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РЕФЕРАТ 

 

Звіт по об'єму роботи: 61 сторінка, 18 рисунків,  15 джерел. 

ВІДЦЕНТРОВИЙ НАСОС, КІЛЬКІСТЬ ЛОПАТЕЙ РОБОЧОГО 

КОЛЕСА, КРУТИЗНА НАПІРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ, АНАЛІЗ ТЕЧІЇ. 

Об'єкт дослідження – відцентровий насос з робочим колесом 

двостороннього входу і спіральним відводом.  

Предмет дослідження – структура течії в проточній частині насоса.  

Методи дослідження – при вирішенні поставлених завдань 

використовувалися розрахунково-аналітичний та чисельний методи. 

Крутизна напірної характеристики є одним з важливих показників 

насоса. В залежності від умов роботи насосних агрегатів, ставлять вимоги до 

крутизни напірної характеристики. У загальному випадку крутизна напірної 

характеристики залежить від коефіцієнта швидкохідності. Впливати на 

крутизну напірної можна змінюючи ширину робочого колеса на виході, кут 

установки лопаті на вході, а також змінюючи кількість лопатей в робочому 

колесі. В даній роботі розглядається вплив кількості лопатей робочого колеса 

на характеристики насоса.  

Для досягнення мети дипломного проекту було поставлено ряд 

завдань.  

- розрахунок базового робочого колеса і побудова його 3D моделі.  

- проектування варіантів робочого колеса із різною кількістю лопатей.  

- виконання чисельних розрахунків для варіантів робочих коліс.  

- Порівняльний аналіз течії у проточній частині варіантів робочих 

коліс. 
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Вступ 

Насосами називають гідравлічні машини для переміщення рідини шляхом 

підвищення енергії робочого середовища. Насоси використовуються в різних 

галузях народного господарства. Відповідальну роль виконують насоси в 

атомній енергетиці, нафтогазовій галузі та хімічній промисловості [1]. 

Перед професіоналами, які розробляють та створюють насоси, стоять великі 

задачі по створенню нових високотехнологічних машин, особливо у даний час, 

в час війни. Після перемоги багато народних господарств будуть потребувати 

гідравлічних машин. Постійний попит зажадає подальший розвиток 

технологічних, проектно-конструкторських і технологічних робіт у області 

насособудування. 

Агрегати АЦНА 2000-40 призначені для закачування охолоджуючої води 

для відводу тепла від важливих споживачів при постійній експлуатації блока, 

включаючи аварійні. Агрегат заборонено експлуатувати у пожежонебезпечних 

і вибухонебезпечних приміщеннях у відповідності з «Правилами пристрою 

електроустановок». Розшифровка умовного позначення насоса: Агрегат 

АЦНА 2000-40, де А- відмінний індекс агрегата; ЦНА – відцентровий насос 

для АЕС, 2000 – номінальна подача, м3/год, 40 – номінальний напір при 

номінальній подачі, м.  

Насос, який проектується - відцентровий, горизонтальний, однокорпусний, 

з робочим колесом двостороннього входу. 
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1 Конструктивна схема насоса ЦНА 2000-40 

Агрегати електронасосні  типу «АЦНА» складаються з двигуна, насоса та 

з’єднальної муфти з огорожею. Ці всі частини встановлюються на загальній 

плиті. Принципова схема агрегату представлена на рисунку 1.1. 

1 – Насос; 

2 – Муфта пружня-пластинчаста; 

3 – Електродвигун; 

      4 – Плита фундаментна 

Рисунок 1.1 – Принципова схема 

Насос у скаді агрегата – відцентровий, горизонтальний, спірального типу з 

робочим колесом двостороннього входу з осьовим роз’ємом корпуса. 

Корпус насоса – зі спіральним відводом та полуспіральним підводом, з 

горизонтальним роз’ємом. Вхідний та напірний патрубок насоса знаходяться у 

нижній частині корпусу горизонтально та направлені у протилежні сторони 

перпендикулярно осі обертання. Між корпусом і кришкою розташована 

паронитова прокладка товщиною 2 мм. 
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У верхніх точках всмоктувальної та напірної спіралей кришки насоса мають 

три отвори. Через них під’єднуються трубопроводи випуску або 

відсмоктування повітря при заповненні водою.   
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1, 14-колектор; 2, 3, 27, 28-відведення; 4, 25-гвинт; 5, 26-гайка; 6, 23-пробка; 

7, 24-шайба; 8-опорний підшипник; 9, 17-огорожа; 10, 16-торцеве ущільнення; 11-ротор; 12, 13-

клапан сільфонний; 15-кришка; 18-підшипник опорно-упорний; 19-полумуфта; 

20-гайка кругла; 21-шайта стопорна; 22-шпонка; 29-корпус; 30-прокладка; 31-болт; 32-гайка 

колпачкова; 33-шайба; 34-гвинт; 35, 36-гайка; 37-шпилька; 38-підведення; 39, 40-колектор. 

Рисунок 1.2 – Схема насосу 
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У корпусі для збору витоків через ущільнення маються корита в котрих 

передбачені отвори для підведення трубопроводів слива у дренаж. 

Ротор насоса є самостійною складальною одиницею та складається з валу, 

робочого колеса, захисних гільз, підшипників та кріпильних деталей. Напрям 

руху ротора правий, на що вказує стрілка яка відлита на кришці, тобто за 

годинниковою стрілкою, якщо дивитись зі сторони двигуна. 

За для того щоб мінімізувати протічки між напірним та всмоктуюючими 

порожнинами передбачені щільові ущільнення, які створені поясками робочих 

коліс та кільцями для ущільнення.  

Опорами ротора насоса є підшипники кочення: з вільного кінця валу 

опорно упорний шаровий підшипник, з привідного кінця валу опорний-

роликовий підшипник. Змащування підшипників виконується рідким 

мастилом. Щоб ущільнити вал насоса використовую торцеві ущільнення з 

додатковим ущільненням.  
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Технічна характеристика виробу 

Показники призначення за перекачуваним середовищем наведені в 

таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Показники призначення за перекачуваним середовищем 

 

 

 

 

Найменування 

середовища 
Показники 

середовища 

Значення 

показника 

Вода промконтура 

відповідальних 

споживачів 

Температура на вході в 

насос, °С, 

 

Щільність, кг/м3 

 

Максимальний розмір 

твердих частинок, мм 

 

Об’ємна концентрація 

механічних домішок, %, не 

більше 

 

Тиск на вході, 

МПа (кгс/см2), не більше 

 

Кінематична в’язкість м2/с 

при t=40°С 

Від 18 до 35 

 

 

4від 998,5 до 993,9 

 

 

відсутні 

 

 

відсутні 

 

 

260 до 312 

 

Від 2* 10-6 

До 4,5* 10-6 
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Показники призначення по параметрам у номінальному режимі роботи 

приведені у таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2–Показники призначення насосу по параметрам 

 

Показники технічної та енергетичної ефективності в номінальному режимі 

роботи приведені у таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – показники технічної та енергетичної ефективності насосу 

 

  

Позначення 

насоса 

Найменування показника 

Подача, 

м3/с 

(м3/год) 

Напір, 

м 

Частота 

обертання, 

с-1 

(об/хв) 

Потужність, кВт 
Параметри 

енергоживлення 

насоса агрегату 

напруга 

мережі, 

В 

частота 

струму 

мережі, 

Гц 

ЦНА 
0,556 

(2000) 
40 

24,8 

(1488) 
260 280 380/660 50 

Позначення 
Допустимий 

кавітаційний 

запас, 

м 

Коефіцієнт корисної 

дії, % 

насосу агрегату насосу агрегату 

ЦНА 2000-40 АЦНА 2000-40 12 84 78 
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Показники надійності приведені в таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4– показники надійності насосу 

 

  

Наименование показателя Величина  

показателя 

Коэффициент готовности, не менее 0,995 

Коэффициент технического использования, не менее 0,95 

Средняя наработка на отказ, ч, не менее 50000 1) 

Средний срок сохраняемости до ввода в эксплуатацию, месяц 60 2) 

Средний полный срок службы корпусных деталей, лет  50 

Среднее время восстановления работоспособного состояния, 

ч, не более 
50 3) 

1) Показатель указан при условии замены подшипников через 25000 

ч и торцовых уплотнений через 16500 ч работы насоса. 

2) Показатель обеспечивается при условии выполнения требований 

эксплуатационной документации в части транспортирования, хранения и 

переконсервации оборудования. 

3) Дополнительно к комплексному показателю. 
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2 Постановка задачі дослідження 

За умов Технічного завдання до насоса пред’являються вимоги з 

крутизни напірної характеристики. Впливати на крутизну напірної можна 

змінюючи ширину робочого колеса на виході, кут установки лопаті на вході, 

а також змінюючи кількість лопатей в робочому колесі [1,2]. В даній роботі 

розглядається вплив кількості лопатей робочого колеса на характеристики 

насоса. 

Для досягнення мети дипломного проекту було поставлено ряд 

завдань.  

- розрахунок базового робочого колеса і побудова його 3D моделі. 

- проектування варіантів робочого колеса із різною кількістю лопатей.  

- виконання чисельних розрахунків для варіантів робочих коліс. 

- Порівняльний аналіз течії у проточній частині варіантів робочих 

коліс. 

Об'єкт дослідження – відцентровий насос з робочим колесом 

двостороннього входу і спіральним відводом.  

Предмет дослідження – структура течії в проточній частині насоса.  

Методи дослідження – при вирішенні поставлених завдань 

використовувалися розрахунково-аналітичний та чисельний методи. 

Моделювання течії в каналах проточної частини проводимо за допомогою 

програмного продукту (ПП) ANSYS CFX 19.2. В основу даного ПП 

покладений метод чисельного вирішення системи рівнянь, що описують 

фундаментальні закони гідромеханіки: рівнянь руху в'язкої рідини разом з 

рівнянням нерозривності, що забезпечує обґрунтованість вживання даного 

методу при дослідженні течії в каналах проточної частини відцентрового 

насоса. 

Розрахунки з проектування робочого колеса були виконані при виконанні 

бакалаврської роботи [2,3,4,5]. Основні результати розрахунку наведені в 

таблиці 2.1. 



15 
 

 

Таблиця 2.1 – Результати розрахунків робочого колеса. 

Значення Результати розрахунку 

Коефіцієнт швидкохідності 𝑛𝑠 181 

Кавітаційний коефіцієнт швидкохідностіСкр 819 

Приведений діаметр робочого колеса 𝐷1пр, м 0,27 

Повний ККД насоса 𝜂 

- Об’ємний ККД 𝜂о 

- Гідравлічний ККД 𝜂г 

- Внутрішній механічний ККД 𝜂вм 

- Зовнішній механічний ККД 𝜂зм 

0,873 

0,98 

0,918 

0,98 

0,99 

Потужність, яка споживається насосом 𝑁, кВт 249,7 

Теоретичний напір робочого колеса 𝐻𝑇 , м 43,6 

Максимальна потужність на валу 𝑁𝑚𝑎𝑥, кВт 274,67 

Крутний момент на валу М, Н·м 1749,5 

Перше наближення діаметру валу з розрахунку 

на кручення 𝑑в, м 
0,084 

Згідно ГОСТ 6636-69 приймаю розмір валу 𝑑в, м 0,11 

Діаметр втулки 𝑑вт, м  0,13 

Діаметр вхідної воронки робочого колеса 𝐷0, м 0,3 

Швидкість на вході у робоче колесо 𝑉0, м/с 9,9 

Діаметр вхідної кромки 𝐷1, м 0,24 

Меридіанна складова абсолютної швидкості 𝑉1м, 

м/с 
11,4 

Кут нахилу лопаті на вході в робоче колесо 𝛽1 36º 

Кількість числа лопатей 𝑧 

Товщина лопаті 𝑆1, мм 

6 

6 

Значення Ψ1
′ 

Значення Ψ1
′′ 

1,09 

1,096 

Ширина робочого колеса на вході 𝑏1, м 0,076  

Зовнішній діаметр робочого колеса у першому 

наближенні 𝐷2
′  

0,396 

Меридіанна складова швидкості швидкості без 

урахування стиснення на виході з РК 𝑉2𝑚, м/с 
7,28 

Кут на виході з РК 𝛽2 25º 

Теоретичний напір робочого колеса з 

безкінечним числом тонких лопатей 𝐻𝑇∞, м 
66 м 

Діаметр робочого колеса 𝐷2, м 0,395 

Ширину робочого колеса на виході 𝑏2, м 0,0725 
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Після проведення розрахунків розмірів РК, було спроектовано меридіанний 

переріз і побудовано конформну діаграму . 

Конформну діаграму наведено на рисунку 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Конформна діаграма 

Лопаті в плані представлені на рисунку 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Лопаті в плані  
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Розрахунок та проектування спірального відводу також було проведено 

в бакалаврській роботі [2,3,5,6]. Результати розрахунків наведені в таблиці 

2.2. 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків 

Значення  Результати розрахунку 

Діаметр початкового кола 𝐷3, м 0,489 

Ширина входу в спіраль 𝑏3, м 0,191 

Пропускна здатність спіралі 

розрахункова Асп.розр, м 
0,184 

Пропускна здатність спіралі графічна 

Асп.граф, м 
0,23 

 

Приведений переріз наведено на рисунку 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Побудова приведеного перерізу 
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План спірального відводу побудовано та представлено на рисунку 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – План спірального відводу 

Схема дифузорної частини відводу наведена на рисунку 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Дифузорна частина відводу  
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3 Чисельне дослідження течії в проточній частині відцентрового насоса 

За допомогою програмного продукту (ПП) ANSYS CFX 19.2. проводимо 

дослідження течії в проточній частині відцентрового насоса. 

 Базою цього ПП є метод чисельного рішення головних законів 

гідромеханіки: рівнянь руху в'язкої рідини спільно з рівнянням нерозривності, 

що забезпечує обґрунтованість застосування результатів чисельного 

дослідження. Провівши огляд літературних джерел я зрозумів, що цей ПП 

цілком успішно я можу використовувати для вирішення завдань 

насособудування, в тому числі для аналізу впливу кількості лопатей робочого 

колеса на характеристику відцентрового насоса.  

Аналіз впливу кількості лопатей робочого колеса на характеристику 

провождимо за допомогою сучасних програмних продуктів широко 

застосовується провідними зарубіжними дослідниками для вирішення завдань 

насособудування [5, 6]. 

Для найбільш точного і правильного вибору моделі турбуленції, і задля 

уточнення правильності вибору програмного продукту було розглянуто ряд 

наукових робіт цього напрямку. Аналіз робіт [5, 6, 7, 8] про чисельну 

симуляцію, дозволив зробити висновок, що ПП ANSYS CFX найкраще 

підходить до типу задач, що були поставлені в цій роботі, тому моделлю 

турбулентності була прийнята k-ε модель. 
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3.1 Чисельне дослідження течії 

В даній роботі проводилось чисельне дослідження течії в проточній частині 

відцентрового насоса з отриманням енергетичних характеристик. 

Використання чисельного методу дослідження ґрунтується на наявності 

великої кількості публікацій в яких досліджується вплив різних параметрів 

проточної частини на характеристики насоса [7, 8, 9, 10]. 

Для проведення чисельного експерименту (ЧЕ) за допомогою програмного 

продукту SolidWorks були створені тривимірні рідкотiльнi моделі варіантів 

робочих коліс із різними кількостями лопатей (рис. 3.1, 3.2). 

Рисунок 3.1 – Рідкотільна модель розрахункової області 
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а)                                                                             б) 

 

в)                                                                      г) 

Рисунок 3.2 – Варіанти робочих коліс із різною кількістю лопатей (а – 

5лопатей, б – 6лопатей, в – 7лопатей, г – 8лопатей) 
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При створенні області для отримання реального розподілу швидкостей у 

пристінковій зоні, розширили вхід і вихід області (див. Рисунок 3.5). Після 

створення рідкотільних моделей були розроблені розрахункові сітки за 

допомогою генератора сіток CFX MESH 19.2. Цей генератор дозволяє 

створювати сітки в складних областях, автоматично регулюючи густину сітки, 

згущуючи її в ключових областях (наприклад, на вхідних і вихідних кромках 

лопаток) і розріджуючи там, де не потрібно великої густини сітки. Це дозволяє 

ефективно використовувати ресурси ЕОМ і отримувати достатню густину 

сітки в області інтересу. Розрахункова сітка складається з геометричних 

елементів, а саме тетраедрів. Для моделювання течії в граничному шарі і 

пристінкових зонах використовувалися призматичні шари. Це дозволяє 

здійснювати згущення вузлів неподалік від твердих стінок. 

Різновиди розрахункових сіток, які використовувалися у числовому 

дослідженні, вказані на рисунку 3.3. Топологія розрахункових сіток наведено 

в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Топологія розрахункових сіток 

Найменування 

параметра 

Варіанти сіток 

Impeller Volute 

Глобальний розмір 

тетраедера, мм 
20 20 

Діапазон розмірів 

тетраедера, мм 
1-20 1-20 

Висота першої комірки 

в призматичному шарі, 

мм 

0,06 0,08 

Кількість призматичних 

шарів, мм 
9 11 

Кількість елементів, шт 320 тис. 420 тис. 

Кількість вузлів, шт 860 тис. 150 тис. 
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На рисунку 3.3 представлено розрахункова сітка області РК в загальному 

виді, в поперечному розрізі та побудова сітки біля лопатей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Топологія розрахункової сітки для області робочого колеса 
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На рисунку 3.4 представлено розрахункову сітку відводу в загальному 

вигляді та сітка на язику. 

 

Рисунок 3.4 – Топологія розрахункової сітки відводу 
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Після створення сітки у пре-процесорі формувалася розрахункова область 

(РО). Зразок розрахункової області подається на рисунку 3.5. 

Рисунок 3.5 – Розрахункова область для моделювання течії в проточній 

частині відцентрового насоса 

Під час моделювання в кожному випадку в якості граничної умови на вході 

до розрахункової області встановлювалася масова витрата (G). Значення цієї 

витрати визначалося за допомогою формули: 

                                              𝐺 = 𝜌 ∙ 𝑄                                           (3.1) 

де 𝜌 – густина рідини, що перекачується, кг/м3; 

𝑄 – витрата через робоче колесо, м3/с. 

На виході з розрахункової області, граничною умовою встановлювалася 

величина статичного тиску, що складала рout = 10 атмосфер. Оскільки 

передбачалася можливість зворотних течій на виході з розрахункової області, 

то тип граничної умови був вказаний як "opening". 
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Для всіх твердих стінок розрахункової області було встановлено умову 

"прилипання", що означає рівність нулю швидкості на їхній поверхні. Стінки 

були вважені шорсткими, при цьому середнє арифметичне відхилення 

профілю (Ra) складало 6,3 мікрометри. 

Течію моделювали шляхом чисельного розв'язання системи рівнянь, що 

описують найбільш загальний випадок руху рідкого середовища - рівнянь 

Нав'є-Стокса та рівняння нерозривності. Для моделювання турбулентних течій 

використовували рівняння Рейнольдса, а для їх замикання використовували 

різноманітні моделі турбулентності [11,12,13]. 

Розрахунок течії виконувався в стаціонарній постановці. Робоче середовище 

(вода за нормальних умов) вважалося нестискуваним, і течія була 

турбулентною. Для замикання рівнянь Рейнольдса використовувалася 

стандартна k-ε модель турбулентності. 

Так, при використанні стандартної k-ε моделі турбулентності система 

рівнянь руху рідини доповнюється двома диференціальними рівняннями, які 

описують перенесення кінетичної енергії турбулентності (k) та швидкості 

дисипації (ε). 

                          
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Г𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀                    (3.2) 

                  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝜀̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Г𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜀

𝑘
(𝐶𝜀1𝑃𝑘 − 𝜌𝐶𝜀2𝜀)            (3.3) 

де 𝑃𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 – член, що виражає генерацію енергії k: 

                             Г𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
               Г𝜀 = 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
                              (3.4) 

Параметри 𝜀 та 𝜇𝜏 визначаються наступним чином: 

                              𝜀 =
𝜇

𝜌
(

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑗
)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
                𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
                           (3.5) 

Константи 𝑘 − 𝜀 моделі, згідно роботі [11]: 𝐶𝜇 = 0,09, 𝐶𝜀1 = 1,44 
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4 Аналіз результатів дослідження 

4.1 Аналіз і порівняння енергетичних характеристик насосів з 

варіантами робочих коліс 

В результаті виконання чисельного дослідження в кожному вузлі 

розрахункової сітки були отримані величини швидкостей і тисків. За 

допомогою вбудованих функцій осереднення були визначені інтегральні 

параметри: витрата, напір, потужність і ККД насоса і робочого колеса. 

Контрольні перерізи, в яких проводилося осереднення тисків і швидкостей 

наведені на рисунку 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Контрольні перерізи на вході і виході насоса і робочого колеса 

 

Подача насоса визначалася за результатами осереднення масової 

витрати на виході із насоса: 

 

Capacity = massFlow()@Outlet Pump * 2 / 997 [kg/m^3] * 3600    4.1 

 

Напір насоса і робочого колеса визначалися як різниці осереднених 

повних тисків на виході і вході відповідно насоса і робочого колеса: 
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Head of Pump = (massFlowAveAbs(Total Pressure in Stn Frame)@Outlet Pump - 

massFlowAveAbs(Total Pressure in Stn Frame)@Inlet Pump) / 997 [kg/m^3] / g  4.2 

 

Head of Impeller = (massFlowAveAbs(Total Pressure in Stn Frame)@Outlet Impeller - 

massFlowAveAbs(Total Pressure in Stn Frame)@Inlet Impeller) / 997 [kg/m^3] / g 4.3 

 

Потужність визначалася за результатами осереднення крутного 

моменту на лопатях робочого колеса: 

 

Power = torque z()@Blades * 2 * pi * 1480 [rpm] / 30   4.4 

 

Коефіцієнти корисної дії насоса і робочого колеса визначалися за 

формулами (5) і (6) відповідно: 

 

Efficiency of Pump = 997 [kg/m^3] * g * Capacity * Head of Pump / Power  4.5 

      

     Efficiency of Impeller = 997 [kg/m^3] * g * Capacity * Head of Impeller / Power      4.6 
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На рисунках 4.2 і 4.3 наведені порівняльні характеристики насосів і робочих 

коліс відповідно. 

 

Рисунок 4.2 – порівняльні характеристики насосів 
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Рисунок 4.3 – порівняльні характеристики робочих коліс 
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Збільшення кількості лопатей в робочому колесі призвело до 

підвищення величини напору робочого колеса. Також слід зазначити, що крім 

підвищення напору робочого колеса на оптимальному режимі, підвищення на 

режимах малих подач відбулося більше, тобто крутизна напірної 

характеристики робочого колеса збільшилася при збільшенні кількості 

лопатей.  

Вплив кількості лопатей на напірну характеристику насоса в 

дослідженому діапазоні подач виявити не вдалося. 

Аналіз характеристики потужності показує, що зі збільшенням 

кількості лопатей робочого колеса потужність значно зростає на режимах 

оптимальних подач і практично не змінюється на режимах малих подач. 

Для отримання епюр швидкостей у пост-процесорі були побудовані 

поверхні на виході із робочого колеса для аналізу розподілу швидкостей 

(рисунок 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Поверхні на виході із робочого колеса 
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На рисунку 4.5 показані епюри меридіанної і колової складових 

швидкостей на виході із робочого колеса. Епюри побудовані для режимів 

роботи насоса 0,40Q, 0,60Q, 0,80Q, 1,00Q та 1,20Q для всіх досліджуваних 

варіантів робочих коліс. 
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Рисунок 4.5 – Графік розподілу меридіанної складової швидкості (Vm) і 

колової складової швидкості (Vu) 

 

Аналізуючи отримані епюри швидкостей можна зазначити наступне: 

- Для режимів роботи 100Q і 120Q розподіл колової швидкості має 

однаковий характер, абсолютні значення колових швидкостей зменшуються 

при збільшенні кількості лопатей; 

- Для режимів роботи 100Q і 120Q розподіл меридіанної складової 

швидкості для різної кількості лопатей має однакових характер, але на режимі 

100Q потік зміщується до покривного диска, а на режимі 120Q – до основного 

диска; 

- Цікаво, що на режимі 080Q, змінюється розподіл меридіанної 

складової. Але якісний характер розподілу зберігається незалежно від 

кількості лопатей. Розподіл колової швидкості має різний характер для різної 

кількості лопатей; 

- Режим 060Q характеризується абсолютно різним розподілом як 

колової так меридіанної складових швидкості; 

- Цікаво, що на режимі 040Q епюри вже мають абсолютно новий 

характер, але якісний характер розподілу зберігається незалежно від кількості 

лопатей в робочому колесі. 
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4.2 Аналіз розподілу поля швидкості у спіральному відводі. 

На рисунку 4.6 показаний розподіл швидкостей в перерізі спірального 

відводу. 
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Рисунок 4.6 – Розподіл контурів швидкості в спіральному відводі 

Аналізуючи розподіл поля швидкості в спіральному відводі при роботі з 

робочим колесом з різною кількістю лопатей (рисунок 4.6) слід зазначити, що 

найбільший вплив кількості лопатей спостерігається на режимах малих подач. 

Для режимів 100Q і 120Q поле швидкості практично однакове для різної 

кількості лопатей. На режимах 40Q і 60Q спостерігається найбільша 

нерівномірність розподілу швидкості. 

ВИСНОВКИ 

1. Спроектовані варіанти робочого колеса з різною кількістю лопатей. 

2. Проведене чисельне моделювання течії у проточній частині 

відцентрового насоса з варіантами робочого колеса із різною 

кількістю лопатей. 

3. Збільшення кількості лопатей в робочому колесі призвело до 

підвищення величини напору робочого колеса. Крутизна напірної 

характеристики робочого колеса збільшилася при збільшенні 

кількості лопатей. Вплив зміни кількості лопатей на напірну 

характеристику насоса в дослідженому діапазоні подач виявити не 

вдалося. Зі збільшенням кількості лопатей робочого колеса 

потужність значно зростає на режимах оптимальних подач і 

практично не змінюється на режимах малих подач. 

4. Аналіз розподілу меридіанної і колової складових швидкості показав 

наступне: 

    

1.20Q 
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− для режимів роботи 100Q і 120Q розподіл колової швидкості має 

однаковий характер, абсолютні значення колових швидкостей 

зменшуються при збільшенні кількості лопатей; розподіл 

меридіанної складової швидкості для різної кількості лопатей має 

однакових характер, але на режимі 100Q потік зміщується до 

покривного диска, а на режимі 120Q – до основного диска; 

− на режимі 080Q, змінюється розподіл меридіанної складової, але 

якісний характер розподілу зберігається незалежно від кількості 

лопатей. Розподіл колової швидкості має різний характер для 

різної кількості лопатей; 

− режим 060Q характеризується абсолютно різним розподілом як 

колової так меридіанної складових швидкості; 

− на режимі 040Q епюри вже мають абсолютно новий характер, але 

якісний характер розподілу зберігається незалежно від кількості 

лопатей в робочому колесі. 

5. В спіральному відводі при роботі з робочим колесом з різною 

кількістю лопатей, найбільший вплив кількості лопатей 

спостерігається на режимах малих подач; на режимах 100Q і 120Q 

поле швидкості практично однакове для різної кількості лопатей, а на 

режимах 40Q і 60Q спостерігається найбільша нерівномірність 

розподілу швидкості. 
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5 Розділ з охорони праці 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів, що можуть виникати під 

час роботи хімічного підприємства 

Виробничі фактори, які мають хімічний вплив на організм людини і 

можуть бути небезпечними, називаються хімічними речовинами [14]. Ці 

речовини представляють собою об'єкти або їх складові, які можуть бути як 

живої, так і неживої природи. Вони перебувають у певному фізичному стані і 

мають хімічні властивості, які, взаємодіючи з організмом людини під час 

біохімічних процесів, можуть призвести до ушкоджень тканин організму 

та/або порушення його нормального функціонування. Хімічні речовини 

можуть перебувати у різних фізичних станах, таких як твердий, рідкий, 

газоподібний, пароподібний чи аерозольний, включаючи і нанорозміри. 

Небезпека хімічних речовин пов'язана зі способами, якими вони можуть 

потрапляти в організм людини. Ці шляхи поділяються на такі групи 

проникнення: 

- через органи дихання (інгаляційний шлях) 

- через шлунково-кишковий тракт (пероральний шлях) 

- через шкірні покриви і слизові оболонки (шкіряний шлях) 

- через відкриті рани; 

- при проникненні в пораненнях; 

- при внутрішньом’язових, підшкірних, внутрішньовенних ін’єкціях. 

За характером результуючого хімічного впливу на організм людини 

хімічні речовини поділяються на: 

- впливають на репродуктивну функцію; 

- токсичні; 

- канцерогенні; 

- мутагенні. 
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За складом хім. речовини поділяються: 

- індивідуальні; 

- суміші. 

За критерієм небезпечної трансформації: 

- використання виробничою діяльністю без подальшої трансформації 

хімічних властивостей; 

- використання у діяльності для спеціальних технологічно обумовлених 

хімічних реакцій, що призводять до утворення нових речовин із 

зміненими хімічними властивостями; 

- ненавмисне утворення нових хімічних речовин з іншими хімічними 

властивостями під час виробництва та трудових операцій. 

За критерієм шкідливого і небезпечного впливу на організм 

працюючого, хімічні речовини поділяються на: 

- ті хімічні речовини, які безпосередньо впливають на організм 

працюючого як небезпечні і шкідливі виробничі фактори хімічної 

природи; 

- хімічні речовини побічно впливають на організм працюючого як 

небезпечні і шкідливі виробничі фактори фізичної природи дії. Цей 

вплив обумовлений властивостями цих хімічних речовин, такими як 

здатність до горіння, тління, вибуху та інші фізичні характеристики. 

Для розробки засобів захисту виділяють окремі групи хімічних речовин, 

які пов’язані з хімічною продукцією та специфічно впливають на людину: 

- речовини, які сильно токсичні та впливають на організм людини (хімічні 

продукти, хімікати); 

- речовини, які викликають ураження шкіри; 

- речовини, які впливають на очі людини; 

- мутагенні речовини; 
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- канцерогенні речовини; 

- алергенні речовини; 

- речовини, які впливають на функцію відтворення; 

- речовини, що володіють виборчою токсичністю на органи і системи при 

одноразовому впливі; 

- речовини, які володіють виборчою токсичністю на органи і системи при 

багаторазовому впливі; 

- речовини, що становлять небезпеку при аспірації. 

5.2 Пожежна безпека на підприємстві: правила та організація 

Захист від пожежі на підприємствах в Україні є невід'ємною складовою 

організації робочого простору та процесів відповідно до встановлених норм 

чинного законодавства [15]. 

Зокрема, цю сферу контролюють Правила пожежної безпеки в Україні, 

які затверджені наказом Міністерства внутрішніх справ України. Ці правила 

можуть зазнавати змін, які періодично вносяться відповідними наказами. 

На законодавчому рівні вимоги щодо пожежної безпеки зобов'язані 

виконувати всі суб'єкти господарювання, незалежно від їхньої приналежності 

та розміру статутного капіталу, обороту, кількості співробітників, форми 

власності, кодів ЗЕД, сфери роботи та інших аспектів, які здійснюють свою 

господарську діяльність на території України. 

Так, важливо бути в курсі змін у вимогах щодо пожежної безпеки і 

вчасно коригувати організаційні процеси у виробництвах та компаніях 

відповідно до нових законодавчих норм і вимог. Це дозволяє забезпечити 

безпеку працівників і майна, а також відповідати всім стандартам і вимогам, 

що регулюють цю сферу. 

Так, проведення регулярного моніторингу нормативної бази і навчання 

співробітників є ключовими елементами забезпечення безпеки та дотримання 

вимог щодо пожежної безпеки. Це дозволяє не лише оновлювати теоретичні 

знання, але й надавати практичні навички персоналу, щоб ефективно 
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впроваджувати нові стандарти та процедури в робочому середовищі. Такий 

підхід сприяє підтримці високого рівня безпеки на робочому місці та 

впровадженню кращих практик в цій сфері. 

5.3 Пожежна безпека та охорона праці: що входить в організаційні 

заходи 

Пожежна безпека, як складова охорони праці, включає в себе ряд 

організаційних заходів на об'єктах господарювання. Цей широкий спектр 

заходів включає: 

- Розробка та впровадження планів евакуації: Розробка схем евакуації та 

проведення тренувань для персоналу з метою ефективної евакуації в разі 

пожежі. 

- Устаткування приміщень системами пожежної сигналізації та 

протипожежним обладнанням: Встановлення димових та вогнегасних 

сповіщувачів, вогнегасників та інших засобів для реагування на пожежу. 

- Перевірка і обслуговування обладнання: Регулярна перевірка та технічне 

обслуговування всіх пристроїв і систем, що стосуються пожежної 

безпеки. 

- Навчання персоналу: Проведення тренувань і навчань з питань пожежної 

безпеки для всього персоналу. 

- Контроль за дотриманням вимог безпеки: Постійний моніторинг та 

контроль за виконанням вимог та стандартів щодо пожежної безпеки. 

- Організація роботи з перевірки готовності протипожежних засобів: 

Періодична перевірка готовності систем, вогнегасників та інших 

протипожежних засобів. 

- Створення інструкцій та порядків дії в разі пожежі: Розробка та 

впровадження документів, які регламентують дії персоналу в разі 

виникнення пожежі. 
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- Взаємодія з пожежною охороною: Укладання угод і планів співпраці з 

місцевими пожежними службами для швидкого та ефективного 

реагування на пожежі. 

Ці заходи спрямовані на створення безпечного робочого середовища та 

запобігання можливим загрозам, пов'язаним з пожежами на робочих об'єктах. 

5.4 На кому відповідальність? 

Кожен працівник повинен строго дотримуватися вимог щодо пожежної 

безпеки на підприємстві. Організаційна складова цього процесу покладається 

на посадових осіб згідно з рішенням керівництва і детально визначається у 

посадових інструкціях та положеннях, які стосуються структурних 

підрозділів. 

В інструкціях і положеннях чітко визначаються конкретні території, 

ділянки, зони, об’єкти, цілі будівлі та їхні частини, а також поверхи, на яких 

відповідальний співробітник повинен виконувати організаційні заходи з 

пожежної безпеки. 

Відповідальні особи зобов'язані розробити, впровадити та підтримувати 

на відповідних об'єктах протипожежний режим і інструкції відповідно до 

вимог, що викладені в нормативних актах, відповідно до певної інструкції і 

положення. 

Також передбачено утворення підрозділу добровільної пожежної 

охорони та пожежно-рятувальної команди, що включає в себе цей підрозділ. 

5.5 Що включає в себе режим інструкції? 

Встановлений режим включає в себе визначені процедури, які 

описують місця спеціального призначення, а також встановлюють правила їх 

користування та утримання. Наприклад: 

- евакуаційний шлях; 

- курилки; 

- склади сировини та продукції; 

- стоянки транспортних засобів. 

Також встановлюється порядок роботи та технічного обслуговування: 



42 
 

- електрообладнання; 

- вентиляційного устаткування; 

- нагрівальних приладів; 

- засобів пожежогасіння і захисту від загорань. 

Розробляються та впроваджуються правила взаємодії з відкритим 

вогнем і горючими матеріалами. Створюються графіки проведення 

інструктажів з пожежної безпеки для співробітників, а також визначається 

порядок і терміни перевірок знань пожежно-технічного мінімуму, зокрема для 

тих працівників, які несуть відповідальність за цей аспект роботи на 

підприємстві. Передбачається можливість проведення внутрішніх заходів, 

таких як лекції, семінари, тренінги та практичні заняття безпосередньо на 

території підприємства, а також зовнішніх заходів, які можуть включати 

навчання в спеціалізованих навчальних центрах під керівництвом професійних 

викладачів. 

Важливою частиною протипожежного режиму на будь-якому об'єкті є 

розробка і впровадження порядку дій у випадку виникнення пожежі. 

Необхідно мати чіткий план евакуації, в якому описано, яким чином слід 

відключати електроустановки та в якій послідовності співробітникам слід 

виконувати конкретні дії. 

Отже, для кожного об'єкта та кожного приміщення, за винятком 

коридорів, санвузлів, басейнів і подібних приміщень, а також для окремих 

видів робіт розробляються інструкції, які визначають правила роботи для 

персоналу, залученого на відповідних ділянках та виконанні конкретних видів 

робіт. Цей персонал проходить навчання (інструктаж) з використанням 

відповідних інструкцій, і його знання перевіряються через контрольні заходи. 

Розробка протипожежного режиму, встановлення порядків та написання 

інструкцій є важливими етапами забезпечення пожежної безпеки на будь-

якому об'єкті. 
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5.6 Підготовка документів з пожежної безпеки до перевірки ДСНС 

України 

Перед візитом представників Державної служби надзвичайних ситуацій 

(ДСНС України) для планових та позапланових перевірок, необхідно провести 

внутрішній аудит і переконатися, що: 

1. Всі документи відповідають вимогам: 

- Існують і актуальні всі необхідні документи щодо пожежної безпеки та 

охорони праці. 

- Всі дозвільні та реєстраційні документи на обладнання та споруди 

дійсні і в порядку. 

2. Повнота та актуальність інструкцій та правил: 

- Інструкції з протипожежної безпеки та охорони праці актуальні, 

відповідають поточному стану підприємства. 

- Заходи та порядки дій в разі пожежі чітко визначені і регулярно 

відзначені в інструкціях. 

3. Актуальність обладнання та систем безпеки: 

- Всі системи безпеки та протипожежного захисту працюють належним 

чином. 

- Обладнання відповідає вимогам стандартів та безпечно 

використовується. 

4. Наявність та активність пожежно-рятувальних засоів: 

- Пожежно-рятувальне обладнання є на місці, в належному стані та здатне 

до використання. 

- Персонал знає місцезнаходження та правила використання пожежно-

рятувальних засобів. 

5. Організація евакуації та безпечний вихід: 

- План евакуації є виділено, чітко виділяючи маршрути та місця збору. 

- Всі працівники і персонал розуміють процедури евакуації та знають, як 

діяти в надзвичайних ситуаціях. 
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6. Своєчасне проведення навчань з інструктажів: 

- Навчання та інструктажі з протипожежної безпеки та охорони праці 

проводяться регулярно. 

- Знання персоналу перевіряється та відзначається відповідним чином. 

7. Взаємодія з ДСНС та додержання законодавства: 

- Забезпечено відповідну взаємодію з представниками ДСНС під час 

планових та позапланових перевірок. 

- Підприємство дотримується всіх  законодавчих  вимог та вимог ДСНС 

України. 

Ці кроки допоможуть підготувати підприємство до успішного 

проходження планових та непередбачених перевірок Державної служби 

надзвичайних ситуацій. 

5.7 Навчання з пожежної безпеки на підприємстві 

Так, важливо підкреслити, що наявність лише документів не є 

достатньою умовою для успішного проходження перевірки Державної служби 

надзвичайних ситуацій (ДСНС). Ефективний спосіб уникнення приписів та 

штрафів - це систематична реалізація протипожежних заходів відповідно до 

вимог чинного законодавства. Регулярні навчання та інструктажі для 

співробітників дозволяють підтримувати високий рівень готовності персоналу 

до дії в надзвичайних ситуаціях та впроваджувати найкращі практики в області 

пожежної безпеки. Це важливий аспект дії системи пожежної безпеки на 

підприємстві і сприяє забезпеченню безпеки співробітників та майна 

підприємства. 

Правила пожежної безпеки та охорони праці справді є крайньо 

важливими, оскільки їхнє порушення може мати серйозні наслідки для життя 

та майна. Статистика подій, реєстрованих Державною службою надзвичайних 

ситуацій (ДСНС), свідчить про те, що нехтування чи недостатній контроль за 

дотриманням цих правил призводить до трагедій та пожеж. 

Запобігання пожежам та надзвичайним ситуаціям потребує постійного 

уваги та взаємодії всього колективу підприємства. Регулярні заходи для 
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навчання та інструктажі для персоналу є необхідною частиною системи 

безпеки та можуть великою мірою сприяти попередженню пожеж та 

мінімізації ризиків. 

Безумовно, строге дотримання протипожежних нормативів та 

проведення регулярних тренувань можуть значно зменшити ймовірність 

пожеж та збільшити загальний рівень безпеки на робочому місці. Посвячення 

уваги цим питанням є важливим кроком у захисті життя та майна 

співробітників. 

Комплексне навчання з пожежної безпеки включає: 

- Теоретична частина з вивченням особливостей нормативів по організації 

цілісної роботи по забезпеченню, підтримці та контролю пожежної 

безпеки на підприємстві включає ряд ключових аспектів. 

- Так, практичні семінари і тренінги з пожежної безпеки відіграють 

важливу роль у формуванні навичок та підготовці персоналу до дій в 

критичних ситуаціях. 

- Тестування та іспити з видачею документа про проходження навчання. 

- Забезпечення слухачів актуальними методичними матеріалами. 

- Консультативну підтримку в питаннях документального супроводу. 
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ГОСТ 1478-93
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*) 28 Гвинт М20-6gx80.23.20Х13.0112 20 *)А4х5
Допускається по
ДСТУ ГОСТ
1481:2008

*) 29 Гвинт М20-6gx100.14H.0112 10 Допускається по 
ДСТУ ГОСТ
1481:2008

*) 30 Гвинт М4-6gx6.23.14Х17Н2 4 *)А4х3
Допускається по
ДСТУ ГОСТ
17473:2008

*) 31 Гайка М8-6Н.5.019 4 *)А4х4
Допускається по
ДСТУ ГОСТ
5915:2008

*) 32 Гайка М20-6Н.5.0112 20 Допускається по
ДСТУ ГОСТ
5915:2008

*) 33 Шайба 48.22.0112 4 *)А4х4
Допускається по
ГОСТ 11371-78

*) 34 Шпилька М36-6gx90.88.35Х.0112 4 *)А4х5
Допускається по
ДСТУ ГОСТ 
22034:2008

Прочие изделия
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Документация

*) 8.131.08МР.100.00 СК Складальне креслення *) А4х8
*) 8.131.08МР.120.08 Колесо робоче *) А4х4

8.131.08МР.120.08 ТК Теоретичне креслення

Детали

А3 1 8.131.08МР.120.03 Втулка 1
А3 2 8.131.08МР.120.04 Втулка 1
А3 3 8.131.08МР.120.05 Шпонка 2
А4 4 8.131.08МР.120.06 Кільце 2
*) 5 8.131.08МР.120.07 Гайка кругла 1 *)А4х3

6                 -01 Гайка кругла 1
А1 7 8.131.08МР.120.08 Колесо робоче 1

8                 -01 Колесо робоче 1
А3 9 8.131.08МР.120.10 Гайка кругла 1
А3 10 8.131.08МР.120.11 Шайба стопорна 1
*) 11 8.131.08МР.120.01 Вал 1 *)А3х6
А3 12 8.131.08МР.120.12 Шайба стопорна 2

Стандартные изделия
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Технічна характеристика
Насос                                                  ЦНА 2000-40-3
Подача, м 3/с (м 3/год)                                   0,555 (2000)
Напір, м                                                     40
Розрахунковий тиск, МПа (кгс/см 2)                  1,0 (10,2)
Максимальний тиск на вході в насос,
 МПа (кгс/см 2)                                           0,28 (2,9)
Потребуємий надкавітаційний напір
 на вході, NPSHR ( thдод ), м, не більше                 12
Максмальна потужнисть, кВт                            312
Частота обертання, с -1 (об/хв)                    24,82 (1489)
Зовнішній витік через торцеве ущільнення
 валу (сумарна), м 3/с (м 3/год), не більше         13,9·10 -8 (0,5)

Двигун                                         ДА304-85/37К-4АУХЛ4
Міцність, кВт                                               330
Напруга, В                                                100000
Частота току, Гц                                          50

Техічні вимоги 
1 Відбір тиску на вході та виході знасосу виконувати на прямих
  ділянках технологічних трубопроводів у відповідності з 
  ГОСТ 6134-2007.
2 Монтаж насосу, двигуна та муфти виконувати у відповідності з 
  керівництвом по експлуатації та експлуатаційної документації
  двигуна.
3 Контролювати прилягання опорних поверхней лап насосу до 
  прокладки, прокладок до рами фундаментної. Щуп 0,05 мм не 
  повинен входити в стик поверхней, що сполучаються протягом
  не меньше 70% довжини периметру при затянутих гайках.
4 Контролювати прилягання опорних поверхней лап двигуна до 
  відповідних прокладок між собою та до опрних поверхней рами.
  Щуп 0,05 мм не повинен входити в стик поверхней, що 
  сполучаються протягом не меньше 70% довжини периметру 
  при затягнутих гайках.
5 Вивірити попередньо положення агрегату на фундаменті за
  допомогою установчих гвинтів. Після вивірки відхилення від
  горизонтальності не повинно перевищувати 0,5 мм/м по 
  повздовжній та поперечній осям.
6 Забезпечити розмір А1 по фактичному розміру поставки муфти
  пружньої пластинчатої у відповідності з вимогами керівництва 
  по експлуатації.
7 Здійснити центрування насоса та двигуна, воконуя пристрій для
  центрування валів.
  Базой при центруванні агрегату повинен бути насос. Центрування 
  у горизонтальній площині забезпечити зміщенням двигуна гвинтами,
  у вертикальній площині - гвинтами Г1 та зміною товщни наборів
  відповідних прокладок. Допуск співвісності валів - 0,03 мм.
  Допуск паралельності торцевих поверхней полумуфти - 0,03 мм.
8 Шпильки встановити, витримавши розмір Б1.
9 Після центрування насосу та двигуна раму підлити бетоном до 
  рівня поверхні В1, забезпечив доступ до гвинтів, попередньо 
  захистивши їх від дотикання з бетоном.
  Вільний простір всередині рами заполонити бетоном.
10 Перед остаточним затягуванням гайок, гвинти вивернути на 
   два-три оберти.
11 Гвинт поз. 35 кернити від самовідгвинчування по середньому 
  діаметру різьби ударним способом в двох діаметрально 
  розташованих місцях на глибину не меньше 1 мм.
12 Шорсткість оброблуємих поверхоь деталі без креслення - 
  Ra 50 .
13 Фільт-сітка поз. 5 на кресленні не показана.
14 Стропування двигуна у відповідності з його експлуатаційною 
   документацією.
15 Під час збирання насосу посадочні поверхні, різьби (окрім
   вигвинчування кінців шпильок), робочі торці гайок 
   колпачкових Б1 змазати тонким шаром пасти 
   ВНИИ НП-232 ГОСТ14068-79.

   Площа нанесення мастила - 0,1 м 2.
16  Забезпечити стопоріння гайки Ж2, які знаходяться 
   всередині підшипника поз. 7, та гайки И2, які знаходяться 
   всередині підшипника поз. 8, встановленням гвинтів Е2 та 
   З2 відповідно. Гвинти Е2 та З2 встановити на фіксаторі 
   різьби високої міцності Loctite 2701. Нанесення різьбового
   фіксатора виконувати по технології підприємства-
   виробника фіксатора.
   Площа нанесення фіксатору - 0,01 м 2.
17 Забезпечити стопоріння усіх гайок, які знаходяться 
   всередині насосу, відгином шайб.
18 При збиранні насоса всі резинові кільця та поверхні, які 
   з ними контактують, змазати тонким шаром мастила 
   ВНИИ НП-282 ТУ 38.1011261-89.
   Площа нанесення мастила - 0,002 м 2.
19 До встановлення кришки В1, ущільнень торцевих поз. 9
   ротор поз. 6 вставити в середнє положення відносно 
   відводу корпусу Г1. Середнє положення ротору забезпечити 
   за рахунок підрізання торця Н1 кільця М1, забезпечив 
   шорсткість поверхні Ra 1,6 , допуск паралельності - 
   0,02 мм.
   Неспівпадання вісей робочого колеса та відводу корпусу Г1 - 
   не більше 2 мм. Відхилення конролювати в площині роз'єму.
20 Проміжок Д1 забезпечити зарахунок підрізання торця Е1 
   кришки Ж1, забезпечив шорсткість поврхні Ra 1,6 , допуск 
   паралельності - 0,02 мм.
21 Проміжки И1 та З1 забезпечити за рахунок підрізання торців 
   Л1 та К1 кришок Р1 та П1, забезпечив шорсткість поверхонь
   Ra 6,3 , допуск паралельності - 0,1 мм. 
22 Встановити кришку В1, забезпечив рівномірність затяжки 
   гайок колпачкових Б1.
23 Моменти затягування гайок кріпильних виробів, які працюють 
   під тиском, згідно з вимогами керування по експлуатації.
24 Встановити ущільнення торцеве поз. 9, з попередньо 
   встановленими монтажними скобами С1 на вал без завдання в
   розточування корпусу.
25 Збирання підшипників поз. 7 та поз. 8 проводити згідно з
   вимогами документації.
26 Після виконання отворів на валу та втулках згідно Д-Д та 
   Е-Е гострі кромки на них притупити радіусом 0,5 до 0,6 мм,
   розмір котрого забезпечити інструментом.
27 Прозвести центрування ротору зі статором за допомогою 
   установчіх гвинтів поз. 49. Перевірити обертання ротору, він
   повинен вільно обертатися від руки без заведенн. Після 
   центрування корпусу підшипників заштифтувати у 
   відповідності з К-К.
   Під час виконанання отвори забезпечити прилягання його 
   поверхні до конічної поверхні калібру-пробки за рахунок 
   пригонки конічної розгортки по калібру-втулки, яку 
   використвують для контроля виготовлення штифту 
   конічного поз. 31. Площа контакту не меньше 90%. Контроль 
   прилягання - по фарбі. Допускається неприлягання по 
   меньшому діаметру (згідно з К-К).
28 Завести ущільнення торцеве поз. 9, зі встановленими 
   монтажними скобами С1, в розточування корпусу зі сторони
   підшипника поз. 8 та закріпити гайками Т1.
   Завернути гайку У1 до металевого котакту з обоймой, яка
   обертається Ф1. Гайку У1 встановити, витримавши промыжки
   Ч1 у відповідності з Т та У. Зафіксувати гайку У1 та Ц1 
   болтами та застопорити їх шайбами від самовідгвинчування.
   Аналогічно встановити торцеве ущільнення зі сторони 
   підшипника поз. 7.
   Після збирання зняти монтажні скоби С1 та фіксуючи їх болти,
   з обох торцових ущільнень та укласти в ящик з запасними
   частинами.
29 Відбийник Щ1 вставити, забезпечив проміжки Є1, Ю1, Я1 та 
   зафіксувати гвинтами А2 у відповідності з Р, С та Ю. Гвинти 
   кернити від самовигвинчування по середньому діаметру 
   різьби ударним способом глибиною не меньше 1 мм.
30 Перевірити обертання ротору від руки за полумуфту. Ротор 
   повинен обертатися без зачіпання.
31 * 1 Розміри для довідок.
32 * 2 Оброблювати по детали, яка сопрягається та збиральной 
одиницею.
33 * 3 Розміри виконати після заводських випробувань насоса в 
   зборі.

34 * 4 Розміри забезпечити інструкцією.
35 * 5 Маса насоса може уточнюватися по результатам зважування
   перших двох виробів.
36 Покриття по ГОСТ 9.032-74 виконати по класу покриття V в 
   наступному порядку:
   - зовнішніх поверхней, окрім посадочних, кришка В1 та корпусу Г1

   насосу (окрім поверхней, які обмежені розмірами Б2 та В2), корпусів
   торцевих ущільнень, кронштейнів поз. 1, поз. 2, поз. 20 та поз. 21,
   відбійників Щ1 та Г2, трубопроводів допоміжних (окрім учасників 
   контрфланців, призначені під приварку на відстані (20 +2) мм від краю);
   зовнішніх та внутрішніх поверхней, окрім посадочних, корпусов та 
   кришек підшипників поз. 7 та поз. 8 (окрім майданчиків К2, Л2, М2, Н2, П2

   та Р2 під встановлення датчиків вібрації), загорожа поз. 3 та поз. 4 -
   Армокот А501 ТУ 2312-009-23354769-2008, сірий RAL 7035, лак КО-921
   за ГОСТ 16508-70.
   Площа покриття - 9,5 м 2.
   - поверхонь стрілки напрямку обертення, ручок клапанів запорних 
   сильфонних - Армокот А501ТУ2312-009-23354769-2008, червоний
   RAL 2002, лак КО-921 за ГОСТ16508-70.
   Загальна товщина покриття не меньше 150 мкм.
   Площа покриття - 0,005 м 2.
37 Консервація за ГОСТ 9.014-78:
   - деталей, які знаходяться в середині корпусу насоса (окрім торцевих 
   ущільнень поз. 9), деталей, які знаходяться в середині підшипників 
   поз. 7 та поз. 8 - варіант захисту ВЗ-1 (консерваційне масло К-17 
   ГОСТ 10877-76), варіант внутрішньої упаковки ВУ-9.
   Площа консервації - 8 м 2.
   - щілини, які створені поверхнями відбійників Щ1, Г2, кришек П1, Р1 та Д2 
   заповнити мастилом гарматним ГОСТ 19537-83.
   Площа консервації - 1 м 2.
   - кріпильні вироби (за виключенням корозійностійких сталей), відкритих 
   ділянок валу, зовнішніх оброблених, але непофарбованих поверхней 
   насоса - варіант захисту - ВЗ-4 (мастило гарматне ГОСТ 19537-83),
   варіант внутрішньої упаковки насосу - ВУ-4.
   Площа консервації - 1,5 м 2.
   - оброблених, але непофарбованих поверхней запасних частин (окрім 
   торцевих ущільнень, кілець резинових, прокладок), які посачаються з 
   насосом, полушпонки з комплекту інструмента та належність - варіант
   захисту ВЗ-4 (мастило гарматне ГОСТ 19537-83), варіант внутрішньої
   упаковки - ВУ-4.
   Площа консервації - 2 м 2.
   - запасного торцевого ущільнення та запасних прокладок - варіант 
   захисту ВЗ-0, варіант внутрішньої упаковки - ВУ-5.
   Деталей зі сталей 12Х18Н9ТЛ, 12Х18Н10Т консервації не підлягають.
38 Маркувати порядковий номер насосу ударним способом шрифтом 8-Пр3
   ГОСТ 26.020-80.
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Позначення М Н П

Момент НĤм (кгсĤм) 1670 +98 (170 +10) 540 +49 (55 +5) 1370 +98 (140 +10)
Діаметр шпильок, мм М48 М36 М42
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кість
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DN, мм

Розрахунковий тиск

Р Патрубок вхідний 1 600 1,0 10,2
С Патрубок напірний 1 500 1,0 10,2
Т Випуск повітря з напорної порожнини 1 10 1,0 10,2

У Відведення витоків 1 50 - -

Ф Підведення охолоджуючої води до 
корпусів підшипника 1 32 1,0 10,5

Ц Відведення охолоджуючої води від
корпусів підшипника 1 32 1,0 10,2

Ч Випорожнення насоса 2 20 1,0 10,5
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Схема строповки рами Схема строповки насоса

Таблиця 2 - Моменти затягування гайок

Таблиця 1 - Патрубки та фланці
                              Технічна характеристика
      Насос                                                           ЦНА 2000-40
      Подача, м 3/с (м 3/ч)                                            0,556 (2000)
      Напір, м                                                                40
      Розрахунковий тиск, МПа (кгс/см 2)                           1,0 (10,2)
      Максимальний тиск на вході в насос,                        
      МПа (кгс/см 2)                                                     0,28 (2,9) 
      Необхідний надкавітаційний напір
      на вході, NPSHR (Dhдоп ), м, не більше                               12
      Максимальна потужність, кВт                                     312
      Частота обертання, с -1 (об/хв)                              24,82 (1489)
      Зовнішній витік через торцеве ущільнення валу          
      (сумарна), м 3/с (л/год), не більше                           13,9Ĥ10 -8 (0,5)
      
      Двигун                                              ДА304-85/37К-4АУХЛ4
      Потужність, кВт                                                       330
      Напруга, В                                                             10000
      Частота тока, Гц                                                      50

Технічні вимоги
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1 Відбір тиску на вході та виході з насосу виконати на прямих
ділянках технологічних трубопроводів у відповідності з ГОСТ 6134:2009
2 Контролювати прилягання опорних поверхонь лап насоса поз. 6 до
прокладок поз. 1, підкладок до фундаментної рами поз. 2. Щуп 0,05 мм
не повинен входити в стик поверхонь, що сполучаються протягом не
менш 70% довжини периметра при затягнутих гайках М.
3 Контролювати прилягання опорних поверхонь лап двигуна поз. 47
до відповідних прокладок поз. 15, 16, 17, 18, 19, 20, прокладок між
собою та до опрних поверхонь рами поз. 2. Щуп 0,05 мм не повинно
входити в стик поверхонь, що сполучаються протягом не менш
70% довжини периметра при затягнутих гайках Н.
4 Вивірити попередньо положення агрегата на фундаменті за
допомогою установочних гвинтів поз. 37. Після вивірки відхилення від
горизонтальності не повинно перевищувати 0,5 мм/м по повздовжній
та поперечній осях.
Ш - місце встановлення рівня для вивірки положення насосу на
фундаменті при знятому кожусі Щ.
Допускається встановлювати рівень на поверхні Є при знфтому
кожусі Ю.
5 Забезпечити розмір Я по фактичному розміру проставки муфти
пружньої пластинчатої поз. 1 у відповідності з вимогами керівництва
по експлуатації.
6 Провести центрування насосу та двигуна, використовуючи
пристрій для центрування валів.
Базой для центрування агрегату повинен бути насос. Центрування в
горизонтальній площині забезпечити зміщенням двигуна гвинтами поз.
36, у вертикальній площині - гвинтами В1  та вимірювання товщини
наборів відповідних підкладок поз. 15, 16, 17 та поз. 18, 19, 20.
Допуск співвісності валів - 0,03 мм.
Допуск паралельності торцевих поверхонь напівмуфт - 0,03 мм.
7 Шпильки поз. 3 встанивити, витримавши розмір А1 .
8 Після центрування насоса та двигуна раму поз. 2 підлити бетоном
до рівня поверхні Б1 , забезпечивши доступ до гвинтів поз. 37,
попередньо захистивши їх від стикання з бетоном.
Вільний простір всередині рами заполонити бетоном.
9 Перед кінцевим затягуванням гайок П гвинти поз. 37 вивернути на
два-три оберти.
10 Гвинт поз. 35 кернити від самовідгвинчуванням по середньому
діаметру різби ударним способом в двох діаметрально розташованих
місцях на глибині не меньше 1 мм.
11 Шорсткість поверхонь деталі, що оброблюються без креслення

Ra 50 .
12 *Розміри для довідок.
13 **Обробити по деталях, що сполучаються
14 Моменти затягування гайок М, Н, П у відповідності з таблицею 2.
15 Маркувати лапи насоса поз. 6 та відповідні прокладки поз. 14 одним
порядковим номером. Лапи насоса маркувати ударним способом
шрифтом 5-Пр3 ГОСТ 26.020-80. Прокладки маркуват електропером.
16 Маркувати лапи двигуна поз. 47 та набори відповідних прокладок
поз. 15, 16, 17 та поз. 18, 19, 20 одним порядковим номером. Лапи
двигуна маркувати ударним способом шрифтом 5-Пр3 ГОСТ 26.020-80.
Прокладки маркувати електропером.
17 Стропування двигуна у відповідності з його експлуатуаційної
документації.
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1 При встановленні колес поз. 7 та поз. 8 повинно забезпечуватися 
  зміщення вихідних кромок лопастей на півкроку.
2 Допуски радіального биття контролювати при відпущених та 
  затягнутих гайках поз. 5 та поз. 6.
  Шайби стопорні поз. 12 відгинати при збиранні насосу.
3 * Роміри бля справок
4 ** Маса ротора з детаалями, вказанимина кресленні.
5 Проконтролювати та при необхідності забезпечити прилягання 
  конусів валу поз. 11 та полумуфти на площі не 
  менше 85% за рахунок підгонки поверхні валу з забезпечнням
  шорсткості поверхні Ra 0,8 . Неприлягання поверхней
  допускається зі сторони меншого діаметра з'єднання. Контроль 
  прилягання по фарбі здійснювати після встановлення полумуфти від
  руки. Товщина наносимого шару фарби не більше 0,01 мм.
6 Ротор балансувати динамічно у відповідності з вимогами
  ГОСТ ІСО 1940-1-2007, встановивши замість підшипників Ж та З
  технологічні втулки, забезпечив биття по зовнішньому діаметру
  втулок не більше 0,02 мм відносно осі валу, разом з 
  деталями: полумуфтой, гільзами, відбивачами, гайками круглими, 
  шайбами стопорними, шпонками, обоймами обертальними, гайками,
  болтами, шайбами, шайбами стопорними, кольцами. В якості площин 
  корекції використовувати площини 2, 3. Корегування маси 
  виконувати в площині 2 зняттям металу з поверхней Г на глибині 
  не більше 1,5 мм з плавним переходом до поверхні дисков на секторі 
  з центральним кутом не більше 180°, забезпечуя шорсткість 
  поверхні Ra 3,2 , в площині 3 шляхом встановлення на поверхні И
  балансувальних вантажів та гвинтів. Після встановлення 
  балансувальні вантижі та гвинти кернити ударним способом 
  глибиною на менше 1 мм згідно схемі. Допускається корегування маси
  виконувати свердлінням отворів діаметром не більше 8 мм та глибиною 
  не більше 8 мм між призонними болтами на поверхні К.

  Контроль залишкового дисбалансу виконувати в площинах завдання 
  допуска 4 та 5.
  Допустимий баланс D4= 800 г·мм, D5= 630 г·мм.
7 При встановленні ротора в запчастини ротор  балансувати  
  динамічно без деталей поз. 4, 18, встановивши замість шпонки поз. 18
  полушпонку, гвинт зі встановленням на опорні шийкі валу у 
  відповідності з вимогами ГОСТ ІСО 1940-1-2007. В якості площин 
  корегування викоритовувати площини 1, 2. Корегування маси 
  здійснюється в площинах 1, 2 зняттям металу з поверхні Г на глибині
  не більше 1,5 мм з плавним переходом до поверхні дисків на секторі
  з центральним кутом не більше 180°, забезпечуючи шорсткість 
  поверхні Ra 3,2 .
  Контроль залишкового дисбалансу виконувати в площинах завдання 
  допуску 4 та 5.
  Допустимий дисбаланс D4= 730 г·мм, D5= 640 г·мм.
  Поверхні коліс робочих в місцях видалення металу при балансуванні 
  контролювати на відсутності  тріщин капілярним методом по РБ-090-14
  Крівництво по безпеці при використанні атомної енергії "Уніфіковані 
  методики контролю оснвних матеріалів (напівфабрикатів), зварних 
  з'єднань та наплавлення обладнення та трубопроводів атомних 
  енергетичних установок. Капілярний контроль", клас чутливості 2.
  Оцінку якості поверхні виконувати по інструкції И22-99
  "Оцінка якості поверхонь литих стальних заготівок для насосів АЕС". 
  Виправлення дефектів по інструкції підприємства-виробника.
8 При стропуванні поверхні Д та Е захищати від пошкоджень.
9 Маркувати одним порядковим номером деталі, які піддаються спільному 
  балансуванню, ударним способом шрифтом 3-Пр3 ГОСТ 26.020-80.
10 Маркувати позначення креслення на бірці.
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1 При встановленні колес поз. 7 та поз. 8 повинно забезпечуватися 
  зміщення вихідних кромок лопастей на півкроку.
2 Допуски радіального биття контролювати при відпущених та 
  затягнутих гайках поз. 5 та поз. 6.
  Шайби стопорні поз. 12 відгинати при збиранні насосу.
3 * Роміри бля справок
4 ** Маса ротора з детаалями, вказанимина кресленні.
5 Проконтролювати та при необхідності забезпечити прилягання 
  конусів валу поз. 11 та полумуфти на площі не 
  менше 85% за рахунок підгонки поверхні валу з забезпечнням
  шорсткості поверхні Ra 0,8 . Неприлягання поверхней
  допускається зі сторони меншого діаметра з'єднання. Контроль 
  прилягання по фарбі здійснювати після встановлення полумуфти від
  руки. Товщина наносимого шару фарби не більше 0,01 мм.
6 Ротор балансувати динамічно у відповідності з вимогами
  ГОСТ ІСО 1940-1-2007, встановивши замість підшипників Ж та З
  технологічні втулки, забезпечив биття по зовнішньому діаметру
  втулок не більше 0,02 мм відносно осі валу, разом з 
  деталями: полумуфтой, гільзами, відбивачами, гайками круглими, 
  шайбами стопорними, шпонками, обоймами обертальними, гайками,
  болтами, шайбами, шайбами стопорними, кольцами. В якості площин 
  корекції використовувати площини 2, 3. Корегування маси 
  виконувати в площині 2 зняттям металу з поверхней Г на глибині 
  не більше 1,5 мм з плавним переходом до поверхні дисков на секторі 
  з центральним кутом не більше 180°, забезпечуя шорсткість 
  поверхні Ra 3,2 , в площині 3 шляхом встановлення на поверхні И
  балансувальних вантажів та гвинтів. Після встановлення 
  балансувальні вантижі та гвинти кернити ударним способом 
  глибиною на менше 1 мм згідно схемі. Допускається корегування маси
  виконувати свердлінням отворів діаметром не більше 8 мм та глибиною 
  не більше 8 мм між призонними болтами на поверхні К.

  Контроль залишкового дисбалансу виконувати в площинах завдання 
  допуска 4 та 5.
  Допустимий баланс D4= 800 г·мм, D5= 630 г·мм.
7 При встановленні ротора в запчастини ротор  балансувати  
  динамічно без деталей поз. 4, 18, встановивши замість шпонки поз. 18
  полушпонку, гвинт зі встановленням на опорні шийкі валу у 
  відповідності з вимогами ГОСТ ІСО 1940-1-2007. В якості площин 
  корегування викоритовувати площини 1, 2. Корегування маси 
  здійснюється в площинах 1, 2 зняттям металу з поверхні Г на глибині
  не більше 1,5 мм з плавним переходом до поверхні дисків на секторі
  з центральним кутом не більше 180°, забезпечуючи шорсткість 
  поверхні Ra 3,2 .
  Контроль залишкового дисбалансу виконувати в площинах завдання 
  допуску 4 та 5.
  Допустимий дисбаланс D4= 730 г·мм, D5= 640 г·мм.
  Поверхні коліс робочих в місцях видалення металу при балансуванні 
  контролювати на відсутності  тріщин капілярним методом по РБ-090-14
  Крівництво по безпеці при використанні атомної енергії "Уніфіковані 
  методики контролю оснвних матеріалів (напівфабрикатів), зварних 
  з'єднань та наплавлення обладнення та трубопроводів атомних 
  енергетичних установок. Капілярний контроль", клас чутливості 2.
  Оцінку якості поверхні виконувати по інструкції И22-99
  "Оцінка якості поверхонь литих стальних заготівок для насосів АЕС". 
  Виправлення дефектів по інструкції підприємства-виробника.
8 При стропуванні поверхні Д та Е захищати від пошкоджень.
9 Маркувати одним порядковим номером деталі, які піддаються спільному 
  балансуванню, ударним способом шрифтом 3-Пр3 ГОСТ 26.020-80.
10 Маркувати позначення креслення на бірці.
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8.131.02ВР.120.08
Копировал Формат A1

1 Геометрія колеса робочого згідно з таблицею 1.
2 Відливка робочого колеса - 3-ої групи по ГОСТ 977-88 та технічним
вимогам підприємства-виробника.
Точність відливки 9-0-0-9 ГОСТ 26645-85.
3 Невказані ливарні радіуси від 3 до 5 мм.
4 Шорсткість поверхонь внутрішніх каналів повинна відповідати
шорсткості затвердженого зразка, погодженого з розробником
документації.
5 Перед обробкою робоче колесо виставити по поверхням Ж, З, И.
Биття поверхні И контролювати візуально.
6 Поверхні Ж та З виконати з плавним переходом поверхней.
7 Гострі кромки Ф притупити радіусом не більше 0,3 мм.
8 Невказані граничні відхилення розмірів: Н14, h14, ± IT14

2 .
9 ! Розміри для довідок.
10 @ Розміри забезпеч. інстр.
11 # Розмір контролювати до виконання радіуса R3.
12 Невказані допуски форми та розташування поверхонь по ГОСТ
25069-81 забезпеч. інстр.
13 Після кінцевої термічної та механічної обробки поверхонь К, Л,
М, Н, П, Р, Я, вхідні кромки С, тильну сторону лопатей Т на відстані
20 +5 мм від вихідної кромки та поверхня У з робочої сторони на
відстані 30 +5 мм від вихідної кромки перевірити капілярним методом за
методикою підприємства-виробника
Класс чутливості 2.
Оцінку якості поверхонь проводити за інструкцією
підприємства-виробника.
14 Допускається вимірювання твердості проводити на поверхні К
до виконання кінцевої обробки.
15 Робоче колесо балансувати статично в динамічному режимі по
ГОСТ ИСО 1940-1-2007. корегування маси здійснювати зняттям
металу з поверхні М на глибину не більше 1,5 мм або з поверхні П
на глибину не більше 1 мм з плавним переходом до поверхні дисків,
забезпечуючи шорсткість поверхонь, відповідну шорсткості
затвердженого зразка.
Допустимий дисбаланс D=510 г·мм.
Допускається спільне балансування робочих коліс з забезпеченням
зміщення лоптей на 1/2 кроки.
Допустимий дисбаланс при спільному балансуванні D=1280 г·мм.
16 Місця зняття дисбаланса перевірити на відсутність тріщин
капілярним методом за метобикою підприємства-виробника.
Клас чутливості 2.
Оцінку якості поверхонь проводити за інструкцією
підприємства-виробника.
17 Маркувати позначення креслення, марку матеріалу, номер
плавки та номер маршутного листа електропером.
18 Маркувати одним порядковим номером спільно балансовані
колеса електропером.
19 Таврувати знак ОТК.



ПЕРЕРІЗ Lo Ro Ln Rn S
Вхідна
кромка 85,6 - 125,1 - 4
А-А 85,6 65,6* 138,1 150,0* 4
Б-Б 77,9 66,7* 131,6 150,3* 5,2
В-В 69,0 68,9* 125,1 151,2* 5,8
Г-Г 58,2 73,0* 119,2 152,6* 6,0
Д-Д 45,9 79,8* 114,2 154,3* 6,0
Е-Е 33,2 90,0* 109,6 156,1* 6,0
Ж-Ж 21,2* 104,3 104,9 158,5* 6,0
З-З 11,6* 122,9 99,7 161,6* 6,0
И-И 5,6* 144,0 93,6 166,2* 6,0
К-К 1,8* 164,9 86,6* 173,0 6,0
Л-Л 0,3* 182,1 79,0* 183,4 6,0
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8.131.04МР.100.00ТК
Копировал Формат A1

1 Вхідну кромку скруглити в моделі радіусом рівним половині товщини
лопаті
2 *Розміри для довідок



Позначення 
велечин

Переріз
Г1 -Г1 Д1 -Д1 Е1 -Е1 Ж1 -Ж1 З1 -З1 И1 -И1 К1 -К1 Л1 -Л1 М1 -М1 Н1 -Н1 П1 -П1

h1 61.3 94.2** 118.6** 171.3 197.3** 213.4 249.5 272.0** 284.4 311.8** 339.9**
l 169.7 190.0 190.0 203.8 215.2 220.9 237.9 237.9 254.2 263.9 274.5
R1 - - 990 650 520 455 394 353 325 272 236
r2 18 26 31 55 65 70 83 93 97 109 120
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Копировал Формат A2
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