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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА
ШАХТНОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

В работе проведены теоретические исследования разгрузочного устройства
шахтного центробежного насоса с учетом частоты вращения его ротора.
шахтный центробежный насос, разгрузочное устройство, разгрузочный
диск, кольца разгрузки, уравновешивающая сила, давление, расход воды
через разгрузку

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Разгрузочное устройство (рис. 1) является одним из наиболее уязви-
мых узлов центробежных насосов. Составные элементы разгрузочно-
го узла быстро изнашиваются, что требует их частых замен. Для
обеспечения более долговечной работы разгрузочных устройств не-

обходимо произвести исследова-
ния и получить зависимости, уста-
навливающие связь между гидрав-
лическими и геометрическими
параметрами элементов разгрузки.
Полученные зависимости позволят
разработать методику расчета раз-
грузочных устройств шахтных на-
сосов, которую можно использо-
вать для проектирования и
модернизации узлов разгрузки.

Анализ исследований и пуб-
ликаций. В работах [1], [2], [3], [4]
и др. проводятся теоретические
исследования разгрузочного уст-
ройства. На основании зависимо-
стей, полученных при исследова-
ниях, разрабатывались методики
расчета разгрузочных узлов насо-
сов, которые и применяются в на-
стоящее время. Основным недос-

Рисунок 1 – Разгрузочное устройство
шахтного центробежного насоса:

1 - разгрузочный диск; 2 - неподвиж-
ное кольцо разгрузки; 3 - подвижное
кольцо разгрузки; 4 - втулка разгруз-

ки; 5 - дистанционная втулка
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татком при исследовании гидравлических процессов в указанных ра-
ботах является допущение, что поверхности торцевой щели колец
разгрузки 2 и 3 (рис. 1) неподвижны относительно друг друга. Также
в работах [1], [2], [3] зависимость распределения давления вдоль тор-
цевой щели бралась произвольно линейной, что не подтверждается
проведенными экспериментальными исследованиями работы [4].
Указанные недостатки не позволяют оценить влияние многих факто-
ров на процессы, происходящие в торцевой щели разгрузочного уст-
ройства.

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением
работы [4]. Целью данного исследования является изучение процес-
сов, происходящих в разгрузочном устройстве и установление зави-
симостей, необходимых для анализа работы и расчета разгрузочных
узлов с учетом вращения ротора насоса.

Изложение материала и результаты. На рис. 2 изображена
поверхность торцевой щели разгрузочного кольца между внутренним
радиусом Rв и наружным – Rн. Если выбрать произвольный радиус r
между Rв и Rн, то  все частицы воды на этом радиусе будут двигаться
со скоростью vS, которая определяется по формуле
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щая скорости, направленная
вдоль радиуса r  и обусловле-
на разностью давлений воды
в камере разгрузки Р2  и за
разгрузочным диском Р3 (рис.
1); Qp – расход воды через
разгрузку; bm – ширина тор-
цевого зазора; nrvL p= - со-
ставляющая скорости, на-
правленная перпендикулярно
радиусу r и обусловлена вра-
щением разгрузочного диска;
n - частота вращения ротора
насоса. Ввиду того, что одно

кольцо  неподвижно, а второе вращается с частотой n, составляющая

Рисунок 2 – Поверхность торцевой щели
разгрузочного кольца
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скорости воды vL была принята в два раза меньше линейной скорости
диска разгрузки на радиусе r. Составляющая скорости воды vL ранее
не кем не учитывалась, но как показывают предварительные расчеты,
составляющие скорости rn и Lv  имеют один порядок и в зависимости
от условий работы насоса быть больше или меньше друг друга.

Учитывая, что dr/dtvr = ,  а dtdsvs /= , из (1) получим элемент
длины траектории движения частицы  воды
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Длина всей траектории при движении частиц воды от радиуса Rв
до Rн

drr
Q

nbS
P

m
R

R

Н

В

4
2221 ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+= ò

p

Из зависимостей (1) и (2) определим элементарные потери дав-
ления на трение на элементе длины dS
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где ρ - плотность воды; ml  - коэффициент трения торцевой щели.
Из (3) следует, что полные потери давления на трение на  участ-

ке  между радиусами Rb  и r
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а полные потери давления на трение на всей щели между радиусами
Rb  и Rн
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Потери давления при входе в торцевую щель
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где Sbv  - скорость воды в торцевой щели на радиусе bR ; вхz - коэффи-
циент сопротивления  на входе.

Потери давления при выходе из торцевой щели
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где SHv  - скорость воды в торцевой щели на радиусе HR ; выхz - ко-
эффициент сопротивления  на выходе.

Используя выражения (4)-(7), получим полные потери давления
в торцевой щели

Hb RRвыхвх PPPPP ,32 ++=- (8)

и давление на стенки торцевой щели на радиусе  r
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ние на радиусе r.
Зависимость (9) используем для определения уравновешиваю-

щей силы, действующей на разгрузочный диск
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где ВТR - наружный радиус дистанционной втулки (рис. 1).
Если проделать аналогичные рассуждения для кольцевой щели,

которую образуют дистанционная втулка и втулка разгрузки (рис. 1),
то для перепада давлений в кольцевой щели получим выражение
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где Р1 - давление после последнего колеса насоса; bk - ширина коль-
цевой щели; kl - коэффициент  трения в кольцевой щели;
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кольцевой щели; l0 - длина втулки разгрузки.
В результате проделанных исследований получены основные

выражения для определения перепада давлений в торцевой щели (8),
перепада давлений в кольцевой щели (11) и уравновешивающей си-
лы, действующей на разгрузочный диск (10) с учетом частоты враще-
ния ротора насоса. Эти зависимости  лягут в основу методики расчета
разгрузочных устройств шахтных центробежных насосов.
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