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Введение

Насосы являются важной составной частью систем энергоснабжения промышленных предприятий и систем теплоснабжения. Поэтому выбор насосов, расчет режимов их работы в гидравлических сетях, обеспечение оптимальных режимов регулирования являются важной частью проектирования систем энергоснабжения и их оптимальной эксплуатации. 

Издание содержит необходимые справочные материалы для выбора и расчета режимов работы насосов систем энергоснабжения промышленных предприятий. 

Характеристики насосов приведены согласно следующим каталогам:

– Центробежные консольные насосы общего назначения для воды. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1989;

– Лопастные и роторные насосы. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1990;

– Центробежные консольные насосы унифицированного ряда. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1984;

– Центробежные насосы двухстороннего входа. – М.: ЦИНТИхимнефтемаш, 1982.

Размерности величин приводятся в системе СИ, если отдельно не указывается иная размерность. Внесистемные размерности используются в том случае, если они установлены в соответствии российскими и европейскими стандартами, например, для частоты вращения электродвигателей или подачи (производительности) насосов.

Условные обозначения, используемые в издании: А – коэффициент динамического сопротивления в уравнении сети;  Ап – удельная полезная работа, Дж/кг;  B – статическое сопротивление сети (коэффициент в уравнении сети);  b2 – ширина лопастей рабочего колеса на выходе потока;  D1 и D2 – внутренний внешний диаметр рабочего колеса, м;  d – диаметр круглого трубопровода, м;  dвс – диаметр всасывающего тракта, м;  dэ – эквивалентный диаметр  трубопровода или газохода, м;  g – ускорение свободного падения (g=9, 81), м/с2;  H – напор насоса в метрах столба перемещаемой жидкости, м;   EQ  \o\ac(¯;H) – безразмерный напор;  Hc – сопротивление сети, в метрах столба перемещаемой жидкости, м;  h1, h2 – геодезическая высота точки входа и выхода сети (входного и выходного патрубка насоса), м; hвс. п – потери во всасывающем тракте на трение и местные сопротивления, м; hпод – высота подъема жидкости (расстояние по вертикали между входов и выходом  сети или насоса), м;  L – длина трубопровода, м;  Lвс – длина всасывающего тракта, м;  М – массовая подача (массовая производительность), кг/с;  N – мощность, подводимая на вал насоса, Вт;   EQ  \o\ac(¯;N) – безразмерная мощность, подводимая на вал насоса, Вт;  Nп – удельная полезная мощность, Вт/кг;  Nуст – установочная мощность электродвигателя с учетом запаса, Вт;  Nэд – мощность, потребляемая электродвигателем (приводом), Вт;  n – частота вращения, с–1;  ns – коэффициент быстроходности;  p – давление, Па;   EQ  \o\ac(¯;p) – безразмерное давление, развиваемое насосом, Па;  р1, р2 – давление на входе и выходе сети  (насоса), Па;  pдин – динамическое давление, Па;  pст – статическое давление, Па;  рст1, рст2 – статическое давление на входе и выходе сети (насоса), Па;  Q – объемная подача (производительность), м3/с;   EQ  \o\ac(¯;Q) – безразмерная подача;  Re – критерий Рейнольдса;  S – поперечное сечение, м2;  u2 – окружная скорость потока на выходе из рабочего колеса, м/с;  р – давление, развиваемое насосом, Па;  рдин – динамическое давление, развиваемое насосом, Па;  (pдоп – создание дополнительного давления (разность давлений на входе и выходе), Па;  (pмс – потери на местные сопротивления, Па;  (pпод – изменение потенциальной энергии (затраты на подъем), Па;  рс – общее сопротивление сети, Па;  (pск – изменение скоростного напора, Па;  pст – статическое давление, развиваемое насосом, Па;  (pтр – сопротивление трения, Па;   – коэффициент трения;  ( – КПД насоса;  (i – индикаторный (внутренний) КПД;  (г – гидравлический КПД (потери внутри насоса из-за трения в потоке и неравномерности потока);  (м – механический КПД (потери внутри насоса из-за трения в его механизме);  (о – объемный КПД (потери внутри насоса из-за перетекания потока мимо рабочих частей и  утечек);  (пер – КПД передачи (между приводом и насосом);  (уст – КПД насосной установки (включающей насос, передачу и привод);  (эд – КПД электродвигателя (привода);   – средний размер выступов (шероховатости) поверхности труб;   – динамическая вязкость, Па(с;   – плотность, кг/м3;  ( – коэффициент местного сопротивления;  ( – скорость, м/с;  (( – скорость на входе и выходе сети (насоса), м/с.

1. Расчет гидравлических сетей и насосных станций

1.1. Подача, давление и напор, развиваемые насосами

Подача – количество среды, проходящей через насос в единицу времени. Она бывает массовой М, кг/с, и объемной Q, м3/с:


M =  Q .
(1)
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Рис. 1. Характеристики насоса
Давление (р, Па, развиваемое насосами, согласно стандарту, определяется как разница энергии потока на выходе (точка 2, рис. 1) и на входе насоса (точка 1):

(p = p2 – p1 +  EQ  \f(( \s(2;2) – ( \s(2;1);2) ( + 

 + ( g (h2 – h1).
(2)

Статическая и динамическая составляющие развиваемого давления


pст = p2 – p1 + ( g (h2 – h1); 
(3)


рдин =  EQ  \f(( \s(2;2)– ( \s(2;1);2) ( ;
(4)


р = рст + рдин = pст 2 – pст 1 +  EQ  \f(( \s(2;2)– ( \s(2;1);2) ( .
(5)

Скорость среды в трубопроводах


( = Q / S.
(6) 

Напор – это давление, выражаемое в единицах высоты столба перемещаемой жидкости:


H =  EQ  \f(p;( g) ;    р =  g H.
(7) 

Напор, развиваемый насосом,


H =  EQ  \f(p2 – p1;( g)  +  EQ  \f((22 – (21;2g)  + h2 – h1.
(8) 

Перевод единиц давления представлен в табл. 1.

Таблица 1
Перевод единиц давления
	
	Па
	кгс/см2
	м вод. ст.
	мм вод. ст.
	мм рт.ст.

	Па
	 – 
	1,02(10-5
	1,02(10-4
	0,102 (9,81-1)
	0,0075

	кгс/см2
	98 100
	 – 
	10
	10 000
	735,3

	м вод. ст.
	9 810
	0,1
	 – 
	1000
	73,53

	мм вод. ст.
	9,81
	10-5
	0,001
	 – 
	0,07353

	мм рт. ст.
	133,3
	0,00136
	0,0136
	13,6
	 – 


_________

Пример: 1 мм рт. ст. = 133,3 Па;  7 мм рт. ст. = 7(133,3 =  933,1 Па.
1.2. Работа, мощность и КПД насосов

Удельная полезная работа (сообщаемая одному кг потока):


Ап = gH =  EQ  \f(Dp;().
(9)
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Рис. 2. Потери энергии
в насосной установке
Полезная мощность

Nп = M(Ап = ( g H Q.
(10)

КПД насосной установки (рис.  2)
(уст = ( (пер (эд .
(11)

КПД насоса (рис. 3)

( = (г (о (м = i (м .
(12)
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Рис. 3. КПД насоса и насосной установки
Мощность, подводимая на вал насоса,


N =  EQ \f (Nп;h) =  EQ  \f(( g H Q;() =  EQ  \f(Q(p;()  .
(13)

Мощность, потребляемая электродвигателем,


Nэд =  EQ \f (Nп;hуст) =  EQ  \f(( g H Q;(уст) =  EQ  \f(Q(p;( уст) .
(14)

1.3. Электродвигатели и передачи

Выбор привода по потребляемой насосом мощности:

( свыше 6 МВт  – паротурбинный привод (с обязательным использованием отработанного пара);

( от 500 до 10 000 кВт – синхронные электродвигатели;

( менее 500 кВт – асинхронные  (частота вращения 750 мин – 1).

Номинальные мощности электродвигателей, кВт (ГОСТ 12139-84) следующие : 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; (1); 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5; 7,5;  (10); 11; (13); 15; (17); 18;5; (20); 22; (25); 30; (33); 37; (40); 45; (50); 55; 63; 75; (80); 90; (100); 110; (125); 132; 150; 160; 185; 200; 220; 250; 280; 300; 315; 335; 355; 375; 400; 425; 450; 475; 500; 530; 560; 600; 630; 670; 710; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; (1120); 1250; (1400); 1600; (1800); 2000; (2250); 2500; (2800); 3150; 3550; 4000; (4500); 5000; (560); 6300; (7100); 8000; (9000); 10000. Приведены мощности свыше 0,100 кВт, в скобках указаны несерийные электродвигатели.

Справочные данные по двигателям представлены в табл. 2–4.

Таблица 2
Частота вращения электродвигателей (ГОСТ 10683-73)*
	Тип
	Размер​ность
	Число пар полюсов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Син​хрон​ные
	мин-1
	3000
	1500
	1000
	750
	600
	500
	428,6
	375

	
	Гц
	50
	25
	16,67
	12,5
	10
	8,33
	7,14
	6,25

	Асин​хронные
	мин-1
	2960
	1450
	960
	730
	585
	490
	425
	370


_______

*Также выпускаются двигатели с частотами 300; 250; 214,3; 187,5; 166,6; 150; 125; 100 мин-1.

Таблица 3
Мощность трехфазных асинхронных электродвигателей, кВт (ГОСТ 19523-81Е)*
	Исполнение

	Закрытое
	Защищенное

	Тип
	Частота вращения, мин – 1
	Тип
	Частота вращения, мин – 1

	
	3000,

1500
	1000
	750, 600,

500
	
	3000
	1500
	1000
	750, 600,

500

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	4А132М
	11
	7,5
	7,5
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	4А160S
	15
	11
	11
	4АH160S
	22
	18,5
	 – 
	 – 

	4А160M
	18,5
	15
	15
	4АH160M
	30
	22
	 – 
	 – 

	4А180S
	22
	 – 
	 – 
	4АH180S
	37
	30
	18,5
	 – 

	4А180M
	30
	18,5
	18,5
	4АH180M
	45
	37
	22
	18,5

	4А200M
	37
	22
	22
	4АH200M
	55
	45
	30
	22

	4А200L
	45
	30
	30
	4АH200L
	75
	55
	37
	30

	4A255M
	55
	37
	37
	4AH255M
	90
	75
	45
	37

	4A250S
	75
	45
	45
	4AH250S
	110
	90
	55
	45

	4A250M
	90
	55
	55
	4AH250M
	132
	110
	75
	55

	4A280S
	110
	75
	75
	4AH280S
	160
	132
	90
	75

	4A280M
	132
	90
	90
	4AH280M
	200
	160
	110
	90

	4A315S
	160
	110
	110
	4AH315S
	 – 
	200
	132
	110

	4A315M
	200
	132
	132
	4AH315M
	250
	250
	160
	132

	4A355S
	250
	160
	160
	4AH355S
	315
	315
	200
	160

	4A355M
	315
	200
	200
	4AH355M
	400
	400
	250
	200


_______

*Обозначение: 4 – серия; А – материал (алюминий); Н – защищенное исполнение;
S, L, M – размер (короткий, средний, длинный).

Таблица 4
Мощность трехфазных асинхронных электродвигателей, кВт (ГОСТ 24915-81)*
	Тип
	Частота вращения, мин – 1

	
	3000
	1500
	1000
	750
	600
	500

	350LK
	200/ – 
	200/ – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	355L
	250/200
	250/200
	200/ – 
	 – 
	 – 
	 – 

	355X
	315/250
	315/250
	250/200
	 – 
	 – 
	 – 

	355Y
	400/315
	400/315
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	400XK
	 – 
	 – 
	315/250
	 – 
	 – 
	 – 

	400X
	 – 
	500/400
	400/315
	250/200
	200/ – 
	 – 

	400У
	 – 
	630/500
	500/400
	315/250
	250/200
	 – 

	450Х
	 – 
	800/630
	630/500
	400/315
	315/250
	250/200

	450УК
	 – 
	 – 
	 – 
	500/400
	 – 
	 – 

	450У
	 – 
	1000/800
	800/630
	630/500
	400/315
	315/250


_______

* Первой указана мощность в закрытом исполнении, второй – в защищенном.

Установочная мощность электродвигателя 


Nуст = kз kт Nэд,
(15)

где kз – коэффициент запаса, учитывающий возможность превышения мощности (табл. 5); kт – коэффициент запаса, учитывающий ухудшение теплоотдачи от обмоток в условиях повышения температуры (табл. 6).

КПД электродвигателей зависит от их степени загрузки (табл.   7 и 8).

	Таблица 5
Коэффициент запаса

по мощности
	
	Таблица 6
Коэффициент запаса

в жарких условиях

	Мощность, кВт
	Коэффициент запаса kз
	
	Температура окружающей среды, °С
	Коэффициент запаса kт

	Менее 20
	1,25
	
	Менее 30
	1

	2030
	1,20
	
	40
	1,1

	30…300
	1,15
	
	45
	1,2

	Более 300
	1,1
	
	50
	1,25


Таблица 7
КПД синхронных электродвигателей
	Коэффи​циент
загрузки
	КПД при номинальной мощности электродвигателя, кВт

	
	100
	200
	300
	400
	800
	1000
	4000
	6300

	1
	0,89
	0,912
	0,925
	0,93
	0,945
	0,948
	0,957-0,965
	0,962-0,965

	0,75
	0,875
	0,898
	0,91
	0,912
	0,936
	0,94
	0,953
	 – 

	0,50
	0,845
	0,873
	0,888
	0,896
	0,915
	0,92
	0,938
	 – 


Таблица 8
КПД асинхронных электродвигателей
	Коэффициент загрузки
	0,25
	0,50
	0,75
	1

	КПД
	0,49-0,58
	0,63-0,80
	0,70-0,86
	0,72-0,82


КПД передачи:

 – рабочее колесо на валу электродвигателя: (пер = 0,98…1;

 – муфта: (пер = 0,98…1;

 – клиноременная передача: (пер = 0,92…0,95;

 – гидромуфта при снижении частоты вращения от n1 до n2: (п = 0,98  EQ \f (n2;n1).
Для изменения частоты вращения насосов применяются гидромуфты, коробки передач, вариаторы, изменение давления пар в турбинах, изменение частоты питания электродвигателей, переключение пар полюсов 3-х фазных электродвигателей, изменение напряжения обмотки возбуждения с фазным регулированием в двигателях постоянного тока.
1.4. Напорные характеристики насосов

Характеристики насоса  включают (рис. 4, табл. 9):

 – напорную характеристику (зависимость напора H от подачи Q);

 – характеристику мощности насоса (зависимость мощности на валу насоса N от подачи Q);

 – КПД насоса (зависимость  от подачи Q).

	Таблица 9
Характеристика насоса
2000В-16/63
(частота вращения 250 об/мин)
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Рис. 4. Характеристика насоса
2000В-16/63 (частота вращения
250 об/мин)

	Q, м3/с
	0
	8
	12
	16
	20
	

	Н, м
	71
	66
	61
	52
	38
	

	, %
	–
	73
	84
	86
	65
	

	На характеристиках указы​ва​ется:

– частота вращения;

– характеристики насоса при разной обточке рабочего колеса, обозначенной как «а», «б», «в»;
	


– номинальный режим работы с максимальным КПД (макс;
– поле  рабочих параметров (рабочая часть), которая для насосов составляет (  (макc – 7%;

– допустимая высота всасывания, обеспечивающая отсутствие кавитации в насосе. 
При выборе насосов принимают запас 10 % по напору.

1.5. Совместная работа насоса и сети. Регулирование подачи
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Рис. 5. Работа насоса в сети
	Рабочей точкой называется режим работы насоса в сети. Она находится на пересечении напорных характеристик сети и насоса (рис. 5) и обычно определяется графическим построением.


Регулирование – обеспечение в сети требуемого расхода. Основные способы регулирования (рис. 6):
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Рис. 6. Регулирование подачи: Qзад – заданная подача; 1 – рабочая точка без регулирования; 2 – рабочая точка при регулировании; сплошные линии – номинальные характеристики; пунктирные – характеристики при регулировании

а) изменение характеристики сети; производится обычно дросселированием, то есть вводом в сеть дополнительного сопротивления, рабочая точка в этом случае лежит на напорной характеристике насоса;

б) регулирование характеристики насоса; осуществляется, например, изменением частоты вращения, рабочая точка при этом лежит на напорной характеристике сети.

1.6. Пересчет характеристик лопастных насосов
Уравнения подобия 

Уравнение подобия подачи:


 EQ  \f(  Qb  ;Qa) =  EQ  \f(  D\s(3;2b)  ;D\s(3;2a)) (  EQ  \f(  nb  ;na) (  EQ  \f(  (ob  ;(oa) .
(16) 

Уравнение подобия напоров:


 EQ  \f(  Hb  ;Ha) =  EQ  \f(  D\s(2;2b)  ; D\s(2;2a))  (  EQ  \f(  n\s(2;b)  ; n\s(2;a))  (  EQ  \f(  (г b  ; (г a) .
(17) 

Уравнение подобия развиваемых насосами давлений:


 EQ  \f(  рb  ;рa) =  EQ  \f(  D\s(2;2b)  ; D\s(2;2a))  (  EQ  \f(  n\s(2;b)  ; n\s(2;a))  (  EQ  \f(  ( b  ;( a) (  EQ  \f(  (г b  ; (г a) . 
(18)
Уравнение подобия мощности на валу центробежного насоса:


 EQ  \f(  Nb  ;Na) =  EQ  \f(  D\s(5;2b)  ; D\s(5;2a))  (  EQ  \f(  n\s(3;b)  ; n\s(3;a))  (  EQ  \f(  ( b  ;( a) (  EQ  \f(  (м b  ; (м a) .
(19)
Безразмерные характеристики  

Безразмерная подача:


 EQ  \o\ac(¯;Q) =  EQ  \f(Q;\f((;4) D\s(2;2) u2) .
(20)

Безразмерный напор (безразмерное развиваемое давление):


 EQ  \o\ac(¯;H) =  EQ  \o\ac(¯;p) =  EQ  \f(  g H  ;u\s(2;2))  =  EQ  \f(p; ( u\s(2;2) ) .
(21)

Безразмерная мощность:


 EQ  \o\ac(¯;N) =  EQ  \f(N;\f( ( ;4) D\s(2;2) ( u\s(3;2))  . 
(22)

Окружная скорость потока на выходе из рабочего колеса:


u2 = (D2n.
(23)
Коэффициент быстроходности насосов:


nS = 3,65 n H 4/3  EQ \r (Q).
(24)

Пересчет характеристик лопастных  насосов приведен в табл. 10.

Таблица 10
Пересчет характеристик центробежных машин
	Изменение частоты вращения машины
	Обточка рабочего колеса
	Изменение плотности среды (при незначительном изменении вязкости)

	Qб = Qa  EQ  \f(nб;na)
	Qб = Qa EQ  \b(\f(D2б;D2a))\a(3; ; )
	Qб = Qa

	Hб = Ha EQ  \b(\f(nб;na))\a(2; ; )
	Hб = Ha EQ  \b(\f(D2б;D2a))\a(2; ; )
	Hб = Ha

	pб = pa EQ  \b(\f(nб;na))\a(2; ; )
	pб = pa EQ  \b(\f(D2б;D2a))\a(2; ; )
	pб = pa(  EQ  \f((б;(a)

	Nб = Na EQ  \b(\f(nб;na))\a(3; ; )
	Nб = Na EQ  \b(\f(D2б;D2a))\a(5; ; )
	Nб = Na(  EQ  \f((б;(a)

	б = a
	б = a
	б = a


Линия подобия (пропорциональности) – кривые, соединяющие точки с одинаковым КПД на напорных характеристиках, полученных для разных частот вращения (рис. 7).

Поле рабочих параметров (рабочая часть) при изменении частоты вращения – область, заключенная между линиями подобия, соответствующим граничным значениям допустимых КПД (для насоса они на 7 % ниже максимального КПД).
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Рис. 7. Линии подобия и поле рабочих параметров
при изменении частоты вращения
Обточка рабочего колеса – уменьшение внешнего диаметра D2. На характеристиках насосов обточка обозначена буквами «а», «б» и т. д. Рабочее колесо без обточки индекса не имеет.
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Рис. 8. Изменение КПД в зависимости от режима течения
жидкости
Пересчет при изменении вязкости жидкости. Характеристики насосов приводятся по данным испытаний на чистой холодной воде. При изменении вязкости необходимо учитывать изменение гидравлического г, объемного о и механического м КПД насосов (рис. 8). Для этого определяется критерий Рейнольдса для чистой воды и рассматриваемой среды: Re =  EQ \f (r Q;dэm), dэ = 2 EQ \r (D2 b2 kb2), где kb2 = 0,9…0,95, по нему находят КПД и отношения КПД используют в формулах пересчета (16) – (19).

1.7. Регулирование лопастных насосов

Способы регулирования динамических насосов представлены на  рис. 9.
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Рис. 9. Регулирование динамических насосов:
1 – рабочая точка без регулирования; 2 – режим работы насоса при регулировании; hдоп – дополнительное сопротивление;  n1, n2 – частота вращения; 1…4 – угол наклона лопаток направляющего аппарата
Рассмотрим особенности этих способов.

А. Дросселирование (ввод в сеть дополнительного сопротивления – вентиля, задвижки и т.д.). Применяется только для центробежных насосов, для осевых – способ неэкономичен. Рабочая точка лежит на напорной характеристике насоса (рис. 9, а, точка 2). Для определения характеристик насоса в этой точке нет необходимости в расчете коэффициента дополнительного сопротивления и построении нового уравнения сети.  При дросселировании режим работы насоса смещается в сторону меньших подач, что может привести к входу в зону автоколебаний (помпажа).

Б. Перепуск среды (возврат части среды из нагнетательной линии во всасывающую). Напор насоса определяется сопротивлением сети при заданной подаче. Величина перепуска равняется разности подач насоса и сети при этом напоре. При перепуске рабочая точка смещается в сторону большей подачи, и автоколебания (помпаж) не возникают.
В. Плавное изменение частоты вращения. Рабочая точка лежит на характеристике сети (рис. 9, в, точка 2); для определения характеристик насоса необходимо найти новую частоту вращения, при которой напорная характеристика насоса пройдет через эту точку. При расчете мощности необходимо использовать пересчитанную характеристику КПД насоса и учитывать снижение КПД двигателя  из-за изменения частоты вращения или КПД передачи-вариатора.

Г. Комбинированное регулирование (ступенчатое регулирование до подачи, больше заданной, и дальнейшее уменьшение подачи дросселированием). При расчете необходимо  найти минимально возможную частоту вращения, при которой подача насоса в сети будет больше заданной, затем снизить подачу до требуемой дросселированием.

Д. Использование направляющего аппарата на входе в насос (специального устройства, закручивающего поток перед рабочим колесом, что изменяет режим работы насоса и его напорную характеристику). Расчет осуществляется по характеристикам насоса, приводимым для разного угла наклона лопаток.
1.8. Обозначение насосов

До 1982 г. обозначение центробежных насосов имело следующий вид: 

D Tип – NS,

где D – диаметр всасывающего патрубка, мм, уменьшенный в 25 раз;  Тип – тип насоса (К – консольный, Х – химический, В – вертикальный, Д – с двухсторонним входом, М – многоступенчатый); NS – коэффициент быстроходности, уменьшенный в десять раз и округленный до целого числа. 

После 1982 г. введено параметрическое обозначение насосов:

Тип Q/H,

где Тип – тип насоса; Q – подача, м3/ч; H – напор, м столба перемещаемой жидкости. 

В настоящее время также используется обозначение центробежных насосов в соответствии с международным стандартом ISO 2853:

Тип Dв – Dн – Dр.к – Индексация,

где Тип – тип насоса; Dв – диаметр всасывающего патрубка, мм; Dн – диаметр напорного патрубка, мм; Dр.к – номинальный диаметр рабочего колеса, мм. 

Индексация обозначает: 

– «а»,  «б» – индекс обточки рабочего колеса. Если колесо без обточки, индекс отсутствует; 

 – исполнение по материалу проточной части: А – углеродистая сталь; В – чугун, в том числе серый чугун (как правило, этот материал не показывается); Б – бронза; Д – хромистый чугун или хромистая сталь; К – хромоникелевая сталь; Е – хромоникельмолибденовая сталь; И – хромоникельмолибденомедистая сталь; М – хромоникелькремнистая сталь; Н – сплав на никелевой основе; Т – титан и его сплавы; Ю – сплавы алюминия; Л – кремнистый чугун; П – пластмасса; Р – резиновое покрытие; Ф – керамика, фарфор; Г – графит; 

– обозначение исполнения уплотнения: С – одинарное сальниковое уплотнение (без подачи затворной жидкости); СД – двойное сальниковое уплотнение (с подачей затворной жидкости); СП – промывочное сальниковое уплотнение; 2В – торцевое одинарное; 2Г (55) – торцевое двойное; Щ – щелевое; М – манжетное. В скобках может указываться второй вид уплотнения, менее предпочтительный.

1.9. Выбор насосов по каталогам

Выбор производится по каталогам насосов. Исходными данными для выбора являются:

– подача Q и напор H насоса;

– плотность и характеристики среды (температура, вязкость, наличие агрессивных и механических примесей), место и высота установки.

Выбор производится в следующей последовательности:

1. При выборе насоса принимается 10 % запаса по напору. 

2. Согласно характеристикам среды выбирается тип насоса. Назначение насоса приводится в начале каталога (или раздела каталога, посвященного одному типу насоса). Здесь особое внимание надо обратить на температуру перекачиваемой среды, с которой может работать насос, и допустимое количество механических и химических  примесей в среде. Для перекачки чистой воды могут использоваться насосы типа «К», «В», «Д» и «ЦНС», для каждого из которых характерен свой диапазон подач и напоров.

3. На сводный график насосов выбранного типа наносится рабочая точка и определяется насос, на который она попадает, или ближайший насос, расположенный сверху точки или сверху и немного правее нее. При отсутствии насоса возможны следующие действия:

а) выбор другого типа насосов с диапазонами подач и напоров, соответствующих рабочей точке;

б) поиск насоса, который бы обеспечил работу в заданной точке при замене электродвигателя на другой с иной стандартной частотой вращения;

в) если рабочая точка лежит выше характеристик насосов, то возможна установка двух и более последовательных одинаковых насосов, обеспечивающих в сумме заданный напор;

г) если насосы с заданным напором есть, но не обеспечивается заданная подача, возможна установка двух и более параллельных насосов, обеспечивающих в сумме заданную подачу. 

4. После выбора возможность применения насоса обязательно уточняется по его графической характеристике. Рабочая точка должна лежать на линии напорной характеристики  насоса или под ней, иначе он не сможет обеспечить заданную подачу (рис. 10). Рабочая точка должна обязательно попадать в поле рабочих параметров (рабочую часть) насоса. Особенно недопустима работа слева от поля рабочих параметров, где возможна зона автоколебаний (помпажа). Проверяется также допустимая высота всасывания при  заданной подаче.
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Рис. 10. Положение заданной точки относительно напорной характеристики насоса

Насос может выпускаться смонтированным с электроприводом (насосы типа «К») или без электродвигателя. В первом случае КПД и мощность приводятся в целом для насосной установки, во втором – только для насоса; и при расчете потребляемой электроэнергии и выборе электродвигателя необходимо учитывать КПД привода и передачи и запас по мощности. 

При большой высоте всасывания (разнице по высоте между уровнем воды в водоеме или емкости, откуда производится забор, и точкой входа в насос) или большом сопротивлении всасывающего тракта давление на входе в насос может уменьшиться до значения, при котором возникает кавитация (образование в жидкости пузырьков насыщенного пара и их резкое схлопывание при повышении давления внутри насоса). Работа с кавитацией недопустима, так как это может привести к разрушению рабочего колеса насоса.

Для работы насоса без кавитации давление на входе должно быть выше давления насыщенных паров жидкости на величину кавитационного запаса:


 hпод + hвс. п  Hб – Hп  – hд,
(25)

где барометрическое давление Hб и давление насыщенных паров воды Hп определяется по рис. 11,  допустимый кавитационный запас hд приводится в характеристиках насосов. 
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Рис. 11. Атмосферное давление Hб и давление насыщенных паров воды Hп, выраженные в м вод. ст.

В ряде случаев, например, при перекачке горячей воды, обеспечение равенства (25) возможно только при отрицательной высоте  подъема жидкости hпод, то есть насос должен работать с подпором (быть расположен ниже уровня воды в емкости, откуда забирается вода).
2. Напорные характеристики насосов

2.1. Центробежные консольные насосы типа К

Центробежные консольные насосы (рис. 12 – 17, табл. 11, 12) выполнены по одноступенчатой схеме с односторонним подводом жидкости. Они предназначены для перекачки чистой пресной воды или неагрессивных жидкостей, по свойствам близких к воде. Детали проточной части насосов выполнены из серого чугуна. 

Насосы поставляются виде насосных установок, укомплектованных асинхронными двигателями типа 4АМ,  установленными с насосами на единой фундаментной плите. В насосах типа К двигатель присоединен через упругую муфту. В насосах моноблочного типа КМ, КМЛ, КМП рабочее колесо насижено на вал двигателя, и насосные установки имеют меньшие размеры и массу. Насосная часть насосов типа К и КМ унифицирована, и они имеют одинаковые напорные характеристики. Особенностью насоса КМЛ является вертикальное исполнение и расположение всасывающего и нагнетательного патрубков на одной горизонтальной оси, а насоса КМП – соединение трубопроводов с напорным и всасывающим патрубками с помощью гибких вставок, снижающих уровень вибрации, передаваемой насосом на трубопровод.

Насосы выполняются согласно ГОСТ 22247–85 «Насосы центробежные консольные для воды». В обозначении насосов указываются:

( тип: К – консольный насос; М – моноблочный, П – повысительный (для установки в жилых зданиях), Л – линейный (параллельное расположение всасывающего и нагнетательного патрубков, вертикальное исполнение);

( диаметр всасывающего патрубка, мм;

( диаметр напорного патрубка, мм;

( номинальный диаметр рабочего колеса, мм (буква «а», «б» и т.д. после диаметра – индекс обточки, для насосов с рабочим колесом, имеющим номинальный диаметр, индекс обточки не указывается).

Насосы могут иметь два варианта уплотнения вала. Одинарное сальниковое уплотнение применяется при перекачке жидкости с температурой до 85°С, двойное – с температурой до 105°С.

Напорные характеристики насосов представлены на рис. 18–31.
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Таблица 11
Характеристики консольных насосов
	Тип
	Номинальные характеристики
	КПД, %, не менее
	Частота вращения, Гц (об/мин)
	Допус​ка​емый

кави​та​ци​он​ный

запас, м, не

более
	Мощ​ность электро​двига​теля, кВт
	Масса, кг

	
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	
	
	
	
	Насоса
	Установки

	К 50‑32‑125
	12,5
	20
	55
	48

(2900)
	3,5
	2,2
	32
	80

	К 65-50-125
	25
	20
	62
	
	4
	4
	43
	102

	К 65‑50‑160
	25
	32
	64
	
	3,8
	5,5
	46
	115

	К 80‑65‑160
	50
	32
	70
	
	4
	7,5
	50
	136

	К 80‑50‑200
	50
	50
	65
	
	3,5
	15
	52
	250

	К 100‑80‑160
	100
	32
	77
	
	4,5
	15
	75
	270

	К 100‑65‑200
	100
	50
	72
	
	4,5
	30
	82
	376

	К 100‑65‑250
	100
	80
	67
	
	4,5
	45
	117
	485

	К 150‑125‑250
	200
	20
	81
	24

(1450)
	4,2
	18,5
	140
	420

	К 150‑125‑315
	200
	32
	76
	
	4
	30
	145
	427

	К 200‑150‑250
	315
	20
	83
	
	4,2
	30
	135
	425

	КМЛ 65‑200/4
	25
	12,5
	50
	24

(1450)
	4
	2,2
	–
	65

	КМП 65‑40‑200
	25
	50
	44
	48

(2900)
	3,8
	7,5
	–
	117
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	Рис. 15. Разрез насоса типа К:

1 – корпус; 2 – сменные уплотняющие кольца; 3 – шпонка и гайка крепления рабочего колеса; 4 – рабочее колесо;
5 – защитная втулка в зоне уплотнения вала; 6 – крышка корпуса; 7 – набивка сальника;
8 – корпус подшипников; 9 – крышка сальника; 10 – вал; 11 – вспомогательная опора вала
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	Рис. 16. Разрез электронасоса типа КМЛ: 

1 – крышка корпуса; 2 – уплотняющие кольца; 3 – фонарь; 4 – фланец двигателя; 5 – крышка сальника; 6 – защитная втулка; 7 – вал двигателя; 8 – корпус насоса; 9 – рабочее колесо; 10 – болт
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	Рис. 17. Разрез электронасоса типа КМП:

1 – фонарь; 2 – крышка корпуса; 3 – корпус; 4, 6 – гибкие вставки для соединения насоса и трубопровода; 5 – рабочее колесо; 7 – защитная втулка; 8 – вал двигателя


Таблица 12
Размеры консольных насосов
	Тип
	Размеры насосной

установки, мм
	Размеры насоса, мм

(см. рис. 15–17)

	
	Длина
	Ширина
	Высота
	D
	D1
	D2
	D3
	D4
	L
	L1
	H
	H1

	К 50‑32‑125
	792
	300
	315
	125
	50
	160
	32
	135
	465
	80
	252
	112

	К 65-50-125
	792
	320
	330
	125
	65
	170
	50
	160
	465
	80
	252
	112

	К 65‑50‑160
	865
	340
	335
	160
	65
	180
	50
	160
	465
	80
	272
	132

	К 80‑65‑160
	942
	390
	410
	160
	80
	195
	65
	180
	485
	100
	340
	160

	К 80‑50‑200
	1127
	458
	430
	200
	80
	190
	50
	160
	485
	100
	360
	160

	К 100‑80‑160
	1245
	458
	430
	160
	100
	210
	80
	195
	600
	100
	360
	160

	К 100‑65‑200
	1310
	498
	475
	200
	100
	210
	65
	180
	600
	100
	405
	180

	К 100‑65‑250
	1390
	568
	520
	250
	100
	215
	65
	180
	625
	125
	450
	200

	К 150‑125‑250
	1345
	465
	675
	250
	150
	275
	125
	245
	670
	140
	605
	250

	К 150‑125‑315
	1380
	525
	705
	315
	150
	285
	125
	245
	690
	140
	635
	280

	К 200‑150‑250
	1400
	525
	725
	250
	200
	335
	150
	280
	690
	160
	655
	280

	КМЛ 65‑200/4
	460
	260
	570
	200
	65
	180
	65
	180
	460
	230
	270
	106

	КМП 65‑40‑200
	1409
	300
	911
	200
	65
	180
	40
	145
	274
	100
	360
	180
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Рис. 18. Сводный график напорных характеристик консольных насосов:
точками обозначены номинальные режимы; белым полем – рабочая часть;
пунктиром – обточка «а»
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 Рис. 19. Характеристика насоса К 50-32-125;  n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 20. Характеристика насоса К 65-50-160;  n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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 Рис. 21. Характеристика насоса К 80-50-200;  n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 22. Характеристика насоса К 80-65-160; n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 23. Характеристика насоса К 100-80-160;  n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 24. Характеристика насоса К 100-65-200;  n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 25. Характеристика насоса К 100-65-250; n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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 Рис. 26. Характеристика насоса К 150-125-250; n = 24 с-1 (1450 об/мин)
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Рис. 27. Характеристика насоса К 150-125-315;  n = 24 с-1 (1450 об/мин)
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Рис. 28. Характеристика насоса К 200-150-250; n = 24 с-1 (1450 об/мин)
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Рис. 29. Характеристика насоса К 65-50-125-Д; n = 48 с-1 (2900 об/мин)
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Рис. 30. Характеристика электронасоса КМЛ 65-200/4; n = 24 с-1 (1450 об/мин)
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Рис. 31. Характеристика электронасоса КМП 65-40-200; n = 48 c-1 (2900 об/мин)

2.2.  Центробежные двухсторонние насосы типа Д

Центробежные насосы двустороннего входа ти​па Д (рис. 32, 33, табл. 13, 14) – горизонтальные одноступенчатые с полуспиральным подводом жидкости к рабочему коле​су, с горизонтальным разъемом корпуса, с вынос​ными подшипниками качения. Предназначены для перекачивания воды и жидкостей, сходных с водой по вязкости и химической активности, температу​рой до 85°С, содержащих не более 0,05% мас. % твердых включений максимальным разме​ром 0,2 мм. Насосы применяются на насосных станциях пер​вого и второго подъемов городского, промышлен​ного и сельского водоснабжения. Насос Д12500-24 исполь​зуется также в качестве циркуляционного на теп​ловых электростанциях. Корпус, крышка, рабочее колесо насосов изготавливаются из  чугуна СЧ 18 или СЧ 20, вал – из стали 35 или 45.

Всасывающий и напорный патрубки расположены горизонтально в нижней части корпуса насоса под уг​лом 90° относительно оси насоса и направлены в противоположные стороны. Такое расположение патруб​ков и горизонтальный разъем корпуса позволяют разбирать насос, осматривать и заменять рабочие органы, не снимая насос с фундамента и не демон​тируя электродвигатель и трубопроводы.

[image: image33.wmf]
Рис. 32. Насос типа Д

Уплотнение вала насоса состоит из двух сальников с мягкой набивкой. Между кольцами набивки предусмотрены водяные камеры, к кото​рым в насосах, имеющих подачу до 1600 м3/ч включительно вода для гидравлического затвора подводится из спирального корпуса.  В насосах с более высокой подачей необходим подвод воды из постороннего источника.

Осевые силы в рабочем колесе, возникающие при перемещении потока, уравновешиваются вследствие двустороннего входа жидкости. Опорами вала служат два подшипника качения, смазываемыt консистентной смазкой, охлаждение корпуса подшипников не предусмот​рено. У насосов Д6300-80 и Д12500-24 подшипники скольжения имеют коль​цевую смазку и водяное охлаждение. 

Привод насоса осуществляется от электродвигателя через уп​ругую муфту. Направление вращения ротора — против часовой стрелки, если смотреть на насос со стороны элект​родвигателя, причем входной патрубок находится с левой стороны.

Насосы выполняются согласно ГОСТ 10272–77. Условное обозначение насосного агрегата:

( тип: Д (центробежный двустороннего входа); 

( подача, м3/ч;

( напор, м;

( индекс обточки рабочего колеса, «а» или «б» (для насосов с рабочим колесом, имеющим номинальный диаметр, индекс обточки не указывается);

( климатическое исполнение и категория размещения при эксплуатации согласно ГОСТ 15150—69.

Напорные характеристики двухсторонних насосов представлены на рис. 34–66.

Таблица 13
Характеристики двухсторонних насосов
	Тип
	Диа​метр

рабо​чего

коле​са, мм
	Индекс

обточки
	Номинальные

характе​ристики


	КПД, %, не менее
	Частота вращения, Гц 

(об/мин)
	Мощ​ность электро​двига​теля, кВт
	Допус​ка​емый

кави​та​ци​он​ный

запас, м, не более

	
	
	
	Подача, м3/ч 
	Напор, м
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Д200‑95
	280

255
	–

а
	100
	23

19,8
	70
	24

(1450)
	14
	3,5

	
	280

255

240
	–

а

б
	200
	95

77

64
	70
	49

(2950)
	100
	6,5

	Д200‑36
	350

320

300
	–

а

б
	200
	36

28

23
	72
	24

(1450)
	37
	5,5

	Д320‑70
	242

220

205
	–

а

б
	320

320

300
	70

53

44
	78
	49

(2950)
	90
	6

	Д320‑50
	405

365

340
	–

а

б
	320
	50

37

29
	76
	24

(1450)
	75
	4,5

	Д500‑65
	465

432

390
	–

а

б
	500
	65

53

40
	76
	24

(1450)
	132
	4,5

	Д630‑90
	525

490

450
	–

а

б
	630


	90

76

63
	75
	24

(1450)
	250
	6,5

	
	525

490

450
	–

а

б
	500

490

440
	36

28

23
	75
	16

(960)
	110
	5

	Д800‑57
	432

405

360
	–

а

б
	800
	57

47

33
	82
	24

(1450)
	200
	4


Продолжение  табл. 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Д1250‑65
	460

430

390
	–

а

б
	1250
	65

50

38
	86
	24

(1450)
	320
	6

	
	460

430

390
	–

а

б
	800
	28

22,5

17,5
	86
	16

(960)
	110
	4,5

	Д1250‑125
	625

570

535
	–

а

б
	1250
	125

98

83
	76
	24

(1450)
	630
	5

	Д1600-90
	540

515

460
	–

а

б
	1600
	90

75

58
	87
	24

(1450)
	500
	7

	
	540

515

460
	–

а

б
	1000
	40

36

26
	87
	16

(960)
	160
	5

	Д2000-21
	460

425
	–

а
	2000
	21

14
	86
	16,3

(980)
	160
	5

	
	460

425
	–

а
	1250
	14

10
	86
	12

(730)
	110
	3

	Д2000-100
	855

790
	–

а
	2000
	100

80
	75
	16,3

(980)
	800
	6,5

	Д2500-62
	700
	–
	2500
	62
	87
	16,3 (980)
	500
	7,5

	
	700
	–
	2000
	34
	87
	12 (730)
	250
	5,5

	Д3200-33
	550

490
	–

б
	3200
	33

20
	88
	16,3

(980)
	400
	7

	
	550

490
	–

б
	2500
	17

11
	88
	12

(730)
	250
	5

	Д3200-75
	755
	–
	3200
	75
	87
	16,3 (980)
	800
	7,5

	
	755

740
	–

а
	2500
	45

41
	87
	12

(730)
	400
	5,5

	Д4000-95
	825
	–
	4000
	95
	88
	16,3 (980)
	1250
	7

	
	825
	–
	3200
	55
	88
	12 (730)
	630
	5,5


Окончание табл. 13
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Д5000-32
	700

665

610
	–

а

б
	5000
	32

26,5
	88
	12

(730)
	500
	8

	
	665

615
	–

б
	3200
	18

20

14
	88
	10

(585)
	250
	4

	Д6300-80
	990
	–
	6300
	80
	88
	12 (730)
	2000
	7,5

	
	990
	–
	5000
	50
	88
	10 (585)
	1000
	5,5

	Д6300-27
	740

650
	–

б
	6300
	27

17
	79
	12

(730)
	630
	10

	
	740

650
	–

б
	4000
	22

15
	79
	10

(585)
	320
	5,5

	Д12500-24
	1050

985

912

864
	–

а

б

в
	14000

12500

12500

11500
	28

24

15

12
	88
	8

(485)
	1250
	7
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Рис. 33. Разрез насоса типа Д:
1 – вал; 2 – крышка рабочего колеса; 3 – рабочее колесо 4 –  кор​пус;
5 – сменные уплотнительные кольца; 6, 7– защитные втулки; 8 – гайки

Таблица 14
Размеры двухсторонних насосов
	Тип
	Час​тота вра​ще​ния, 

об/мин
	Размеры насосной установки, мм
	Диаметры патрубков, мм
	Размеры насоса, мм

(см. рис. 33)
	Масса, кг

	
	
	Дли​на
	Ши​ри​на
	Вы​со​та
	вса​сыва​щего
	нагнета​тель​ного D1
	L
	l1
	H
	h1
	насо​са
	уста​новки

	Д200‑95
	1450
	1497
	640
	709
	150
	100
	830
	375
	709

797
	450
	210
	960

	
	2950
	1860
	640
	797
	
	
	
	
	
	
	
	524

	Д200‑36
	1450
	1625
	799
	835
	150
	125
	830
	375
	835
	500
	270
	760

	Д320‑70
	2950
	1790
	730
	890
	200
	150
	830
	375
	890
	500
	255
	1037

	Д320‑50
	1450
	1750
	966
	940
	200
	150
	830
	375
	940
	550
	270
	975

	Д500‑65
	1450
	2170
	970
	1045
	250
	150
	1160
	521
	1045
	450
	620
	1709

	Д630‑90
	1450
	2385
	1258
	1225
	250
	200
	1160
	521
	1225

1080
	700
	730
	2760

	
	960
	2422
	1258
	1080
	
	
	
	
	
	
	
	2270

	Д800‑57
	1450
	2473
	1155
	1150
	300
	250
	1160
	521
	1150
	700
	880
	2600

	Д1250‑65
	1450
	2650
	1390
	1340
	350
	300
	1210
	521
	1340

1165
	750
	1160
	4245

	
	960
	2275
	1390
	1165
	
	
	
	
	
	
	
	2517

	Д1250‑125
	1450
	3480
	1360
	1855
	350
	200
	1438
	621
	1855
	785
	1710
	6240

	Д1600‑90
	1450
	2865
	1645
	1460
	400
	350
	1438
	621
	1460

1375
	785
	1520
	4730

	
	960
	2978
	1645
	1375
	
	
	
	
	
	
	
	4630

	Д2000‑21
	980
	2870
	1350
	1435
	500
	400
	1620
	825
	1280
	760
	1630
	3391

	
	730
	2680
	1350
	1435
	
	
	
	
	
	
	
	3408

	Д2000‑100
	980
	3960
	1550
	1660
	500
	450
	2050
	1033
	1420
	800
	2870
	8870

	Д2500‑62
	980,730
	3555
	2080
	1630
	500
	300
	2130
	1079
	1440
	850
	2475
	7722

	Д3200‑33
	980
	4045
	1760
	1785
	600
	500
	2262
	1114
	1500
	900
	2940
	7862

	
	730
	3600
	1760
	1785
	
	
	
	
	
	
	
	7295

	Д3200‑75
	980
	4075
	2300
	1838
	600
	500
	2320
	1175
	1600
	950
	4212
	10196

	
	730
	4030
	2300
	1838
	
	
	
	
	
	
	
	10547

	Д4000‑95
	980
	5100
	2260
	2005
	700
	500
	2450
	1235
	1760
	1050
	4960
	17760

	
	730
	4360
	2260
	2005
	
	
	
	
	
	
	
	12341

	Д5000‑32
	730

585
	3565
	2150
	1900
	800
	600
	2360
	1192
	1900
	1150
	5000
	9020

7880

	Д6300‑80
	730
	5800
	2385
	2120
	800
	600
	2780
	1335
	2120
	1250
	8766
	18166

	
	585
	4775
	2385
	2120
	
	
	
	
	
	
	
	15266

	Д6300‑27
	730
	4250
	2150
	1900
	800
	600
	2350
	1182
	1900
	1150
	5000
	9500

	
	585
	3790
	2150
	1900
	
	
	
	
	
	
	
	8320

	Д12500‑24
	485
	6320
	3100
	2780
	1200
	900
	3300
	1820
	2750
	1500
	15800
	28600
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Рис. 34. Сводный график напорных характеристик двухсторонних насосов
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Рис. 35. Характеристика насоса Д200-36; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 36. Характеристика насоса Д200-95; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 37. Характеристика насоса Д200-95; n = 48 с–1 (2950 об/мин)
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Рис. 38. Характеристика насоса Д320-50; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 39. Характеристика насоса Д320-70; n = 48 с–1 (2950 об/мин)
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Рис. 40. Характеристика насоса Д500-65; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 41. Характеристика насоса Д630-90; n = 16,3 с–1 (960 об/мин)
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Рис. 42. Характеристика насоса Д630-90; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 43. Характеристика насоса Д800-57; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 44. Характеристика насоса Д1250-65; n = 16,3 с–1 (960 об/мин)
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Ха Рис. 45. Характеристика насоса Д1250-65; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 46. Характеристика насоса Д1250-125; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 47. Характеристика насоса Д1600-90; n = 16,3 с–1 (960 об/мин)
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Рис. 48. Характеристика насоса Д1600-90; n = 24 с–1 (1450 об/мин)
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Рис. 49. Характеристика насоса Д2000-21; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 50. Характеристика насоса Д2000-21; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 51. Характеристика насоса Д2000-100; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 52. Характеристика насоса Д2500-62; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 53. Характеристика насоса Д2500-62; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 54. Характеристика насоса Д3200-33; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 55. Характеристика насоса Д3200-33; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 56. Характеристика насоса Д3200-75; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 57. Характеристика насоса Д3200-75; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 58. Характеристика насоса Д4000-95; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 59. Характеристика насоса Д4000-95; n = 16,3 с–1 (980 об/мин)
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Рис. 60. Характеристика насоса Д5000-32; n = 9,75 с–1 (585 об/мин)
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Рис. 61. Характеристика насоса Д5000-32; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 62. Характеристика насоса Д6300-27; n = 9,75 с–1 (585 об/мин)
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Рис. 63. Характеристика насоса Д6300-27; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)
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Рис. 64. Характеристика насоса Д6300-80; n = 9,75 с–1 (585 об/мин)
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Рис. 65. Характеристика насоса Д6300-80; n = 12,2 с–1 (730 об/мин)

[image: image67.wmf]40

Í

, ì

h

, %

20

40

60

80

0

Q

, ì/÷

3

Í

h

30

6000

10000

4000

8000

20

12000

2000

D

=

1

0

5

0

 

ì

ì

D

=

9

8

5

 

ì

ì

D

=

9

1

2

 

ì

ì

D

=

8

8

4

 

ì

ì


Рис. 66. Характеристика насоса Д12500-24; n = 8,08 с–1 (485 об/мин)

2.3. Центробежные многоступенчатые насосы типа ЦНС

Центробежные многоступенчатые насосы (рис. 67–69) выполнены по многоступенчатой схеме с односторонним подводом жидкости для каждой ступени. Они предназначены для перекачки чистой пресной воды или неагрессивных жидкостей, по свойствам близких к воде. Число ступеней (рабочих колес) в насосах составляет от трех (для насоса ЦНС 500–160) до 11 (ЦНС 500–880). Подвод и отвод жидкостей между ступенями осуществляется по внутренним переводным каналам.

	Насосы ЦНС 500–160…880 имеют следующие общие характеристики: подача 500 м3/ч; частота вращения 24,6 Гц (1475 об/мин); максимальный КПД 71 %; кавитационный запас  не более 5 м; диаметр входного патрубка 250, выходного – 200, рабочего колеса – 550 мм. Остальные характеристики приведены в табл. 15.
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Рис. 67. Насос типа ЦНС
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Рис. 68. Разрез насоса ЦНС:
1 – зубчатая муфта; 2 – подшипник скольжения; 3 –  переднее концевое уплотнение; 4 – входная крышка; 5 –  кожух;  6 –  направляющий аппарат; 7 – секция; 8 – рабочее колесо; 9 – межступенчатое уплотнение; 10 – напорная крышка;
11 – гидравлическая пята; 12 – разгрузочный диск; 13 – заднее концевое уплотнение; 14 – вал, 15 – фундаментная плита

Таблица 15
Характеристики насосов типа ЦНС
	Тип
	На​пор, м
	Мощ​ность электро​двигателя, кВт
	Размеры

насосной

установки, мм
	Размеры насоса, мм

(см. рис. 68) 
	Масса, кг

	
	
	
	Дли​на
	Ширина
	Вы​сота
	L
	l1
	На​со​са
	Уста​новки

	ЦНС‑500‑160
	160
	400
	3734
	1243
	1326
	1910
	373
	2470
	5503

	ЦНС‑500‑240
	240
	630
	3799
	1425
	1326
	2055
	518
	2790
	6550

	ЦНС‑500‑320
	320
	800
	4064
	1466
	1326
	2200
	663
	3110
	7528

	ЦНС‑500‑400
	400
	1000
	4379
	1589
	1326
	2345
	808
	3430
	8771

	ЦНС‑500‑480
	480
	1000
	4524
	1589
	1326
	2490
	953
	3780
	9128

	ЦНС‑500‑560
	560
	1250
	4694
	1750
	1326
	2635
	1098
	4300
	11830

	ЦНС‑500‑640
	640
	1600
	5169
	1750
	1326
	2780
	1243
	4480
	12898

	ЦНС‑500‑720
	720
	1600
	5314
	1750
	1326
	2925
	1388
	4830
	13254

	ЦНС‑500‑800
	800
	2000
	6134
	1895
	1326
	3070
	1533
	5180
	14608

	ЦНС‑500‑880
	880
	2000
	6279
	1895
	1326
	3115
	1678
	5530
	15224


[image: image70.wmf]500

600

450

550

400

h

, %

60

72

Í

, ì

Q

, ì/÷

3

h

900

800

700

600

500

400

300

200

100

68

70

62

66

64

Ðàáî÷àÿ ÷àñòü

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

8

8

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

8

0

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

7

2

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

6

4

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

5

6

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

4

8

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

4

0

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

3

2

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

2

4

0

Ö

Í

Ñ

 

5

0

0

–

1

6

0


Рис. 69. Напорные характеристики насосов ЦНС 500-160…880

2.4. Цены на насосы

В табл.  16 приведены цены на насосные установки. Приблизительно стоимость может быть оценена по мощности привода, устанавливаемого на насос. Согласно рис. 70, 1 кВт мощности электродвигателя соответствует около 500 руб. стоимости.

Таблица 16
Цены на насосные установки (2003 г.)
	Тип
	Цена, руб.
	Тип
	Цена, руб.
	Тип
	Цена, руб.

	К 50-32-125
	3 300
	КМ 50-32-125
	3 700
	Д 200-36
	29 000

	К 65-50-160
	4 150
	КМ 65-50-160
	5 990
	Д 320-50
	45 100

	К 80-65-160
	5 150
	КМ 80-65-160
	6 300
	Д 320-70
	52 610

	К 80-50-200
	9 800
	КМ 80-50-200
	11 100
	Д 500-65
	89 000

	К 100-80-160
	10 650
	КМ 100-80-160
	11 400
	Д 630-90
	120 453

	К100-65-200
	13 800
	КМ 100-65-200
	15 500
	Д 800-57
	101 000

	К100-65-250
	25 000
	КМ 150-125-250
	17 200
	Д 1250-65
	132 100

	К 150-125-250
	20 730
	
	
	Д 1250-125
	305 300

	К 150-125-315
	19 000
	
	
	Д1600-90
	305 300

	К 200-150-250
	24 950
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Рис. 70. Стоимость насосных установок

Капитальные затраты на сооружение насосной станции включают:

– стоимость рабочих и резервных насосов; 

– стоимость пусковой аппаратуры (30…50 % от стоимости насосов);
– стоимость контрольно-измерительных приборов и автоматики (10 % от стоимости насосов);

– стоимость арматуры (5 % от стоимости насосов);

– стоимость монтажа оборудования (40 % от стоимости насосов);

– стоимость здания,  определяемая по усредненной стоимости кубического метра здания и его объему, который рассчитывается с учетом размеров насосов, схемы их установки и запаса  расстояний от насосов до потолка, стенки и между насосами  (соответственно 1,5; 2 и 1,5 м);

– амортизационные отчисления (6…8 % от капитальных затрат).
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