34 54.07 20854 

5 79.49 41.08 66.83 21238 

6 91.24 38.09 79.15 22227 

7 103.71 35.03 93.18 23338 

8 116.38 32.18 106.07 23897 

9 130 29.05 119.47 24265 

 

За даними таблиці будують приблизний графік  F f l . Відстань il  вздовж 

середньої лінії меридіанного перерізу від першої точки до кожної наступної (2, 3, 

…) визначається з креслення. 

Далі порівнюють результати розрахунку з рекомендованим графіком. Як 

правило, побудову меридіанного перерізу робочого колеса повторюють декілька 

разів, поки не буде отримано бажаного графіка  F f l . При цьому зміна форми 

меридіанного перерізу робочого колеса досягається за рахунок зміни розміру А  та 

радіусів ПR , 01R , 02R . 



 

25 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8.05050205.000.00 ПЗ 

 

 
Графік зміни площ меридіанного перерізу 
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5 ПІДГОТОВКА МЕРИДІАННОГО ПЕРЕРІЗУ РОБОЧОГО КОЛЕСА ДЛЯ 

ПРОФІЛЮВАННЯ ЛОПАТІ 

 

Підготовка меридіанного перерізу колеса полягає у побудові розрахункових 

ліній течії. Для побудови розрахункових ліній течії (струминок) необхідно на 

меридіанному перерізі колеса спочатку побудувати нормалі та прийняти розподіл 

меридіанної швидкості у перерізах колеса вздовж нормалей. 

 

5.1 Побудова нормалей 

 

Нормалями називають лінії, перпендикулярні до ліній течії. Розглянемо 

наближений спосіб побудови нормалей на меридіанному перерізі колеса. 

У меридіанний переріз вписуються тонкими лініями рівномірно від входу до 

виходу 8-10 кіл. Кола вписуються так само, як і при побудові графіка  F f l  (див. 

рис. 4), тому можна використовувати раніше вписані кола. 

Відмічають точки А і С дотику вписаного кола з контуром меридіанного 

перерізу (рис. 6 а). Точкою О позначається центр вписаного кола. Проводяться 

відрізки АО, СО та АС. З точок А та С перпендикулярно до відрізків АО і СО 

проводять промені, що перетинаються у точці К, з якої радіусом R=КА=КС 

проводиться дуга АС, що береться за нормаль. 

Таким способом будуються й інші нормалі, які нумеруються від входу до 

виходу (рис. 6 б). Перша нормаль – пряма лінія, перпендикулярна до осі колеса, а 

остання збігається з лінією меридіанного перерізу, яка визначається діаметром 2D . 
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5.2 Побудова ліній течії 

 

Лінії течії утворюються перерізом поверхонь течії меридіанною площиною 

(рис. 7). По ширині меридіанного перерізу робочого колеса меридіанна швидкість 

рідини mV  розподіляється нерівномірно, причому нерівномірність тим більша, чим 

ширшим є канал та меншим радіус. Точний розподіл швидкості mV  вздовж 

нормалей невідомий. З урахуванням цього при проектуванні відцентрових робочих 

коліс насосів набула поширення так звана схема рівношвидкісного потоку, за якою 

меридіанна швидкість . .р к

m

Q
V

F
  береться сталою вздовж нормалі. Практика 

показала, що розрахунок робочого колеса відцентрових насосів за прийнятою 

спрощеною схемою ( mV const ) вздовж нормалі досить добре забезпечує задані 

параметри. Розрахункові лінії течії зручно проводити таким чином, щоб вони 

ділили меридіанний переріз робочого колеса на ділянки, у яких протікала б 

однакова кількість рідини. Кількість таких ділянок залежить від sn  та орієнтовно 

може бути визначена з таблиці 2. 

 
 

Рисунок 6 – Побудова нормалей 
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Таблиця 2 

sn  <100 100-

150 

150-

300 

300-

450 

Кількість потоків k  2 3 4-5 6-7 

Кількість 

розрахункових 

перерізів (ліній течії) 

n  

3 4 5-6 7-8 

 

Приймаємо кількість потоків – 2. 

 

 
Таким чином, за умови рівношвидкісного потоку, що відповідає постійності 

меридіанної швидкості mV  вздовж даної нормалі, через кожну струминку, 

окреслену лініями течії, протікають рівні кількості рідини: 

     . .

. . . . . .1 2
2 2 2

3600

р к

m ц т m ц т m ц т k

Q
q V r l V r l V r l

k
       

де 
. .р кQ  - постійна витрата через робоче колесо; 

    l  - довжина відрізка нормалі між сусідніми лініями течії; 

 
. .ц mr  - відстань від центра тяжіння відрізка l  до осі колеса. 

Оскільки швидкість mV  вздовж нормалі стала, то наведена вище умова 

матиме вигляд 

. .ц тr l const . 

Побудову ліній течії починають з розмітки точок на вихідній кромці п-п (рис. 

8), на якій відкладають рівні відрізки 2b

k
. Положення ліній течії на вході у робоче 

колесо (переріз 1-1) визначають з рівності 

 
 

 а) б) 
 

Рисунок 7 – Меридіанний переріз із проміжними лініями течії 
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2 2
2 2 2 2 0
0 1 ... вт

k k k

D d
D d d d

k



     . 

Контури ліній течії між входом та виходом знаходять методом послідовних 

наближень. Необхідно провести ці лінії таким чином, щоб проточна частина колеса 

була розділена на частини, у яких протікали б однакові кількості рідини q . Для 

цього нормаль розбивають на ділянки l , l  та l  (рис. 8). Після нанесення ділянок 

для кожної з них обчислюють добуток 
. .ц тr l . Величини 

. .ц тr  та l  визначаються з 

креслення. При цьому повинна виконуватися умова 
. . . . . .ц т ц т ц тr l r l r l       . Якщо цього 

не досягнуто, виконується коригування ліній течії. 

Коригування закінчують, якщо відхилення між добутками на одній нормалі 

не перевищує 5%. 

Ділянки нормалі у багатьох випадках унаслідок їх малої кривизни можна 

замінити на відрізки прямих. 

 

 
  

 
 

Рисунок 8 – Побудова ліній течії 
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6 ПРОФІЛЮВАННЯ ЛОПАТІ 

 

6.1 Загальні положення 

 

Найбільш поширеним у насособудуванні способом профілювання лопатей є 

метод конформного відображення поверхні течії на поверхню обертання, що 

розгортається (конус або циліндр). При конформному відображенні кути лопатей 

зображуються без спотворення, а подібні лінійні розміри – пропорційні. 

Профілювання лопаті здійснюють у наступній послідовності: будують 

координатну сітку на поверхні току; профілюють поверхні лопаті на розгортці 

циліндру; будують меридіанні перерізи поверхні лопаті на меридіанній проекції 

робочого колеса та лопаті у плані. 

 

6.2 Побудування координатної сітки на розгортці циліндра 

 

Координатна сітка необхідна для встановлення взаємозв’язку між 

відповідними точками поверхні течії та конформної діаграми. Сітка на розгортці 

відображувального циліндра (рис. 9) утворюється системою вертикальних та 

горизонтальних ліній (меридіанів та паралелей), проведених із відстанями між 

ними відповідно S  та L . Меридіани відповідають перерізам поверхні течії рядом 

меридіанних площин. Паралелі відповідають ряду концентричних кіл на поверхні 

течії, співвісних робочому колесу. Для побудови координатної сітки задаються 

кутом   між меридіанними перерізами відображувального циліндра (рис. 9), 

який, як правило беруть таким, що дорівнює 5-10º, та радіусом конформного 

циліндра 
. . 150 200к цR    мм (іноді припускають, що 

. . 2к цR R ), після чого 

визначають розміри S  та L  за формулами 

. .к цR
L

C
  , 

де С  - стала, що, як правило, береться такою, що дорівнює 10 (для спрощення 

розрахунків); 

. .

180

о

к ц

о

R
S

 
  . 

Приймаємо 
. . 200к цR   мм, 10С  , 10   . Тоді  

200
20

10
L    мм, 

. . 3,14 200 10
34,91

180 180

о

к ц

о

R
S

   
     мм. 
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6.3 Побудова конформного відображення координатної сітки на поверхні 

течії 

 

Ця побудова полягає у розбивці усіх розрахункових ліній течії а, b, с (рис. 10) 

на відрізки l  за умовами конформності 

. .iср к ц

i

r R
const

l L
 

 
, 

де 
icpr - відстань від осі робочого колеса до середини відрізка l . 

 
 

Рисунок 9 – Сітка на розгортці відображувального циліндра 
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Для циліндричної поверхні 

. .к цR const , l const  . Для поверхні течії (рис. 

10 а) r const , тоді й l const  . Величини відрізків на лініях течії будуть 

зменшуватися від виходу до входу відповідно зі зменшенням відстані r . При 

розрахунку відрізків l  можна застосувати метод послідовного наближення. У 

першому наближенні довжину відрізка можна визначити з виразу 

1 1

. .

ср

к ц

L
l r

R


   , 

де 1 2срr R  . 

Відкладають відрізок 1l  від вихідної точки 0 вздовж лінії течії у бік входу, 

потім знаходять середину відрізка 1l  та з креслення визначають уточнену відстань 

1срr  від осі робочого колеса до середини відрізка 1l . Обчислюють уточнене 

значення довжини відрізка (друге наближення) 

1 1

. .

ср

к ц

L
l r

R


   . 

Якщо величина 1l  відрізняється від 1l  більш ніж на 5%, то аналогічно 

виконується наступне наближення. Як правило, досить двох-трьох наближень. 

Уточнену величину 1l  відкладають від вихідної точки 0 вздовж відповідної лінії 

течії у бік входу. Отримують точку 1, яка є перетином кола паралелі з лінією течії. 

Аналогічно визначається наступний відрізок 2l , лише за вихідну точку береться 

отримана точка 1. При цьому у першому наближенні беремо 2 1срr r  . Таким методом 

розбивається на відрізки l  кожна лінія течії. Кількість розміщених відрізків 

повинна бути такою, щоб захоплювалась область, у якій передбачається 

розміщення вхідної кромки лопаті. Після розбивки кожної лінії течії на відрізки l  

необхідно виконати контроль 

0 il l   , 

 
 а) б) 
 

Рисунок 10 – Розбивка ліній течії 
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де l  - сумарна довжина відрізків l ; 

    0 il   - загальна довжина даної лінії течії від початкової точки 0 до останньої 

точки розмітки і. 

Довжина координатної сітки у горизонтальному напрямку визначається 

кутом охвата   лопаті, який в основному залежить від sn  (табл. 4). 

 

Таблиця 4 

sn  50-70 70-100 100-300 300-400 

 , град 140-120 120-110 110-80 80-60 

 

Приймаємо кут охвату 120°. 

 
Побудова координатної сітки 

 

 

6.4 Профілювання поверхні лопаті на розгортці циліндра 

 

Поверхня лопаті на розгортці циліндра профілюється з урахуванням таких 

рекомендацій: 

1. Кут нахилу лопаті   на кожній розрахунковій лінії течії повинен плавно 

збільшуватися або зменшуватися від кута 1  до кута 2 . 
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2. Вхідну кромку лопаті робочого колеса бажано розмістити у одній 

меридіанній площині (на розгортці циліндра – вертикально). При цьому 

спрощується технологія виготовлення та контролю виконання вхідних кромок 

лопатей колеса. 

Якщо від відцентрового насоса вимагаються підвищені кавітаційні 

властивості , то його лопаті необхідно продовжити у бік входу і у цьому випадку 

вхідну кромку можна розмістити нахилено, тобто не в одній меридіанній площині 

(на рис. 11 – пунктирна лінія). 

3. Ділянка поверхні лопаті поблизу виходу з робочого колеса повинна мати 

постійний кут нахилу   на кожній розрахунковій лінії течії на довжині, що 

визначається на розгортці циліндра величиною 
2

t
  , де t  - лінійний крок лопатей 

на розгортці циліндра (рис. 11). 

. .2 к цR
t

z


 . 

Постійний кут нахилу лопатей на виході робочого колеса на зазначеній 

ділянці полегшує розрахунок теоретичного напору та контроль величини кута 2 . 

4. Кут охвата лопаті у плані (кут між меридіанними перерізами, що 

проходять через вхідну та вихідну кромки лопаті на розглядуваній лінії течії) 

повинен відповідати умові 
01,5t , 

де 
0

0 360
t

z
  - кутовий крок лопатей. 

Порядок профілювання поверхні лопаті на розгортці циліндра такий (див. 

рис. 11): 

- через точку І координатної сітки проводять промінь під кутом 2 ; 

- на відстані 
1

2
t   від точки І проводять меридіан (пунктирна лінія), яка 

перетинає промінь у точці Лn ; 

- з урахуванням вибору кута охвату лопаті та положення вхідної кромки 

намічають меридіан і-і; 

- паралелі точок а, b, c для кожної лінії течії визначають у відповідності до 

розміщення вхідної кромки у меридіанному перерізі. Перенесення точок вхідної 

кромки (а, b, c) на конформну діаграму здійснюється за допомогою перехідного 

графіка або за допомогою властивостей конформного відображення (див. рис. 19) 

за залежністю 

i i

i

x y

L l


 
, 

де ix  - відстань від поточної паралелі до шуканої точки вхідної кромки конформної 

діаграми; 

 iy  - відповідна відстань на лінії течії. 
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Через точки а, b, c проводимо промені під кутами 1a , 1b , 1c  до перетину 

променя, проведеного під кутом 2  у точках, що лежать нижче від точки Лn . 

 

Для точки а: 

1
1

3,14 0,065 3000
10,21

60 60

а
а

D n
U

  
    

1
1

1

5,83
29,73

10,21

m
Па

V
arctg arctg

U
      

1 29,73 5 34,73а      

 

Для точки b: 

1
1

3,14 0,1284 3000
20,17

60 60

b
b

D n
U

  
    

1
1

1

5,83
16,12

20,17

m
Пb

V
arctg arctg

U
      

1 16,12 5 21,12b      

 

Для точки c: 

 

Рисунок 11 – Профілювання поверхні лопаті на розгортці циліндра (конформна діаграма) 
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1
1

3,14 0,17 3000
26,7

60 60

с
с

D n
U

  
    

1
1

1

5,83
12,32

26,7

m
Па

V
arctg arctg

U
      

1 12,32 5 17,32а      

 

 

6.5 Побудова меридіанних перерізів поверхні лопаті на меридіанній проекції 

робочого колеса 

 

Меридіанними перерізами називаються лінії перерізу поверхні лопаті з 

площинами, що проходять через вісь робочого колеса. Меридіанні перерізи 

виконуються для контролю плавності профільованої поверхні лопаті та 

подальшого проектування робочого колеса. 

Побудова меридіанних перерізів поверхні лопаті на меридіанній проекції 

здійснюється на основі конформної діаграми. 

На лінії течії меридіанного перерізу переносяться відповідні точки з 

конформної діаграми (рис. 19) для кожної лінії течії окремо за допомогою 

співвідношення 

i i

i

x y

L l


 
, 

де ix  - відстань від шуканої точки до паралелі 

на координатній сітці; 

 iy  - відповідні відстань на лінії течії 

меридіанного перерізу. 
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Для більш точної побудови рекомендується будувати перехідні графіки 

 l f L   для розрахункових ліній течії. 

 

6.6 Побудова лопаті у плані 

 

Проекцію лопаті на площину, перпендикулярну до осі обертання робочого 

колеса, називають планом лопаті (див. рис. 20). 

 

Рисунок 19 – Побудова меридіанних перерізів робочої поверхні лопаті 
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Для побудови лопаті у плані креслять два кола діаметрами 2D  та втd , потім 

проводять у вигляді радіальних променів меридіани I, II, III… тощо з кутовим 

кроком  . Нумерація меридіанів повинна зростати у бік обертання колеса. 

На меридіанній проекції вимірюють відстані iR  та ir від осі робочого колеса 

до точок перетину меридіанних перерізів з лініями течії на основному та 

покривному дисках і переносять ці відстані на план. Отримані точки з’єднують 

плавними кривими, отримуючи таким чином робочі сторони лопаті по основному 

та покривному дисках. Потім на плані відкладають нормальні товщини лопаті is  та 

будують тильну сторону лопаті. Вхідна кромка утворюється радіальною прямою. 

 

7 ВИКОНАННЯ РОБОЧОГО КРЕСЛЕННЯ РОБОЧОГО КОЛЕСА 

 

Кінцевий результат профілювання лопатей – робоче креслення, за яким 

виготовляються лопаті. Робоче креслення виконується на основі отриманих 

креслень меридіанної проекції та плану робочого колеса. 

На окремому аркуші креслять меридіанний переріз робочого колеса, 

зазначаючи розміри. На нього переносять отримані раніше меридіанні перерізи 

робочої поверхні лопаті. Зазначаються координати цих перерізів (проставляються 

координати кожного окремого перерізу або зводяться до таблиці). Якщо 

меридіанний переріз лопаті прямолінійний, досить зазначити лише його 

координати на крайніх лініях течії (дисках робочого колеса). 

Для криволінійного перерізу вводиться додатковий розмір – радіус кривизни. 

 

Рисунок 20 – Побудова лопаті у плані 
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Для кожного меридіанного перерізу робочої сторони лопаті зазначають 

відповідну товщину лопаті. 

Поряд з меридіанними перерізами креслять план робочого колеса, на якому 

проводять меридіани І, ІІ, ІІІ тощо з кутовим кроком  . На план переносять 

раніше побудовану проекцію лопаті, що відповідає виду на колесо з боку входу. 
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8 РОЗРАХУНОК І ПРОЕКТУВАННЯ СПІРАЛЬНОГО ВІДВОДУ З 

ТАНГЕНЦІАЛЬНИМ ВИХОДОМ 

 

 

8.1 Конструктивні особливості спірального відводу 

 

Спіральний відвід (див. рис. 1.1) являє собою камеру змінного перерізу (власне 

спіраль), розміщену навколо робочого колеса, що закінчується розбіжним напірним 

патрубком (дифузором). 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема спірального відводу з тангенціальним виходом 

 

 

Збільшення розмірів радіальних перерізів відбувається в напрямку обертання 

робочого колеса, починаючи від язика, де площа перерізу дорівнює нулю, до 

вихідного (розрахункового) перерізу. 

Розміри й форму спіральної частини відводу характеризують такі величини 

(див. рис. 1.1 та 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Схема перерізу спіральної камери 

 

На рисунках 3D  – діаметр початкової окружності; 3b  – ширина входу у відвід; 

сп  – кут обхвату спіральної камери. 

Величини 3D  і 3b  визначаються залежно від розмірів робочого колеса, 

коефіцієнта швидкохідності sn  і конструктивного виконання насоса. 

Під час руху рідини усередині спірального відвода від початкового перерізу 

до вихідного її витрата зростає пропорційно куту  . При цьому витрату рідини 

через проміжний переріз можна оцінити математично: 

 

360

oQ
Q    

 

Витрата в спіральному відводі буде збільшуватися аж до вихідного перерізу, 

де вона дорівнюватиме подачі насоса вихQ Q . 

Тому розрахунок спірального відвода зводиться до визначення площі 

вихідного (розрахункового) перерізу спіралі, через який буде забезпечена подача 

насоса Q . 

Вихідними даними для розрахунку є: подача насоса Q , напір H , частота 

обертання n , коефіцієнт швидкохідності sn , момент швидкості на виході з 

робочого колеса 2K , зовнішній діаметр робочого колеса 2D , ширина робочого 

колеса на виході 2b , гідравлічний ККД г . 

Значення sn , 2D , 2b , г  визначають при розрахунку робочого колеса. 

60Q   м3/год; 
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17Н  , м; 

1500п  , об/хв; 

84sn   

2 0,235D   м; 

2 0,010b   м; 

0,871Г  ; 

 

 

8.2 Розрахунок і проектування спіральної камери 

 

8.2.1 Визначення діаметра початкової окружності 

Діаметр початкової окружності 3D  рекомендують вибирати з умови 

мінімальних гідравлічних втрат у зазорі між робочим колесом і відводом і 

мінімальною віброактивністю насоса. Цю умову задовольняє такий вираз для 3D , 

м: 

 

3 3 22 2(1,03 1,05) (1,03 1,05)0,235 0,242 0,247D R R        мм 

Приймаємо 

3 0,245D   мм 

 

8.2.2 Визначення ширини входу в спіраль 

Ширину 3b  вибирають залежно від ширини 2b  і діаметра 2D  на виході 

лопатевого колеса: 

 

3 2 20,05 0,010 0,05 0,235 22b b D       мм 

 

 

8.2.3 Вибір кута нахилу бічних стінок спіралі 

Нахил бічних стінок може задаватися відношенням /a h  або кутом   (див. рис. 

2.4).  
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Рисунок 1.4 – Нахил бічних стінок спірального відводу 

 

Кут нахилу бічних стінок можна задати, знаючи коефіцієнт швидкохідності. 

Так, для 50 60sn    10 16о    ( / 0,18 0,3a h   ), а для 80sn   14 22о    (

/ 0,25 0,4a h   ). 

Приймаємо 16о   

 

При 80sn   кут   рекомендується поступово зменшувати, переходячи від 

розрахункового перерізу до нульового. При цьому ширина спіралі a  ділиться на 

рівні відрізки (див. рис. 2.4), кількість яких відповідає кількості перерізів спіралі 

(як правило, будується 8, 12 або 16 перерізів, але частіше – 8). 

 

8.2.4 Визначення кута обхвату спіралі в плані 

Кут обхвату спіралі сп  (див. рис. 2.5) залежить від коефіцієнта 

швидкохідності sn . 
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Рисунок 1.5 – План спірального відвода (а) і меридіанний переріз відвода (спіралі) 

(б) 

Приймаємо 360сп   . 

 

8.2.5 Визначення пропускної здатності спіралі у вихідному перерізі 

Пропускна здатність спіралі 
.сп розрахA , м, у вихідному перерізі визначається за 

формулою 

 

.

360 3,14 0,871 1500 60
49,2

360 30 360 30 9,81 17

сп г
сп розрах

nQ
A

gH

    
    

 
. 

 

8.2.6 Визначення площі розрахункового перерізу 

Існує зв'язок між розмірами перерізу спіралі та витратою рідини через цей 

переріз, який можна описати, використовуючи основне рівняння спіральної 

камери: 

 

3
2 .

ir

i
R

b
Q K dr

r
   

 

У цьому рівнянні добуток b dr dS   – елементарна площадка, виділена в 

розрахунковому перерізі. Тоді випливає, що площа розрахункового перерізу 
розрахS  

безпосередньо пов'язана з витратою рідини через цей переріз. Тому, зробивши 

послідовне інтегрування через елементарні площадки, можна визначити повну 

витрату рідини через розрахунковий переріз. Іншими словами, повна витрата 

рідини через розрахунковий переріз визначається підсумовуванням витрат через 

елементарні площадки цього перерізу: 
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1

.
n

розрах i

i

Q Q


   

 

Для визначення площі розрахункового перерізу може бути використаний 

графоаналітичний метод, за яким розрахункова площа розбивається на n 

елементарних площадок iS  однакової висоти r  (див. рис. 2.6). Для більш точного 

розрахунку r  краще брати якнайменшим (як правило, беруть 1r   мм). Далі 

визначається витрата рідини через площадки, отримані витрати підсумовуються. 

При цьому постійно проводиться порівняння сумарної витрати з подачею насоса. 

Розрахунок проводиться доти, поки сумарна витрата не перевищить значення 

подачі насоса ( 1,05розрахQ Q ). Розрахунок при цьому зручно виконувати в табличній 

формі (див. табл. 2). 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема визначення площі розрахункового перерізу спіралі й 

основних розмірів елементарних площадок цього перерізу 

 

У табл. 2 ширину проміжних перерізів 1ib   (див. рис. 2.6) можна визначити за 

формулою 

 

1 12 2 ( ).i i i ib b b b r tg          

 

Момент швидкості 2K , м2/с, на виході з робочого колеса для насосів типу К і 

В визначається так: 

 

22 2 ,т
u

g H
K V R




    

 

де 
2uV  – окружна складова абсолютної швидкості потоку на виході з робочого 

колеса, м/с; 
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2R  – зовнішній радіус робочого колеса, м; 

т

г

H
H


  – теоретичний напір, м;  

9,81g   м/с2 – прискорення вільного падіння; 

30

n



  – кутова швидкість обертання робочого колеса,  с-1. 

Тоді 

2

30 30 9,81 19,5
1,218

3,14 1500

тg H
K

п

  
  


 м2/с. 

Витрата 
iQ , м3/с, через елементарну площадку визначається за формулою 

 

1
2

360
.

2

i i
i

сп

B B
Q K r




      

 

 

 

 

Таблиця 2 – Визначення площі розрахункового перерізу 
№ Δr, м ri, м bi, м Ві=bi/ri (Bi+Bi+1)/2 K2*Δr*(Bi+Bi+1)/2 ΔQi ΣΔQi 

1 0.001 0.1336 0.033 0.19         

2 0.001 0.1346 0.034 0.197 0.194 0.000334 0.000334 0.000334 

3 0.001 0.1356 0.035 0.204 0.200 0.000342 0.000342 0.000565 

4 0.001 0.1366 0.036 0.205 0.207 0.000340 0.000350 0.000804 

5 0.001 0.1376 0.037 0.217 0.213 0.000358 0.000358 0.001075 

6 0.001 0.1386 0.038 0.223 0.220 0.000366 0.000366 0.001306 

7 0.001 0.1396 0.039 0.229 0.226 0.000373 0.000373 0.001568 

8 0.001 0.1406 0.040 0.235 0.232 0.000370 0.000380 0.001837 

9 0.001 0.1416 0.041 0.241 0.238 0.000387 0.000387 0.002113 

10 0.001 0.1426 0.042 0.247 0.244 0.000395 0.000395 0.002397 

11 0.001 0.1436 0.043 0.253 0.250 0.000402 0.000402 0.002688 

12 0.001 0.1446 0.044 0.258 0.255 0.000409 0.000409 0.002986 

13 0.001 0.1456 0.045 0.264 0.261 0.000416 0.000416 0.003291 

14 0.001 0.1466 0.046 0.269 0.267 0.000422 0.000422 0.003602 

15 0.001 0.1476 0.047 0.275 0.272 0.000429 0.000429 0.003920 

16 0.001 0.1486 0.048 0.280 0.277 0.000436 0.000436 0.004245 

17 0.001 0.1496 0.049 0.285 0.283 0.000442 0.000442 0.004576 

18 0.001 0.1506 0.050 0.291 0.288 0.000448 0.000448 0.004913 

19 0.001 0.1516 0.051 0.296 0.293 0.000455 0.000455 0.005257 

20 0.001 0.1526 0.052 0.301 0.298 0.00461 0.000461 0.005607 

21 0.001 0.1536 0.053 0.306 0.304 0.000467 0.000467 0.005963 

22 0.001 0.1546 0.054 0.310 0.309 0.000473 0.000473 0.006325 

23 0.001 0.1556 0.055 0.314 0.313 0.000479 0.000479 0.006693 
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24 0.001 0.1566 0.056 0.320 0.317 0.000484 0.000484 0.007066 

25 0.001 0.1576 0.057 0.325 0.322 0.000490 0.000490 0.007445 

26 0.001 0.1586 0.058 0.330 0.327 0.000496 0.000496 0.007830 

27 0.001 0.1596 0.059 0.334 0.332 0.000502 0.000502 0.008221 

28 0.001 0.1606 0.060 0.339 0.336 0.000507 0.000507 0.008617 

29 0.001 0.1616 0.061 0.343 0.341 0.000513 0.000513 0.009017 

30 0.001 0.1626 0.062 0.348 0.345 0.000518 0.000518 0.009426 

31 0.001 0.1636 0.063 0.352 0.350 0.000524 0.000524 0.009839 

32 0.001 0.1646 0.064 0.356 0.354 0.000529 0.000529 0.010257 

33 0.001 0.1656 0.065 0.361 0.358 0.000534 0.000534 0.010680 

34 0.001 0.1666 0.066 0.365 0.363 0.000540 0.000540 0.011009 

35 0.001 0.1676 0.067 0.369 0.367 0.000545 0.000545 0.011543 

36 0.001 0.1686 0.068 0.373 0.371 0.000549 0.000549 0.011981 

37 0.001 0.1696 0.069 0.377 0.375 0.000554 0.000554 0.012424 

38 0.001 0.1706 0.070 0.381 0.379 0.000559 0.000559 0.012872 

39 0.001 0.1716 0.071 0.385 0.383 0.000564 0.000564 0.013325 

40 0.001 0.1726 0.072 0.389 0.387 0.000569 0.000569 0.013783 

41 0.001 0.1736 0.073 0.393 0.391 0.000574 0.000574 0.014246 

42 0.001 0.1746 0.074 0.396 0.394 0.000578 0.000578 0.014713 

43 0.001 0.1756 0.075 0.400 0.398 0.000582 0.000582 0.015184 

44 0.001 0.1766 0.076 0.404 0.402 0.000587 0.000587 0.015560 

45 0.001 0.1776 0.077 0.407 0.405 0.000592 0.000592 0.016141 

46 0.001 0.1786 0.078 0.411 0.409 0.000596 0.000596 0.016626 

47 0.001 0.1796 0.079 0.415 0.413 0.000601 0.000601 0.017116 

48 0.001 0.1806 0.080 0.418 0.416 0.000605 0.000605 0.017600 

49 0.001 0.1816 0.081 0.422 0.420 0.000609 0.000609 0.018008 

50 0.001 0.1826 0.082 0.425 0.423 0.000613 0.000613 0.018600 

51 0.001 0.1836 0.083 0.428 0.426 0.000617 0.000617 0.019116 

52 0.001 0.1846 0.084 0.432 0.430 0.000621 0.000621 0.019626 

53 0.001 0.1856 0.085 0.435 0.433 0.000626 0.000626 0.020141 

54 0.001 0.1866 0.086 0.438 0.436 0.000629 0.000629 0.020659 

55 0.001 0.1876 0.087 0.442 0.440 0.000634 0.000634 0.021182 

 

 

За табличними даними будується графік ( )Q f r , який сполучається з 

меридіанним перерізом спіралі. На рис. 2.7 показаний приклад побудови 

розрахункового й проміжного перерізів. На прикладі побудова проводиться для 

спіралі з 8 перерізами. Тобто 8розрахQ Q . Для 12 й 16 перерізів підхід до побудови 

точно такий самий, тільки розрахункові перерізи будуть відповідати 12 й 16 

перерізам. По осі Q  відкладається розрахQ Q . Йому відповідає розмір 8'H  (для 8-го 

перерізу спіралі), що обмежить площу трапеції, яка відповідає площі 

розрахункового перерізу. Гострі кути трапеції скругляються радіусом 8R  за умови 

забезпечення рівності статичних моментів площ xF  і yF : 
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,x x y yF r F r    

 

де xr  і yr  – радіуси розміщення центрів ваги площ xF  і yF . 

 

 

Після чого визначають дійсну висоту розрахункового перерізу 
8H . Вона буде 

більшою, ніж 8'H . 

При цьому висота трапеції збільшиться до величини 
8H . 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Визначення розмірів розрахункового восьмого      ( 8розрахF F ) і 

проміжних ( 1 7F F ) перерізів 

 

8.2.7 Перевірка правильності визначення площі розрахункового перерізу розрахF  

Перед побудовою проміжних перерізів спіралі необхідно переконатися в 

правильності визначення розрахF . Для цього будується площа прF  (див. рис. 2.8). 

Методика побудови прF  така: меридіанний переріз розсікається кількома 

паралельними прямими x x , паралельними осі насоса, а через точки їхнього 

перетинання з контуром перерізу і довільну точку 0 на осі обертання колеса 

проводять прямі 0x . Далі проводять пряму P P  на довільній полюсній відстані 

  від осі насоса (часто для спрощення беруть 3 2D  ) й опускають 

перпендикуляри із точок перетинання прямих P P  і 0x  на відповідні лінії x x . 

Отримана таким чином система точок утворить контур наведеного перерізу 

(пунктирна лінія на рис. 2.8). Критерієм правильності визначення розрахF  є умова 

 

. . ,сп розрах сп графA A  
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де . .сп граф прA F   

 

 
 

Рисунок 1.8 – Перевірка правильності визначення розрахF  

 

. .

4,67
38,1 49,2

0,1225
сп граф сп розрахA А     

Умова виконується 

 

 

8.2.8 Визначення площ проміжних перерізів. 

Після побудови розрахункового перерізу переходять до побудови проміжних 

перерізів. Для цього на графіку ( )Q f r  розбивають розрахQ  на рівні частини, 

кількість яких відповідає кількості перерізів спіралі. Аналогічно побудові 

розрахункового перерізу визначають розміри проміжних 1 7' 'H H . Гострі кути 

скругляються радіусами 1 7' 'r r  і визначаються дійсні розміри 1 7H H . 
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Побудова проміжних перерізів 

 

8.2.9 Побудова плану спіралі 

План спіралі будується в такій послідовності: 

- від початкової окружності діаметром 3D  у перерізах (після їхньої розмітки) 

відкладають відповідні висоти 81 HH   (див. рис. 2.5); 

- отримані точки з'єднують дугами різних радіусів (три-чотири радіуси). 

Радіуси повинні плавно зростати в міру видалення від язика. Дуга кожного радіуса 

повинна без перегинів сполучатися з дугою наступного. Це визначається умовою, 

зображеною на рис. 2.9, і полягає в тому, що точка сполучення двох сусідніх дуг і 

центри їхніх радіусів повинні лежати на одній прямій. Побудова починається від 

язика. Точки сполучення дуг фіксуються відносно точок 1, 2 і т. д. радіусами 1m , 

2m  і т. д. 
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Рисунок 1.9 – Побудова контуру спіралі 

 

 

8.3 Розрахунок і проектування дифузорної ділянки 

 

Дифузорна ділянка (див. рис. 2.1, 2.10) починається від розрахункового 

перерізу 8 і закінчується окружністю напірного патрубка діаметром вихD . 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Основні розміри дифузорної ділянки  
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Середня швидкість на виході з насоса ( вихV ) повинна лежати в межах від 2 до 8 

м/с. 

Діаметр напірного патрубка визначається з умови нерозривності потоку з 

урахуванням рекомендацій попереднього пункту за формулою 

 

4 4 60
0,0729

3,14 3600 4
вих

вих

Q
D

V


  

  
 м. 

 

Після розрахунку 
вихD  його значення повинне бути скореговане відповідно до 

такого ряду: 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 

600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400 мм і т. д.; 

 

Приймаємо 80вихD   мм. 

 

Довжина дифузора L  і кут його конусності з умови мінімальних гідравлічних 

втрат: 

 

2 ,
2

вих екв
опт

D d
arctg

L


 
  

 
 

 

де 8 10o

опт    – оптимальний кут конусності дифузора; 

4 розрах

екв

F
d




  – еквівалентний діаметр розрахункового перерізу. 

Тоді 

4 2146
52,27еквd




   мм. 

Приймаємо L = 160 мм. 

80 52,27
2 9,9

2 160
опт arctg

 
   

 
 - умова виконується. 

 

Для виготовлення моделі корпусу необхідно задати, щонайменше, два 

проміжних перерізи дифузора (див. рис. 2.10, 2.11). Сполучаємо окружність 

діаметром вихD  і нижню основу дифузора таким чином, щоб центр окружності 

збігався із серединою висот нижньої основи (див. рис. 2.11); 
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Рисунок 1.11 – Схема побудови проміжних перерізів дифузора  

 

 

Довільно проводимо промені 1, 2, 3 і т. д. і ділимо відрізки цих променів між 

контурами основ конуса (між перетинами 8 й 11) на частини, пропорційні відрізкам 

1l , 2l  і 3l  (див. рис. 2.10, 2.11). Отримані точки з'єднуюємо плавними кривими, які і 

будуть шуканими перерізами 9–9 й 10–10. 

На кресленні відводу дані перерізи позначені необхідними для побудови 

розмірами. 
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9 ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНЬ, ЯКІ ДІЮТЬ НА РОТОР НАСОСА 
 

9.1 Визначення осьової сили 

 

Осьова гідравлічна сила складається з суми неврівноважених сил, що діють 

на ротор насоса в осьовому напрямку. 

Для врівноваження осьової сили в насосі приблизно симетричне ущільнення 

по обидва боки робочого колеса і виконані розвантажувальні отвори в основному 

диску колеса, які вирівнюють тиск в порожнинах А і Б перед і за колесом (рис. 3.1).  

 

 

Рисунок 3.1 – Схема дії осьових сил в насосі 

 

Однак повне врівноваження осьової сили не забезпечується. Залишаються 

неврівноваженими сила від аварійного зношення ущільнення Т1* і сила Т2, що 

виникає внаслідок зміни напрямку руху потоку рідини в робочому колесі. 

При аварійному зношення  ущільнення виникає додаткова осьова сила Т1* 

спрямована в бік всмоктування. 

Ця сила буде дорівнювати [1]: 
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Т1
∗  = 𝜋 ( 𝑟2

2 − 𝑟𝑦1
2 ) 𝛾 

𝑢2
2

8𝑔
 (

𝑟2
2

𝑟2
2−𝑟𝑦1

2 ln
𝑟2

2

𝑟𝑦1
2 +

𝑟2
2+𝑟𝑦1

2

2𝑟2
2 − 2)  (3.4) 

 

З креслення робочого колеса: 

ry1 = 0,1036 м,  r2 = 0,140 м. 

Кругова швидкість на виході робочого колеса 

 

𝑈2 =  
𝜋∙𝐷2∙𝑛

60
,     (3.5) 

 

𝑈2 =  
3,14∙0,307∙3000

60
= 39,4

м

с
.  

 

Т1
∗  = 3,14 ∙  ( 0,1402 − 0,10362) ∙  10921 

39,42

8 ∙ 9,81
∙   

0,1402

0,1402 − 0,10362
∙ 

 ∙ ln
0,1402

0,10362
+

0,1402 + 0,10362

2 ∙ 0,1402
− 2) = 765 Н 

По осі насоса діє також динамічна сила Т2, обумовлена натіканням потоку на 

колесо, а також зміною осьового напрямку руху на радіальне. 

Сила Т2 дорівнює [1]: 

 

𝑇2 = 𝐵 
𝛾∙𝑄

𝑔
∙ 𝑣0,       (3.6) 

 

де В = 1 – для радіальних коліс, 

v0 – швидкість на вході в робоче колесо, м/с. 

 Швидкість v0  

 

𝑣0 =  
𝑄

𝑆0
,       (3.7) 

 

де S0 – площа вхідного перізу колеса, м2. 
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𝑆0 =
𝜋 (𝐷0

2−𝑑𝐵𝑇
2 )

4
,       (3.8) 

 

де D0 – діаметр входу в колесо, D0 = 0.17 м, 

dВТ – діаметр втулки, dВТ = 0,065 м. 

 

𝑆0 =
3,14 ∙(0,1812−0,0762)

4
= 0,0205 м2,      

 

𝑣0 =  
326

3600 ∙ 0,0205
= 3,98

м

с
, 

 

Т2 =
10921∙326

3600∙9,81
∙ 3,98 = 506 Н.      

 

 

 

Сумарна осьова сила, що діє на робоче колесо: 

 

Т = Т1 ∗ − Т2     (3.9) 

 

Т = 765 − 406 = 361 Н 

 

9.2 Визначення радіальної сили 

 

Для визначення радіальної сили в відцентровому насосі зі спіральним 

відводом використовуємо формулу [3]: 

 

𝑅 = 𝐾𝑅 (1 − (
𝑄

𝑄ОПТ
)

2

) 𝜌𝑔𝐻𝐷2𝑏2,    (3.10) 

де  КR – безрозмірний коефіцієнт радіальної сили, 

D2 – зовнішній діаметр робочого колеса, 
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D2 = 0,265 м, 

b2 – ширина колеса на вході, що включає в себе і товщину його дисків, 

b2 = 0,040 м. 

Коефіцієнт КR залежить від ns. При ns = 133, KR = 0,28. 

Максимальна сила буде на режимі Q = 0. 

R = 0,28‧1‧998‧9,81‧75‧0,265‧0,040 = 3265 H. 

 

10 РОЗРАХУНОК НАСОСА НА КАВІТАЦІЮ 

 

Кавітаційні якості насоса залежать від основних геометричних розмірів 

робочого колеса і фізичних властивостей рідини.  

Мінімальний кавітаційний запас визначається за формулою [1]: 

 

 

 

∆ℎ = 𝜆1
𝜐0

2

2𝑔
+ 𝜆2

𝑊1
2

2𝑔
 ,    (3.11) 

де  λ1 і λ2 – коефіцієнти, 

 υ0 – середня абсолютна швидкість при вході потоку в колесо, 

 W1 – середня відносна швидкість при вході потоку на лопаті колеса. 

Для  насосів при безударном вході на лопаті колеса коефіцієнти приймають 

рівними: 

 

  λ1 = 1,15,   λ2 = 0,25. 

 

Швидкість υ0 = 3,98 м/с. 

 

Відносна швидкість на вході  

 

 W1 = √𝑈1
2 + 𝜐𝑚1

2 ,      (3.12) 
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де U1 – кругова швидкість на вході в колесо, 

υm1 – меридіанна складова абсолютної швидкості. 

Кругова швидкість на вході колеса 

 

𝑈1 =
𝜋𝐷1𝑛

60
,      (3.13) 

де D1 – діаметр середньої точки на вході в колесо. 

 

D1 = 0,8D0,  

D1 = 0,8 ‧ 0,180 = 0,145 м. 

 

𝑈1 =  
3,14 ∙ 0,145 ∙ 3000

60
= 32,5

м

с
. 

 

 

Меридіанна складова абсолютної швидкості υm1 

 

𝜐𝑚1 =  𝜓1 ∙  𝜐0,     (3.14)  

 

де ψ1 = 1,15 – 1,3 - коефіцієнт стиснення на вході в колесо. 

 При ψ1 = 1,25  

 

𝜐𝑚1 =  1,25 ∙  3,98 = 4,95 м/с. 

 

W1 = √32,52 + 4,952 = 33,3 м/с. 

 

Кавітаційний запас  

 

∆ℎ = 1,15
3,982

2 ∙ 9,81
+ 0,25

33,32

2 ∙ 9,81
= 7,65 м. 
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 Кавітаційний коефіцієнт швидкохідності 

 

С =  
5,62∙𝑛/√𝑄

∆ℎ3/4
,       (3.15) 

 

𝐶 =  
4,98 ∙ 3000 ∙ √365

60 ∙ 9,893/4
= 1025. 

 Отримане значення С = 1025  показує, що насос має хороші кавітаційні  якості 

[3]. 

 

11 ВИБІР КІНЦЕВОГО УЩІЛЬНЕННЯ ВАЛА 

 

11.1 Вибір типу ущільнення 

 

Для розробленої конструкції насоса в якості кінцевого ущільнення вала 

застосовано сальникове ущільнення (рис. 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема сальникового ущільнення 
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Для надійної роботи насоса необхідно забезпечити підпір на вході в насос. 

Підпір, який вимірюється у всмоктуючому патрубку, повинен бути не менше 1 м. 

З метою захисту сальникового ущільнення від зносу в вузол ущільнення 

подається запірна рідина під тиском, що перевищує тиск на виході з насоса на 0,05 

МПа. В якості запірної рідини використовується технічно чиста вода з 

температурою не вище 400С. Витрата води, яка подається в сальнику  

0,01 м3/год. 

 

 

Згідно [1] товщина кільця набивка  

 

𝑆 = √𝑑 ,       (4.1) 

 

де d – діаметр вала в місці набивки сальника, мм (d = 70 мм). 

 

𝑆 = √90 = 11,3 мм.  

 

Приймаємо  S = 12 мм. 

 Довжина сальникового ущільнення дорівнює  

 

𝐿 = 𝑖 ∙ 𝑠,      (4.2) 

 

де i – кількість кілець набивки, шт. (і = 4), 

s – товщина кільця набивки, мм. 

 

𝐿 = 4 ∙ 12 = 48 мм.  
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Відповідно до ГОСТу 5152-84 вибираємо сальникову набивку з одношаровим 

обплетенням марки АГІ 12х12. 

 

11.2 Розрахунок потужності, споживаної в ущільненні 

 

Визначимо втрати потужності в сальнику [1] 

 

𝑁𝑐 = 3,22 ∙ 10−5 ∙ 𝑛 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑠 ∙ 𝜎0 (1 − 𝑒−2𝑎𝑓
𝑙

𝑠),  (4.3) 

 

де r – радіус натискної втулки, см. 

(r = d/2 = 4,2 см) 

n – частота обертання вала, об/хв, 

σ0 –  контактне напруження між набивкою і валом, кг/см2, 

l – довжина пакета сальникової набивки, см, 

a = 0,5 – коефіцієнт тертя набивки, 

f – коефіцієнт тертя (f = 0,01 – 0,1 ). 

 

Контактне напруження  

 

𝜎0 =  Р0 ∙ 𝑒2𝑎𝑓
𝑙

𝑠,     (4.4) 

де l – довжина пакета (l = 4,8 см), 

f = 0,05 – коефіцієнт тертя, 

s – товщина кільця сальникової набивки, см (s = 1,2 см), 

Р0 – тиск на вході в насос ( Р0 = 6 кг/см2). 

 

𝜎0 =  6 ∙ 𝑒
2∙0,5∙0,05∙

4,8

1,2 = 7,32 кг/см2. 

 

𝑁𝑐 = 4,33 ∙ 10−5 ∙ 2970 ∙ 4,22 ∙ 1,15 ∙ 8,43 (1 − 𝑒
−2∙0,5∙0,05∙

4,8
1,2) = 2,09 КВт. 
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12 ВИБІР ПРИВІДНОГО ДВИГУНА 

 

Потужність насоса на номінальному режимі при густині рідини  

ρ = 1000 кг/м3. 

 

𝑁 =  
𝜌𝑔𝑄𝐻

1000∙𝜂
                                             (5.1) 

 

𝑁 =  
1000 ∙ 9,81 ∙ 360 ∙ 60

1000 ∙ 3600 ∙ 0,79
= 96,9 КВт 

η = 0,79 – ККД насоса.  

 

Потужність електродвигуна  

 

NЕД = К ‧ N 

 

де К = 1,1 – 1,3 – коефіцієнт, враховує допустиме граничне відхилення напору. 

Приймаємо К =1,1. 

NЕД = 1,1‧ 96,9 = 105,5 КВт 

 

Для приводу насоса вибираємо електродвигун 4АМУ250S2У3 з 

параметрами: 

Потужність – 110 КВт; 

Напруга – 380/660 В. 

Частота обертання (синхронна) – 3000 об/хв. 
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13 МЕХАНІЧНІ РОЗРАХУНКИ 

 

13.1 Розрахунок реакцій в опорах 

 

Розрахункова схема дії сил на ротор насоса представлена на рис 6.1 

 

 

Рисунок 13.1 – Схема навантаження вала  

 

Навантаження Р1 визначається за формулою 

 

Р1 = 𝐺𝐾 +
1

3
𝐺1в + 𝑅    (6.1) 

де GК – вага робочого колеса, Н, 

G1в – вага вала на ділянці l1, Н, 

R – радіальна сила, Н. 

GК = 91 Н, G1в = 64 Н, R = 3265 Н. 

 

Р1 = 91 +
1

3
‧64 + 3265 = 3371 Н.  

 Навантаження Р2: 

 

Р2 =
1

3
𝐺2в      (6.2) 

 

де G2в – вага вала на ділянці l2, Н. 

 

 G2в = 77 Н, Р2 = 
1

3
 ‧ 77 = 26  Н. 
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 Навантаження Р3: 

 

Р3 = 𝐺ПМ +
1

3
𝐺3в      (6.3) 

де GПМ – вага напівмуфтами, G3в – вага вала на ділянці l3, Н. 

 

GПМ = 68 Н, G3в = 41 Н. 

 

Р3 = 68 +
1

3
‧ 41 = 78 Н. 

 

Для визначення реакцій в підшипникових опорах складемо рівняння 

моментів сил щодо точок опор. 

 

RA і RB – реакції в опорах А і В. 

 

Розміри вала: l1 = 0,300 м, l2 = 0,185 м, l3 = 0,135 м. 

 

∑ МА = Р2‧
𝑙2

2
+ 𝑅𝐵𝑙2 + 𝑃3(𝑙2 + 𝑙3) − 𝑃1‧𝑙1 = 0  (6.4) 

 

𝑅𝐵 =  
𝑃1𝑙1−𝑃3(𝑙2+𝑙3)−𝑃2‧𝑙2/2

𝑙2
    (6.5) 

 

𝑅𝐵 =  
3371‧0,300 − 78(0,185 + 0,135) − 33‧0,185/2

0,185
= 4833 Н. 

 

 

∑ МВ = Р2‧
𝑙2

2
+ 𝑃1(𝑙1 + 𝑙2)− 𝑅А ∙ 𝑙2 − 𝑃3 ∙ 𝑙3 = 0 (6.6) 
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𝑅А =  
𝑃2‧

𝑙2
2

+𝑃1(𝑙1+𝑙2)−𝑃3‧𝑙3

𝑙2
    (6.7) 

 

𝑅А =  
33 ∙ 0,185/2 + 3371 ∙ (0,300 + 0,185) − 78 ∙ 0,135

0,185
= 7193 Н. 

 

13.2 Розрахунок довговічності підшипників 

 

В опорі А встановлений підшипник 32314 ГОСТ 8328-75, підшипник 314 

ГОСТ 8338-75, який сприймає осьове навантаження і є більш навантаженим. 

Розрахуємо його на довговічність. 

 

Статична вантажопідйомність  

 

С0 = 61555 Н. 

  

Динамічна вантажопідйомність  

  

С = 80115 Н. 

За умовами роботи передній підшипник (опора А) сприймає осьову і 

радіальну навантаження і є більш навантаженим. 

Перевіряємо його на довговічність. 

 

Розрахункова довговічність підшипника [5]: 

 

Lh = 
106

60∙𝑛
∙ (

𝐶

𝑃
)

3
     (6.8) 

де С – динамічна вантажопідйомність підшипника, Н, 

Р - еквівалентне динамічне навантаження, Н. 

 

Еквівалентне динамічне навантаження підшипника  
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Р = ( XVFr + YFa ) = KTKδ    (6.9) 

 

За умовами роботи підшипника приймаємо: коефіцієнт безпеки Kδ = 1,2, 

температурний коефіцієнт KT = 1,0, коефіцієнт обертання V = 1. 

 

 Радіальна і осьова сили, що діють на підшипник 

 

Fr = RA = 7193 H;  Fa = A = T = 365 H. 

 

Визначаємо відношення осьового навантаження до радіального 

 

𝐹𝑎

𝑉𝐹𝑟
=  

365

1 ∙ 7193
= 0,053 

 

Визначаємо відношення 

 

𝐹𝑎

𝐶0
=  

365

61555
= 0,0039 

При цьому е = 0,115. 

 

Так як Fa / V‧ Fr < е, то коефіцієнт радіального навантаження Х = 1. 

 

Коефіцієнт осьового навантаження Y 

 

Y = 0 

 

Динамічна навантаження  

 

Р = (1‧1‧7193 + 0 ‧365)‧1‧1,15 = 8255 Н 
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Розрахункова довговічність підшипника 

 

Lh = 
106

60 ∙3000
∙  (

80155

8255
)

3
= 13987 г. 

 

13.3 Розрахунок вала на статичну міцність 

 

Розрахунок проводимо за методикою [6]. 

Для визначення напружень в перетинах вала побудуємо епюру згинальних 

моментів. 

 

 

Рисунок 13.2 – Епюра згинальних моментів 

 

Визначимо максимальний згинальний моментів в перерізі А 

 

Мu = P1‧l1      (6.10) 

P1 = 3371 H, l1 = 0,300 м, 

 

 Мu = 3371‧0,300 = 766 Н ‧ м. 

 

Найбільший крутний момент на валу 

    



 

68 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8.05050205.000.00 ПЗ 

МКР = 9551 ‧ 
𝑁

𝑛
,      (6.11) 

де N – потужність насоса, N = 85,5 (див.розд.5) 

 

МКР = 9551 ‧ 
96,6

3000
= 384 Н ‧ м 

 

 Момент опору перерізу валу в точці А 

 

WИ =0,1d3      (6.12) 

 

де d = 65 мм – діаметр вала під підшипники 

 

WИ =0,1‧0,0653 = 29,8 ‧ 10-6 м3. 

 Момент опору крученню  

 

WКР =0,2d3      (6.13) 

 

WКР =0,2 ‧0,0653 = 57,9 ‧ 10-6 м3. 

 

Напруження згину  

σи = 
Ми

𝑊и
      (6.14) 

    σи = 
766

45,4∙10−6
= 20,2 ∙ 106 Па = 20,2 МПа.  

 

Напруження кручення  

 

τ КР =
МКР

𝑊КР
     (6.15)  

 

τ КР =
384

79,7∙10−6
= 4,09 ∙ 106 Па = 4,09 МПа.  
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  Еквівалентна напруга 

 

σЕКВ = √𝜎и
2 + 3𝜏КР

2      (6.16) 

 

σЕКВ = √20,22 + 3 ∙ 4,092 = 20,6 МПа. 

 

Матеріал вала – Сталь 40Х; 

Межа текучості σТ = 775 МПа. 

 

Запас міцності за межею текучості 

 

nT = 
𝜎𝑇

𝜎ЕКВ
     (6.17) 

 

nT = 
772

20,6
= 39   

 

Умова міцності виконується. 

 

13.4 Розрахунок шпоночного з'єднання вала з колесом 

 

Основні вихідні дані для розрахунку 

Матеріал вала – Сталь 40Х. 

Межа текучості σ0,2 = 775 МПа. 

Матеріал шпонки – Сталь 45. 

Межа текучості σТ = 345 МПа. 

Матеріал колеса – Сталь 20Х13Л. 

Межа текучості σТ = 435 МПа. 

Крутний момент на валу  
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 МКР = 384 Н‧м 

 

Розмір шпонки під робочим колесом, мм 

 

b x h x l = 12 x 8 x 50  

 

При розрахунку шпоночного з'єднання вала з колесом визначальним є 

напруження зминання 

 

 

𝜎СМ =  
2МКР

𝑑∙𝑙𝑝∙(ℎ−𝑡1)
    (6.18) 

де lp – робоча довжина шпонки, 

 t1 – глибина паза шпонки, 

h – висота шпонки, 

d –діаметр вала. 

  

 lp =l – в = 48 - 12 = 36 мм, t1 = 5 мм, h = 8мм, d = 48 мм. 

 

𝜎СМ =  
2 ∙ 384

0,059 ∙ 0,047 ∙ (0,008 − 0,005)
= 79,8 ∙ 106 Па = 79,8 МПа 

 

Допустиме напруження зминання  обчислюємо для матеріалу (шпонка), що 

має найнижчу  межа текучості. 

 

Допустиме напруження зминання  

 

[σCM] = 0,56 ‧ σ0,2     (6.19) 

 

Для матеріалу вала  
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[σCM] = 0,67 ‧ 345 = 205 МПа 

 

σCM < [σCM] 

Умови міцності на зминання виконується. 
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14 Економічний розділ 

 

Організація ремонту обладнання 

 

Способи організації основного виробничого процесу ремонту обладнання 

Залежно від розміру, маси та складності конструкції обладнання 

використовують різні способи капітального ремонту. 

Найбільш ефективним є знеособлений ремонт, за якого обладнання 

демонтують і відправляють у ремонтно-механічний цех, а на звільнений фундамент 

установлюють ідентичне відремонтоване обладнання. Цей спосіб дозволяє 

скоротити простоювання технологічних установок на ремонті, але вимагає 

наявності змінного фонду обладнання. Змінний фонд обладнання встановлюють на 

основі графіків ремонту, кількості одночасно змінюваних ідентичних машин, а 

також залежно від тривалості ремонту однієї машини. 

Собівартість і тривалість ремонту можуть бути різко скорочені, якщо 

ремонтний цех спеціалізується на обладнанні одного типу. Ремонтний цех, 

отримуючи несправну машину, видає замовнику аналогічну відремонтовану. 

Завдяки тому, що машину після ремонту її базової деталі складають із 

відремонтованих вузлів і деталей аналогічних машин, які розміщені в цеху, 

тривалість ремонту скорочується. 

Необхідно зауважити, що знеособлений ремонт є недоцільним для 

великогабаритного обладнання, оскільки його монтаж, демонтаж і 

транспортування є занадто трудомісткими. Для такого обладнання застосовують 

крупновузловий спосіб проведення ремонтних робіт, за якого зношені вузли 

замінюють новими або заздалегідь відремонтованими. 

Для унікального обладнання, а також за відсутності умов для перших двох 

способів застосовують незнеособлений ремонт. За цього способу машину 

відновлюють ремонтом її власних вузлів і деталей. Незнеособлений ремонт 

застосовують на невеликих за виробничою потужністю підприємствах. Його 

особливостями є універсальність застосованого обладнання і робочих місць, 



 

73 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8.05050205.000.00 ПЗ 

відсутність знеособлення деталей, вузлів і агрегатів, висока кваліфікація 

працівників, трудомісткість і висока вартість. 

Капітальний ремонт обладнання на ремонтно-механічних заводах 

здійснюють на основі повної або часткової взаємозамінності, потоковості 

розбирально-складальних робіт і технологічного процесу відновлення основних 

деталей. Крім того, цей спосіб характеризується механізацією і автоматизацією 

низки технологічних процесів, застосуванням спеціального обладнання, 

пристосувань, інструменту та ін. 

 

Структура технологічного процесу капітального ремонту 

Технологічний процес капітального ремонту є комплексом технологічних і 

допоміжних операцій із відновлення працездатності обладнання, виконуваних у 

певній послідовності. 

У тих випадках, коли на ремонтне підприємство надходить мало однотипного 

обладнання, застосовують індивідуальний метод ремонту (рис. 14 а), за якого 

машину або механізм ремонтує одна комплексна бригада, яка складається із 

працівників високої кваліфікації. 

Індивідуальний метод ремонту має такі недоліки: 

‒ відсутність спеціалізації ремонтних робіт, обмежену можливість 

упровадження механізації, що значно знижує продуктивність праці; 

‒ обладнання довгий час перебуває в ремонті, оскільки готові деталі 

простоюють, доки всі складальні одиниці не будуть відремонтовані; 

‒ під час ремонту унікального обладнання необхідна висока кваліфікація 

працівників. 

Особливість індивідуального методу ремонту полягає в тому, що складальні 

одиниці і деталі машини у процесі ремонту не знеособлюють і замовник отримує 

ту саму машину, яку здавав у ремонт. 
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а 

 

б 

Рисунок 2 – Схема технологічного процесу капітального ремонту 

обладнання індивідуальним (а) 

і агрегатним (б) методами 
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Під час агрегатного ремонту (рис. 14 б) усі деталі, складальні одиниці і 

агрегати машини знеособлюють, за винятком базової деталі. Наявність складу 

оборотних агрегатів, що постійно поповнюється відремонтованими знеособленими 

агрегатами з обладнання, що надходить на ремонт, дозволяє починати складання 

машини негайно після ремонту базової деталі. 

Агрегатний метод ремонту зазвичай застосовують у центральних ремонтно-

механічних майстернях об’єднань і на спеціалізованих ремонтних заводах, тобто 

коли на ремонт надходить значна кількість однотипного обладнання. Основні 

переваги такого методу: 

‒ спеціалізація працівників за окремими видами робіт, що підвищує 

продуктивність праці; 

‒ більш досконала технологія ремонту з використанням спеціального 

технологічного обладнання та оснащення; 

‒ широке впровадження механізації робіт; 

‒ покращання якості і зниження вартості ремонтних робіт; 

‒ скорочення тривалості ремонту. 

Недолік агрегатного методу – необхідність створення оборотного фонду 

агрегатів. 

Різновидом агрегатного методу ремонту є так званий вузловий метод, який 

часто застосовують під час ремонту обладнання безпосередньо на місці 

експлуатації. У цьому разі зношену складальну одиницю замінюють 

відремонтованою на базі виробничого обслуговування або на ремонтних заводах. 

За таким методом зазвичай ремонтують важке обладнання, транспортування якого 

є ускладненим. 
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15 Охорона праці 

Небезпечні зони устаткування. Засоби захисту 

 

Під час експлуатації на промисловому виробництві різноманітного 

технологічного або іншого типу обладнання в результаті дії великої кількості 

шкідливих та небезпечних для здоров’я та життя людей (працівників, робітників, 

персоналу) факторів невблаганно створюється можливість для виникнення 

робітничого травматизму. Простір в якому на постійній або періодичній основі 

діють ці шкідливі та небезпечні для здоров’я та життя людей (працівників, 

робітників, персоналу) зазвичай фактори називається небезпечною зоною 

технологічного промислового устаткування (обладнання). 

Небезпечні зони виникають технологічного промислового устаткування 

(обладнання) у безпосередній близькості біля ремінних, зубчатих або інших 

передач, транспортерів у місцях набігання стрічки передачі на барабан або ролик, 

вальців вальцевих технологічних верстатів, ріжучих оброблювальних 

інструментів, різного типу та виду робочих органів промислових 

вантажопідйомних машин тощо. 

Розміри небезпечних зон технологічного промислового обладнання 

(устаткування) можуть бути постійними у часі (біля трансмісій, вальцевих 

верстатів тощо) або змінними у часі (різання під час зміни технологічних режимів 

оброблення деталей, перемонтування використовуваного у технологічному процесі 

матеріалу, навантажувально-розвантажувальні монтажні роботи тощо). 

Для захисту працівників (робітників, персоналу) від шкідливої дії 

небезпечних технологічних факторів застосовують широкий спектр різноманітних 

за принципом дії колективних і індивідуальних засобів захисту людини 

(працівників, робітників, персоналу). Серед усього їхнього розмаїття можна 

виділити чотири основні групи колективних засобів захисту людини (працівників, 

робітників, персоналу): огороджувальні пристрої для різноманітного 

технологічного або іншого виду обладнання, запобіжні сигналізаційні системи 

відключення технологічного або іншого виду промислового чи непромислового 
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обладнання системи попередження про виникнення небезпечної ситуації та 

системи дистанційного управління технологічними процесами на промисловому 

або іншого типу виробництві. 

1. Огороджувальні пристрої зазвичай можна розділити на стаціонарні 

огороджувальні пристрої, знімні огороджувальні пристрої і переносні 

огороджувальні пристрої. Стаціонарні огородження технологічного або іншого 

виду промислового чи непромислового обладнання постійно закривають доступ 

працівників (робітників, персоналу) до небезпечних технологічних зон та їх 

знімають тільки під час проведення огляду технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання, змащування або поточного чи 

капітального ремонту робочих органів технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання. Такими огородженнями є 

технологічного або іншого виду промислового чи непромислового обладнання 

корпуси вказаного вище обладнання, суцільні роз’ємні кожухи (зазвичай металеві), 

різного типу види чи способу установлення бар’єри, незнімні огородження передач 

технологічного або іншого виду промислового чи непромислового обладнання 

тощо. 

Знімні огородження технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання зазвичай установлюють на вказане вище обладнання 

в місцях, потребуючих періодичного доступу працівників (робітників, персоналу) 

до небезпечних зон технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання для виконання ними допоміжних технологічних 

операцій, наприклад для заміни застосовуваного на виробництві технологічного 

інструменту, його періодичного заточювання у разі виникнення такої необхідності, 

завантаження і розміщення технологічної сировини у промислових машинах 

періодичної дії тощо. Знімні огородження на виробництві обов’язково необхідно 

блокувати разом із робочими органами технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання, що забезпечують таким чином 

неможливість пуску машини на місці експлуатації машини у разі відкритих 
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огороджень технологічного або іншого виду промислового чи непромислового 

обладнання. 

Різного типу, виду та способу дії блокувальні пристрої, що використовують 

в знімних огородженнях технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання, бувають механічні, електричні, фотоелектричні, 

електромеханічні тощо. 

Переносні огородження для тимчасового або постійного огородження 

небезпечних зон технологічного або іншого виду промислового чи непромислового 

обладнання встановлюють на час проведення ремонтно-будівельних робіт 

працівниками (робітниками, персоналом), наприклад для огородження глибоких 

траншей (призначених для прокладання гідравлічних комунікацій, кабелів тощо) , 

монтажних або іншого виду прорізів. 

2. Запобіжні пристрої технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання слугують для попередження аварій на промисловому 

або іншого виду виробництві та поламок окремих частин технологічного 

промислового обладнання та пов’язаною з таким випадком небезпекою 

виникнення промислового травматизму серед працівників (робітників, персоналу). 

Під час порушення встановлених заздалегідь параметрів запобіжні пристрої 

технологічного або іншого виду промислового чи непромислового обладнання 

спрацьовують автоматично, відключаючи відповідне вказане вище обладнання чи 

його окремий вузол або складальну одиницю. За способом поновлення 

працездатності виключеного ланцюгу технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання усі запобіжні пристрої 

підрозділяють на три групи систем: 

- із автоматичним поновленням ланцюгу технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання після того, як контрольований 

системою параметр прийшов у свій нормальний стан (наприклад, запобіжний 

клапан різного типу або виду промислових установок, які працюють під тиском); 

- із ручним (неавтоматичним) поновлення ланцюгу технологічного або 

іншого виду промислового чи непромислового обладнання за допомогою 
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заздалегідь установленого органу управління (наприклад, електромагнітні 

розцеплювачі); 

- із поновленням ланцюгу технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання шляхом заміни вибулого з ладу слабкого запобіжного 

пристрою (наприклад, запобіжні мембрани, плавкі вставки, штифти, що зрізаються 

за умови перевищення навантаження понад розрахункового значення). 

Запобіжні пристрої технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання надзвичайно різноманітні за своїм призначенням та 

конструктивним виконанням та встановлюють їх майже на усіх видах 

технологічного або іншого виду промислового чи непромислового обладнання. 

Так, на різного виду, типу чи призначення вантажопідйомних пристроях досить 

часто встановлюються заздалегідь обмежувачі максимальної висоти піднімання 

(так звані кінцеві вимикачі), на відцентрових роторних центрифугах - обмежувачі 

максимальної швидкості обертання ротора, на оброблювальних або іншого 

призначення верстатах - пристрої, які попереджують виникнення ситуації 

перевантаження (самовідновлювальні запобіжники, штифти або шпильки, що 

зрізаються, фрикційні муфти тощо). 

3. Сигналізаційні пристрої технологічного або іншого виду промислового чи 

непромислового обладнання призначені для інформації персоналу (працівників, 

робітників) підприємства про роботу промислового технологічного або 

нетехнологічного обладнання та виникаючих під час цього небезпечних і 

шкідливих для здоров’я або життя людини виробничих факторів. Сигналізація 

може бути оперативною, попереджувальною тощо. За способом виконання 

сповіщення працівників (робітників, персоналу) підприємства (організації, 

установи) оперативну та попереджувальну сигналізацію поділяють на знакову 

сигналізацію, індикаторну сигналізацію, світлову сигналізацію, звукову 

сигналізацію, кольорову сигналізацію та комбіновану сигналізацію та 

використовують її для забезпечення безперервного контролю різних технологічних 

параметрів технологічного або іншого виду промислового чи непромислового 

обладнання: кількості технологічного продукту на кожному етапі кожної 
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технологічної промислової операції, тиску, температури та вологості середовища, 

хімічного складу технологічного продукту на кожному етапі кожної технологічної 

промислової операції, швидкості (руху, різання тощо), параметрів вібрації та шуму 

тощо. До попереджувальної сигналізації належать також різноманітні написи, які 

вивішують на промисловому або непромисловому технологічному чи 

нетехнологічному обладнанні: "Не включати - працюють люди!", "Обережно, 

отрута!" тощо. 

4. Системи дистанційного управління технологічного або іншого виду 

промислового чи непромислового обладнання дозволяють заздалегідь усунути 

вплив на організм людини (працівника, робітника) різноманітних теплових 

випромінювань, запиленості, вібрації, шуму чи інших шкідливих та небезпечних 

для здоров’я або життя людини (робітника, працівника) факторів. Дистанційне 

управління технологічного або іншого виду промислового чи непромислового 

обладнання застосовують на різноманітних підприємствах зі зберігання та 

перероблення зерна, хлібопекарних, кондитерських, пивоварених та інших. 
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